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ВВЕДЕНИЕ
Изучив множество работ умельцев на просторах интернета и на листах учебников, технических журналов мною была выбрана тема «Моделирование и исследование работы пневматического ружья». Выбирая тему работы, я основывался на 4 основные принципы:
1. физика происходящих процессов в модели должны быть простой и понятной, 

2. модель можно собрать в домашних условиях,

3. комплектующие и расходные материалы должны быть легкодоступными и не дорогими,

4. устройство должно “эпичным” и вызывать восторг и зависть в глазах у одноклассников.
Учитываю все вышеизложенные критерии мой выбор пал на создание и изучении пневматического ружья.

Объект исследования: пневматические оружия, физические процессы во время выстрела и полета патрона (дротика).

Предмет исследования: принцип действия и механизм работы пневматического оружия. Зависимость дальности полета патрона (дротика) от давления, аэродинамических свойств самого дротика и сопутствующих факторов.
Цель моей работы: конструирование и создание простейшего пневматического оружия, экспериментальные исследования полученного пневматического ружья (его мощность, точность и т.д.)
Задачи:

1. изучить литературу по данной теме, рассмотреть историю возникновения и развития пневматического оружия.
2. проанализировать физические процессы во время “работы” пневматического оружия.
3. сконструировать и собрать пневматическое оружие в домашних условиях.
4. Провести ряд экспериментов.
5. Проанализировать полученные результаты.
Теоретическая часть.
Слово «пневматика» произошло от греческого pneumatikos – воздушный. Пневматические машины используются уже более 2000 лет. Пневматика — это раздел физики, изучающий равновесие и движение газов, а также посвящённый механизмам и устройствам, использующим разность давления газа (чаще всего воздуха) для своей работы. 
Пневматическое оружие – очень древний вид метательного оружия. Образцом простейшего устройства, использующего лёгкие человека, может служить духовая трубка. Охотники племён обоих Америк, юга Индии, Юго-Восточной части Азии и всей Индонезии охотились с ними на мелкую дичь.

С развитием механики создаётся пара "цилиндр-поршень". Появление этой пары приписывается Александрийскому механику Ктесибию, жившему около 250 лет до новой эры. Он применил ее не только при создании пожарного насоса, но и в модели орудия для метания, так называемого "аэротрона", прообраза пневматического оружия. Как правило, от возникновения идеи до её претворения в жизнь проходит немало времени. У пневматического оружия есть масса достоинств и недостатков.

Достоинства:
· Отсутствует зависимость от погодных факторов (влажность воздуха значительно влияла на эффективность порохового замкового кремнёвого оружия);
· Бесшумная стрельба (в отличие от огнестрельного оружия);
· Выстрел не сопровождается вспышкой или пороховым клубом дума;
· Изготовление, хранение и ношение пневматического ружья не запрещено законодательством РФ.
Недостатки:
· Малая поражающая мощность;
· Малая скорострельность.
1430 год считается годом появления одного из первых пневматических ружей. Оно было сконструировано и изготовлено немецким оружейником Гуттером из города Нюрнберга.

В 1560 году другой Гуттер, также выходец из Нюрнберга, создал ружье своей собственной конструкции. В ней курок взводит поршень, который движется внутри воздушной камеры. При спуске курка, плоская пружина, освобождаясь, резко двигает поршень вперёд. При этом давление в камере поднимается, и пуля выталкивается из ствола. В других моделях пневматического оружия того времени применялись воздуходувные меха, они были более привычны. 
В 1790 г. Мейер изготовил ружьё с газобаллонной системой, позволяющей сделать подряд несколько выстрелов (рис. 1).
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Рис. 1. Внешний вид ружья Мейера с газобаллонной системой.

На сегодняшний день пневматические ружья (как и пневматическое оружие в целом) не нашли большой популярности в военной отрасли или же у охотников. Это обуславливается, прежде всего, малой поражающей способностью, громоздких размеров, низкой скорострельностью по сравнению с огнестрельными видами оружия.

Физическое описание происходящих процессов.
Как известно из общего курса физики зависимость силы от давления описывается следующей формулой:
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(1)

где p – давление, Па; F – сила, Н; S – площадь взаимодействия, м2.
А по второму закону Ньютона:
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(2)
Где m – масса, кг; a – ускорение, м/с2.

Из 2 следует
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то есть чем больше выталкивающая сила, тем больше ускорение в следствии больше скорость вылета патрона.
Рассмотрим все силы действующий на дротик в момент спуска пускового курка (рис. 2), силой тяжести пренебрежем ввиду малого веса дротика.

Рис. 2. Основные действующие силы на дротик.  Fтр – сила трения дротика о дуло, Fсоп – сила сопротивления воздуха,  F – выталкивающая сила.

Чтобы мощность была максимальной, необходимо максимально возможно уменьшить “тормозящие” силы.

Величина силы трения зависит от коэффициента трения (k) и силы реакции опоры (N) и всегда направлена против движения:
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(3)
А сила реакции опоры будет зависеть от того, насколько плотно будет вставлен дротик в дуло.

А сила сопротивления зависит от скорости движения, вязкости среды движения и аэродинамических свойств. К сожалению, найденные мною формулы в интернете оказались слишком сложными для понимания.

Проанализировав все теоретические зависимости, я сделал следующий выводы: при конструировании пневматического ружья нужно учитывать следующие факторы:
1) Аэроаккумулятор, патрубки, фитинги и т.д. должны выдерживать высокое давление (не менее 8 атм.),

2) Рабочая площадь поперечного сечения дула должны быть оптимальных размеров. Большое дуло приведет к увеличению силы давления, но при этом резко возрастет сила сопротивления (за счет ухудшения аэродинамических свойств дротика) и возрастет сила трения (за счет увеличения площади соприкосновения дротика с внутренними стенками дула и за счет увеличения размеров, а вследствие и массы дротика),

3) Для уменьшения силы трения нужно периодически чистить дуло, и смазывать его внутреннюю поверхность специальным раствором для уменьшения коэффициента трения (например, подсолнечным маслом),

4) Дротики должны иметь достаточную инерциальную способность, оптимальные аэродинамические свойства и заостренный наконечник для фиксации его на мишени.
Практическая часть
План создания пневматического оружия.
Для создания собственного пневматического оружия я решил воспользоваться подручными материалами и помощью взрослых. Какими-либо чертежами я не воспользовался, решил проявить собственную фантазию.
Для изготовления использовались следующие материалы:

1. Полипропиленовые трубы с наружным диаметром 20 мм, внутренним 15 мм и не большой кусок трубы (длиной 15см) с внутренним диаметром 20 мм. Данный кусок трубы служит в качестве затвора, крайне важно, чтоб затвор плотно прилегал к рабочему дуло. Совпадение внешнего диаметра дула и внутреннего диаметра затвора обеспечит отсутствие прорыва воздуха и потерь давления,
2. Пластиковая бутылка объемом 1,75 л из-под сильно газированных напитков. Очень важно чтоб баллон, служащий аэроаккумулятором выдерживал высокое давление (не менее 8 атм.),
3. Кран полипропиленовый диаметром 20 мм – используется в качестве спускового курка,
4. Две медные втулки длиной по 5см диаметром 10мм,
5. Шланг длиной 40см диаметром 12 мм,
6. Два полипропиленовых угольника (отвод) диметром 20мм,
7. Золотник автомобильный для накачки воздуха,
8. Два натяжных хомута червячного типа,
9. Крепежные стяжки, крепежный хомут

10. Термоклей, саморезы 2шт.

11. Для дротика: гвозди, бумага, клей.

Для изготовления использовались следующие инструменты:

1. Утюг для сварки полипропиленовых труб,

2. Секатор для резки полипропиленовых труб,

3. Пистолет электрический для термоклея,

4. Насос со встроенным манометром.
Сборка пневматического ружья и патронов к нему.
Для сборки я выполнял действия по следующему плану:
1. Сначала собрал каркас: для этого я отрезал секатором полипропиленовую трубу по следующим размерам: 104 см., 44 см, 13 см., 13 см., 4шт. по 5 см.
2. Утюгом для сварки полипропиленовых труб, применив отводы и кран (курок) соединил трубы (рис. 3):
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Рис. 3. Схематичная иллюстрация пневматического ружья. Где черным цветом выделены полипропиленовые трубы диаметром 20мм, синим цветом - полипропиленовая труба диаметром 35 мм (затвор), которая надета на дуло, красным – полипропиленовый кран (курок).
3. В качестве аэроаккумулятора был выбран баллон из-под газировки “Пепси”. В пробке просверлив отверстие, вставил медную втулку (предварительно развальцевав один конец, который вставляется в пробку). На корпусе медной трубки, просверлив отверстии, установил и запаял автомобильный золотник (рис. 4). Все места соединений и стыков заклеил термоклеем. Стоит отметить, что такая сборка обеспечивает возможность замены баллоны в случае его механического повреждения, или при необходимости изменения его объема. На второй конец втулки надел шланг и затянул хомутом, второй конец шланга также надел на вторую втулку, также затянул хомутом.
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Рис. 4. Схематичная иллюстрация аэроаккумулятора с системой нагнетания давления.
4. Вторую медную втулку запаял к торцу полипропиленовой трубы. В итоге получилось простейшее пневморужье (рис. 5, рис. 6), себестоимость которого около 200 руб.
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Рис. 5. Схематичное представление простейшего пневматического ружья.
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Рис. 6. Фотография собранного пневматического ружья.

5. Дротики собрал из мелких гвоздей, нитки, бумаги и клея. Конусообразно скрутив бумагу, приклеил ее к задней части гвоздя. Для большей прочности замотал место соединения капроновой ниткой. Отрезал торчащий бумажный конус до тех порка, пока дротик не будет плотно вставляться в дуло. При этом учитывал, что слишком плотное прилегание дротика к дулу приведет к увеличению силы трения, а если между дулом и дротиком останется зазор, то это приведет к прорыву воздуха через него и в следствии к уменьшению КПД.
Экспериментальная часть.

Из-за опасности проведения экспериментов с полученным пневматическим ружьем, в виду его достаточной поражающей способности и работы с высокими давлениями, местом проведения экспериментов был выбран огород за домом. 

Мною была проведена серия экспериментов. Для получения более достоверных данных были предприняты следующие меры:
1. Все эксперименты проходили в один день, в безветренную ясную погоду;
2. Ружье было крепко закреплено на столе (под углом 45 ° к горизонту), что исключало изменение угла выстрела и начальную высоту ружья относительно земли.

3. Стрельба производилась всегда одним и тем же дротиком, что обеспечивает одинаковые аэродинамические свойства патрона.

Я закачивал воздух при помощи нажимного насоса в аэроаккумулятор в пределах от 1 атм. до 5 атм. с шагом 1 атм. На каждом шаге давления было произведено по 3 выстрела, полученные результата дальности полета, усреднялись (для уменьшения погрешности, сопутствующие экспериментальным исследованиям). После чего была проведена аналогичная серия экспериментов только со смазанным подсолнечным маслом дулом (для уменьшения коэффициента трения). Результаты приведены в таблице №1 и представлены на рисунке 7.
Таблица №1. Результаты экспериментальных исследований.
	P,атм.
	Lср, м без масла
	Lср, м с маслом

	1
	7,0
	7,9

	2
	13,0
	14,1

	3
	18,1
	19,8

	4
	22,5
	24,7

	5
	23,8
	27,1
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Рис. 7. Схема графика зависимости дальности полета от закаченного давления. Синяя линия – дуло не смазано маслом, оранжевая – дуло смазано.

Из полученных графиков видно, что чем больше давление, тем дальше летит дротик. Это явления очевидно, однако из формулы (1) зависимость силы (вследствие и дальности полета) от давления должна быть линейной, что наблюдается только на начальных участках графика (до 2-3 атм.). При высоких давлениях (вследствие и большой скорости вылета дротика) линейности не наблюдается. Я думаю, что при высоких скоростях сила сопротивления воздуха имеет больший внос в сумму всех сил.
Так же экспериментально показано, что если аккуратно почистить и смазать дуло ствола, то при прочих равных дальность полета (огневая мощь) моего пневматического ружья увеличивается, из-за уменьшения силы трения.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ.
В этой исследовательской работе я познакомился с устройством и принципом действия пневматического оружия. Узнал, какие физические явления и законы сопутствуют процессу стрельбы. 

Я достиг поставленной цели. Узнал историю создания и как использовалось это оружие.

Сам процесс создания пневматического оружия был весьма увлекателен, но не менее увлекательным мне показалось его применение. 
Основные выводы, которые я сделал для себя:
· Дальность полета дротика зависит от подаваемого давления;
· При больших скоростях полета дротика вклад силы сопротивления становится сопоставимой с силой давления. 
· Для увеличения огневой мощи нужно аккуратно чистить и смазывать дуло пневматического ружья (что приведет к уменьшению силы трения).
Данная работа имеет большую практическую ценность. Ведь, как сказал Джордж Бернард Шоу «Деятельность – единственный путь к знанию». Я считаю, что именно создание пневматического оружия мне очень много дало в изучении физики.
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