Лабораторная  работа  № 23

Изучение  законов  прямолинейного  движения

Цель  работы:  проверка  уравнений  кинематики  и  динамики  прямолинейного  движения  с  помощью  машины  Атвуда.

Приборы  и  принадлежности:  машина  Атвуда,  секундомер,  линейка.

Описание установки

Для измерений используется машина Атвуда (рис. 1). Она состоит из   блока 1  с узлом подшипников качения, через который перекинута нить 4 с грузами одинаковой массы. Электромагнит 5 с помощью фрикциона при подаче на него напряжения удерживает систему с грузами в неподвижном состоянии.
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Установка для проведения эксперимента
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Рис.1 Машина Атвуда.


На среднем кронштейне 2 крепится фотодатчик 6, который выдает электрический сигнал окончания счета времени равноускоренного движения грузов. Отсчет времени производится по электронному секундомеру 8.

На вертикальной стойке 3 укреплена миллиметровая линейка 7, по которой определяют начальное и конечное положение грузов, а следовательно,  и пройденный путь.

Начальное положение определяется визуально по нижнему срезу груза, конечное положение – по индексу среднего кронштейна.

Принцип  работы  установки  состоит  в  том,  что  когда  на  концах  нити  висят грузы  одинаковой  массы,  система  находится  в  положении  безразличного  равновесия.  Когда  на  один  из  грузов  положить  перегрузок  массой  m , система выходит  из  равновесия  и  начинает  двигаться  равноускоренно.  В  комплект  добавочных  грузов  входит  несколько  перегрузков,  что  позволяет  исследовать  движение  с  разными  ускорениями.

                                               Краткая теория

1. На  каждый  груз, подвешенный к нити,  действуют  две  силы – сила  тяжести  и  сила  натяжения  нити, под  действием  которых  грузы  движутся (рис. 2).  Если  нити  и  блок  невесомы, сама нить  нерастяжима,  а  сила  трения в блоке мала, то ускорения  обоих  грузов будут  одинаковы  по  величине  и  противоположны  по  направлению,  а  натяжение нити   одинаково  и  справа  и  слева от блока.
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Рис. 2. Блок с грузами и перегрузком


На  основании  второго  закона  Ньютона  можно  написать  для  груза  с  перегрузком:
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Для груза без  перегрузка:
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где  
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 – масса груза, 
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 – масса перегрузка, 
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 – ускорение грузов,
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 – ускорение свободного падения, 
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 – сила натяжения нити.

Решая совместно уравнения (1) и (2), получим теоретическое значение ускорения:
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Ускорение  равноускоренного  движения  можно  также найти  из  уравнения кинематики
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где    
[image: image12.wmf]S

 – путь,  пройденный  грузами,

          
[image: image13.wmf]t

 – время  движения  грузов.

Таким образом, зная  пройденный  путь  и  время  движения,  можно определить экспериментальное значение ускорения:
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2. Равенство  (3)  справедливо,  если  блок  считать  невесомым.  Более  точное значение  ускорения  
[image: image15.wmf]a

  можно  получить,  если учесть  массу  вращающегося  блока.

Груз с перегрузком будет двигаться вниз с ускорением 
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 под действием силы тяжести 
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 и силы натяжения нити 
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 Груз без перегрузка движется вверх с тем же ускорением 
[image: image20.wmf]a

 под действием силы тяжести 
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 и силы натяжения нити 
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Нить будет натянута по обе стороны блока по-разному,  и разность сил натяжения нитей 
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 будет создавать момент сил, вращающий блок. Применяя основной закон динамики вращательного движения тела, получим:
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где 
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 – момент инерции блока 
[image: image27.wmf]2

R

m

I

б

=

 – т.к. блок не сплошной,   

 
[image: image28.wmf]б

m

 – масса блока.

Решая совместно уравнения (6-8), получим:
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где 
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 – масса перегрузка,
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 – масса блока; 
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ХОД РАБОТЫ
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Цифровой миллисекундомер


1. Нажать на кнопку “Сеть”, расположенную на лицевой панели миллисекундомера 8 (см. рис. 1), при этом должны загореться лампочки с цифровой индикацией.

2. Определить массу перегрузка 
[image: image35.wmf]m

 (перегрузками являются стальные шарики разных диаметров). Для этого:
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Штангенциркуль


2.1.  С помощью штангенциркуля определить диаметр шарика. Порядок работы со штангенциркулем описан в разделе 4 данного методического указания.

2.2. Зная диаметр шарика, определить его  радиус 
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2.3. Рассчитать  объем 
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 шарика по формуле:
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2.4. Рассчитать массу шарика по формуле:
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 кг/м3 – плотность материала шарика. Результаты измерений и вычислений занести в таблицу 1.

   



Таблица 1. Массы перезрузков
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3. Переместить правый груз в верхнее положение, положить на него перегрузок и убедиться, что система находится в равновесии.

4.   Нажать на кнопку “Сброс”, убедиться, что на цифровых индикаторах загорелись нули.
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Груз с перегрузком в верхнем положении


5.  Определить пройденный грузом путь S по шкале. Для этого измерить расстояние от верхнего положения груза до индекса среднего кронштейна.

6.   Нажать на кнопку “ПУСК”

7. Записать показания времени равноускоренного движения грузов на миллисекундомере. Данные прямых измерений занести в таблицу 2.

8.   Измерения по п.п. 3-7 провести 3 раза и найти среднее значение времени.

                                     Таблица 2.  Прямые измерения
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9. По формуле (5) определить экспериментальное значение ускорения 
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10. По формулам (3) и (9) найти теоретические значения ускорений 
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11. Определить относительную погрешность, сравнивая экспериментальное значение ускорения 
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 с теоретическими 
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12. Результаты  вычислений занести в таблицу  3.

   Таблица 3. Косвенные измерения.                                              
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13. Измерения по п.п. 2-12 провести для трех  перегрузков.

Контрольные вопросы

1. Как определяются значения средней скорости и среднего ускорения, мгновенной скорости и мгновенного ускорения? 

2.  Что характеризуют тангенциальная и нормальная составляющие ускорения? Как определяются?

3.  Равноускоренное движение. Уравнение равноускоренного движения.

4.  Масса, импульс тела. Три закона Ньютона.
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