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Изучение законов равноускоренного движения
Методические указания к выполнению лабораторной работы по физике.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ:   В работе проверяются закон движения и закон изменения скорости для прямолинейного равноускоренного движения.

УКАЗАНИЯ ПО ПОДГОТОВКЕ К РАБОТЕ.

При подготовке к работе необходимо:

1. проработать данное руководство;

2. изучить  отдельные параграфы рекомендуемых   учебников;

3. уметь ответить на контрольные вопросы.

ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ.

Поступательное движение тела – это такое движение, при кото​ром любая прямая, жестко связанная с движущимся телом, остается параллель​ной самой себе.

Положение тела (материальной точки) в декартовой системе координат характеризуется радиусом вектором 
[image: image83.png]


или тремя его проекциями (X, Y, Z)  на оси координат (рис. 1). 

При движении тела его положение изменяется с течением времени.
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Рис. 1.

Зависимость радиуса, вектора или  его проекций от времени называется кинематическим уравнением движения.

                        
[image: image3.wmf](t)

r

r

r

r

=

 или      X=X(t); Y=Y(t); Z=Z(t)                     

Величина, характеризующая изменение радиус-вектора (иначе говорят вектора перемещения) за единицу времени называется вектором скорости. Вектор средней скорости определяется выражением:
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,       или 
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Вектор мгновенной скорости  (или скорости в данный момент времени) определяется выражением:
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;           или   
[image: image9.wmf]dt

dx

=

x

V

;  
[image: image10.wmf]dt

dy

=

y

V

; 
[image: image11.wmf]dt

dz

=

z

V

,


где Vx,, Vy., Vz - проекции вектора скорости на оси координат. Вектор средней скорости по направлению совпадает с вектором перемещения, а вектор мгновенной скорости направлен по касательной к траектории движения.

При движении тела его скорость может изменяться как по модулю, так и по направлению. Величина, характеризующая изменение вектора скорости за единицу времени, называется вектором ускорения. Вектор среднего ускорения определяется выражением:


[image: image12.wmf]21

cp

21

VV

V

ttt

а

-

D

==

-D

rr

r

     или  

 
[image: image13.wmf]x

cpX

V

t

а

D

=

D

;     
[image: image14.wmf]у

cp

У

V

t

а

D

=

D

;      
[image: image15.wmf]z

cpZ

V

t

а

D

=

D

.

Вектор мгновенного ускорения определяется выражением:
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Так как при криволинейном движении скорость может изменяться и по модулю и по направлению, то вектор полного ускорения имеет две составляющие: нормальное ускорение 
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 (его ещё называют центростремительным) и касательное ускорение 
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 (его ещё называют тангенциальным)   (рис. 2):
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Нормальное ускорение характеризует быстроту изменения скорости по направлению. Оно направлено по нормали к касательной в данной точки траектории. Модуль этого ускорения определяется выражением
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где V 
– мгновенная скорость; R– радиус кривизны траектории движения в данной точке.

Касательное ускорение характеризует быстроту движения скорости по модулю. Оно направленно по касательной к траектории движения в данной точке. Модуль этого ускорения определяется выражением                         
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При классификации механических движений тел одновременно по двум признакам – по характеру изменения скорости и по форме траектории – различают четыре вида движения:

1) равномерное прямолинейное:
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       (траектория  – прямая линия);

2) неравномерное прямолинейное:
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       (траектория – прямая линия);

3) равномерное прямолинейное:
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       (траектория – кривая линия);

4) неравномерное прямолинейное:
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       (траектория – кривая линия).

Частным случаем неравномерного прямолинейного движения является ускоренное движение – движение тела с постоянным ускорением. 

Законы этого движения могут быть получены из второго закона Ньютона. 

Пусть материальная точка массой m движется вдоль оси S c постоянным ускорением а (равноускоренно). Так как ускорение постоянно, то и действующая на точку сила – постоянная. Второй закон Ньютона тогда запишется 
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Обозначим 
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где С1 – постоянная интегрирования. Принимаем 
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 (скорость в начальный момент времени), тогда 
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Учтем дальше, что для равноускоренного прямолинейного движения скорость можно определить через путь   S:
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В лабораторной работе как раз и проверяются эти два закона (5 и 6).

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ И МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЯ

В данной работе законы равноускоренного движения проверяются на машине Атвуда (рис. 3).  На длинной вертикальной доске 1 вверху укреплен легкий блок 2. Через блок протянута нить, на концах которой укреплены два одинаковых металлических груза 3 цилиндрической формы. На вертикальной доске нанесена измерительная шкала.

1. Проверка закона движения (6).
Систему приводят в исходное положение, так что левый груз располагается внизу и удерживается электромагнитом 4. 

С правой стороны доски устанавливают сплошную платформу 5 на определенном расстоянии от нижнего конца правого груза. 
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На правый груз кладут дополнительный груз (перегрузок) – т1. Отключают электромагнит и грузы начинают двигаться равноускоренно в вертикальном направлении (левый – вверх, правый – вниз).

Уравнение вращательного движения блока 2 (без учёта сил трения в оси блока)
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где Ι – момент инерции блока;

 ε – угловое ускорение блока;
M –момент силы, действующий на блок.         
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где
Т1 и Т2 – натяжение нитей;               а – ускорение, с которым движутся грузы;       

                                           R – радиус блока;                                                                                      
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Тогда
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Уравнение движения правого груза:
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В проекции на ось ОХ:
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Уравнение движения левого груза:
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В проекции на ось ОХ:         
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Совместное решение уравнений (7), (8) и (9) позволяет определить ускорение движения системы.

                              
[image: image62.wmf]1

1

2

2

mg

a

I

mm

R

=

++


или, пренебрегая моментом инерции блока, (блок легкий с малым моментом инерции)
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Из (10) видно, что причиной равноускоренного движения системы является действие силы тяжести дополнительного груза.

В ходе работы устанавливают сплошную платформу на разных расстояниях (меняют путь S) и измеряют время прохождения системы этих расстояний. Во всех опытах ускорение должно оставаться постоянным. В условиях опыта начальная скорость равна нулю.

По полученным данным строят график зависимости пути S от квадрата времени t2 (рис. 5). Эта зависимость должна быть линейной. По наклону графика определяют ускорение движения системы:  так как 
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2. Проверка закона изменения скорости (5).  

При проверке этого закона устанавливаются две платформы по ходу движения системы: сначала кольцевая 6, а затем сплошная 5 (рис. 6). На правый груз кладется дополнительный груз такого размера, который не проходит через отверстие в кольцевой платформе. При движении системы вниз дополнительный груз остается на кольцевой платформе, а дальше система движется по инерции с постоянной скоростью (со скоростью, которую она имела в конце пути Sy). Таким образом, оказывается, что на пути Sy система движется равноускоренно, а на пути Sp  – равномерно. 

Скорость в конце пути Sy определяют по времени tp, прохождения пути Sp       
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В опыте также измеряется время равноускоренного движения t.

[image: image68.png]



Рис. 6.                                                      Рис.7. 

Берут несколько значений пути Sy, каждый раз вычисляют скорость в конце его по формуле (4.5). По полученным данным строят график зависимости скорости V от времени равноускоренного движения t (рис. 4.5). Эта зависимость должна быть линейной 
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ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ.

Приборы и принадлежности:
 установка Атвуда, секундомер.

Задание 1. Проверка закона движения.
Проверяется выражение      
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где
S – путь;

            a – ускорение;

            t – время.

1)    Систему грузов поставьте в исходное положение, закрепив левый груз электромагнитом.

2)   Установите сплошную платформу на расстоянии около 40 см от нижнего торца правого груза. Величину этого расстояния S измерьте точно и запишите в табл. 1 как путь S1 .

Таблица 1

	Путь
	S1=0,4м
	S2=0,5м
	S3= 0,6 м
	S4= 0,7 м

	Время
	t1
	t2
	t3
	t4

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	Среднее
	
	
	
	

	t2
	
	
	
	


Результаты измерений и вычислений
3)    На правый груз положите дополнительный груз (перегрузок) цилиндрической формы, массой 3-4 г.

4)   Разомкните выключателем цепь электромагнита и одновременно включите секундомер. Остановите секундомер, когда правый груз коснется сплошной платформы. Время прохождения пути запишите в таблицу 5.1 под значением величины пути. Это же время измерьте еще 2 раза и из трёх измерений времени определите среднее.

5)   Измерения времени движения системы грузов с тем же перегрузом по пунктам 1 - 4 проделайте еще три раза, увеличивая каждый раз путь на 10 см (перемещая сплошную платформу вниз). 

6)   Постройте график зависимости пути S от квадрата времени t2. Полученная зависимость должна быть линейной. Из графика определите ускорение a движения системы грузов.

Задание 2. Проверка закона изменения скорости.

Проверяется выражение:           
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где

[image: image74.wmf]V

– скорость;
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 – ускорение;

            t  – время ускоренного движения.
1) Систему грузов поставьте в исходное положение, закрепив левый груз электромагнитом. 

2)    Установите платформу (с кольцевым вырезом) на расстоянии около 25 см от верхнего торца правого груза. Величину этого расстояния Sy (путь равноускоренного движения) точно измерьте и запишите в таблицу 2.

3)     Ниже кольцевой платформы установите сплошную на расстоянии около 40 см от кольцевой. От этого расстояния (точно измеренного) вычтите высоту цилиндра правого груза и запишите в таблицу 5.2 путь Sp (путь равномерного движения).

Таблица 2

Результаты измерений и вычислений
[image: image76.wmf]
	Путь, Sy
	Sy1 = …
	Sy2 = …
	Sy3 = …
	Sy4 = …

	Время t,


	1
	
	
	
	

	
	   2
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	

	Среднее
	
	
	
	

	Путь, Sp
	Sp1 = …
	Sp2 = …
	Sp3 = …
	Sp4 = …

	Время tp,                 
                    
	  1
	
	
	
	

	
	  2
	
	
	
	

	
	  3
	
	
	
	

	               Среднее
	
	
	
	

	Скорость, V
	
	
	
	


4)    На правый груз положите дополнительный груз (перегрузок) большого диаметра (он должен сниматься нм кольцевой платформе). 

5)   Разомкните выключателем цепь электромагнита и одновременно включите секундомер. Остановите секундомер в момент снятия перегрузка на кольцевой платформе. Время равноускоренного движения t запишите в таблицу 2. Верните систему грузов в исходное состояние и это же время замерьте ещё три раза.

6)   Верните систему грузов в исходное положение. Положите перегрузок. Разомкните выключателем цепь электромагнита. В момент снятия перегрузка на кольцевой платформе включите секундомер. Остановите секундомер, когда правый груз коснется сплошной платформы. Время равномерного движения (tp) запишите в таблицу 2. Верните систему грузов в исходное состояние и это же время измерьте еще два раза.

7)   Измерения времени t и tp с тем же перегрузком по пунктам 1- 6 проделайте ещё три раза, увеличивая каждый раз расстояние Sy на 5 см и сохраняя расстояние между кольцевой и сплошной платформой постоянным (тогда Sp тоже будет постоянным).

8)    Рассчитайте скорость движения системы в момент снятия перегрузка по формуле
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9)    Постройте график зависимости скорости V от времени t. Полученная зависимость должна быть линейной. Из графика определите ускорение 
[image: image78.wmf]a

 движения грузов.

В данной работе доверительные интервалы для измерения величин не вычисляются.

Сделайте выводы по работе.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

1) Средняя и мгновенная скорости.

2) Среднее и мгновенное ускорение.

3) Нормальное и касательное ускорение.

4) Законы Ньютона.

5) Равноускоренное движение. Вывод законов движения и скорости.

6) Устройство установки и методика измерения.
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