
МАШИНА АТВУДА
Цель работы: изучение законов равноускоренного движения, изучение законов динамики связанной системы тел, анализ систематических погрешностей при определении ускорения свободного падения на лабораторной установке.
Приборы и оборудование: лабораторная установка, набор грузов, штангенциркуль.
Материал для изучения: 
Угловая скорость и угловое ускорение, их связь с линейными величинами. (п. 2.2.1)
Движение связанных тел. (п. 2.2.2)
Момент силы и момент импульса, уравнение моментов. (п. 2.3.3)
Момент инерции тела, теорема Гюйгенса – Штейнера.  (п. 2.4.2)
Основное уравнение вращательного движения твердого тела. (п. 2.4.3)
Литература: 
[2] работа 2;                                    [3] §§ 5, 9, 16, 38, 39; 

[5] §§ 3, 4, 11, 12, 30, 32, 33, 36, задача 1 к § 37;                 
[7]  §§ 8, 9, 17-23, 52, 59;               [8] §§ 1.1, 1.2, 2.2-2.4, 5.4. 
Теоретическое введение


На первый взгляд, ускорение свободного падения проще всего можно определить из формулы 
[image: image172.wmf]СТОП

, измеряя время 
[image: image2.wmf]t

 падения тела с известной высоты 
[image: image3.wmf]h

. Однако ввиду большой величины 
[image: image4.wmf]g

 время падения с высоты порядка 1-2 м будет мало (
[image: image5.wmf]t

 < 0,5 с), что затрудняет его измерение с высокой точностью. Кроме того, тело при свободном падении быстро набирает скорость, а при больших скоростях заметную роль играет сопротивление воздуха. С его учетом движение тела уже не будет равноускоренным, и сама формула 
[image: image6.wmf]2
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 становится неточной. В связи со сказанным, целесообразно измерять 
[image: image7.wmf]g

 с помощью машины Атвуда – устройства, уменьшающего ускорение падающего тела.

Машина Атвуда (рис. 1), состоит из укрепленного на штативе  легкого алюминиевого блока 1, через который перекинута тонкая нить с подвешенными на ней грузами 2 и 3 одинаковой массы 
[image: image8.wmf]m

. Масса этих грузов может быть увеличена добавочными небольшими грузами (перегрузками) 4. Если на груз 3 положить перегрузок массы 
[image: image9.wmf]1
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система начнет двигаться равноускоренно.

На груз 2 и груз 3 с перегрузком 4 будут действовать две силы: сила тяжести и сила натяжения нити (см. рис 1). Если предположить, что нить нерастяжима, то ускорения правого и левого грузов будут равны по величине и противоположны по направлению. Ускорение грузов легко найти, если сделать два предположения:

1) блок и нить невесомы (т. е. их массой можно пренебречь по сравнению с массами грузов);

2) трением тел о воздух и трением в оси блока можно пренебречь.

На основании первого предположения можно утверждать (см. раздел 2.2.2), что силы натяжения нити будут одинаковы и справа, и слева: 
[image: image10.wmf]12
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. С учетом сделанных предположений запишем для каждого из грузов второй закон Ньютона: 
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где 
[image: image12.wmf]a

 - ускорение грузов. 

Решая систему (1), найдем величину ускорения: 
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где 
[image: image14.wmf]1
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. При 
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 0, т. е. при 
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, ускорение грузов будет мало по сравнению с 
[image: image17.wmf]g

. 


Ускорение 
[image: image18.wmf]a

 можно определить экспериментально, измеряя время 
[image: image19.wmf]t

, за которое опускающийся груз проходит известное расстояние 
[image: image20.wmf]h

: 


[image: image21.wmf]2

2

h

a

t

=

.
 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3)

Тогда с помощью (2) можно определить ускорение свободного падения: 
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Формула (4) является приближенной, полученной на основе предположений 1) и 2). Поэтому значение 
[image: image23.wmf]g

 определяется по формуле (4) с некоторой систематической погрешностью.

Чтобы оценить погрешность формулы (4), получим более точное выражение для ускорения системы с учетом массы блока и трения в его оси. С учетом весомости блока силы натяжения по обе стороны от блока будут различными: 
[image: image24.wmf]12
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. Написанные ранее уравнения движения грузов (1) должны быть дополнены уравнением вращательного движения блока (основной закон вращательного движения (2.49)). В правой части этого уравнения учтем моменты сил натяжения 
[image: image25.wmf]1
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 и 
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 и момент силы трения 
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 в оси блока. В итоге имеем систему уравнений: 
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где 
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 - момент инерции блока, 
[image: image30.wmf]Б
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 - масса блока, 
[image: image31.wmf]R

 - радиус блока, 
[image: image32.wmf]a

 - коэффициент, зависящий от распределения массы блока, 
[image: image33.wmf]e

 - угловое ускорение, 
[image: image34.wmf]r

 - радиус оси. Если нить не проскальзывает по блоку, то тангенциальное ускорение точек на оси блока равно линейному ускорению грузов и согласно (2.13) 
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Решение системы (5) с учетом соотношения (6) дает ускорение 


[image: image36.wmf]1

1

1

/

2

ТР

Б

mgFrR

a

mmm

-

=

++a

.
 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (7)

Из сравнения (2) и (7) видно, что учет как силы трения, так и массы блока уменьшает величину ускорения. 

Для оценки силы трения в (7) можно поступить следующим образом. Пусть 
[image: image37.wmf]0
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 - масса перегрузка, который только-только страгивает блок с грузами, т. е. любой перегрузок меньшей массы не приводит систему в движение. При 
[image: image38.wmf]10
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 разность моментов сил натяжения нитей уравновешивает момент сил трения и система движется равномерно. Полагая в системе уравнений (5) 
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 0 при 
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, приходим к соотношению 
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. Значит, формулу (7) можно переписать как 
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Ясно, что трением можно пренебрегать, если масса перегрузка 
[image: image43.wmf]10
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. На основании (2) и (8) можно показать, что относительная погрешность определения ускорения грузов, связанная с пренебрежением трением, равна 
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Относительная погрешность ускорения, связанная с пренебрежением массой блока, получается равной 
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Такого же порядка, что и погрешности (9) и (10), будет соответствующая относительная погрешность определения 
[image: image46.wmf]g

 по формуле (4). Для получения более точного значения величину 
[image: image47.wmf]g

 следует определять с учетом поправок на силу трения и массу блока по формуле 
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Описание установки и методики эксперимента

Экспериментальная установка (рис. 2) представляет собой вертикальную стойку 1 с двумя кронштейнами на подставке 2. На верхнем кронштейне размещается блок 3, через который переброшена нить 4 с грузами, а также электромагнитный тормоз, служащий для фиксации исходного положения грузов. На нижнем кронштейне установлен фотодатчик 5, сигнал с которого подается на электронный блок 6.

После того как правый груз с перегрузком установлен в крайнем верхнем положении, включается питание установки нажатием клавиши СЕТЬ электронного блока. При этом включается табло индикации и срабатывает фрикцион электромагнитного тормоза. При нажатии кнопки ПУСК тормоз отключается, правый груз начинает опускаться и таймер блока (правое табло) начинает отсчет времени. Отсчет времени прекращается в момент пересечения правым грузом оптической оси фотодатчика. Для повторных измерений груз поднимают на нужную высоту и нажимают кнопку СБРОС, что приводит к обнулению табло и включению тормоза. Высота 
[image: image49.wmf]h

 определяется по шкале, нанесенной на вертикальной стойке как расстояние от нижней плоскости правого груза в его верхнем положении до оптической оси фотодатчика (ее положение определяет плоскость нижнего кронштейна, окрашенная в красный цвет).
В начале работы необходимо убедиться, что движение системы при достаточно большой фиксированной массе перегрузка 
[image: image50.wmf]10
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 является равноускоренным. Для этого измеряют время движения груза 
[image: image51.wmf]t

 для ряда различных значений высоты 
[image: image52.wmf]h

 и строят график зависимости 
[image: image53.wmf](
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. Согласно (3) 
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,
откуда видно, что при равноускоренном движении (
[image: image55.wmf]const
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) графиком данной зависимости должна быть прямая, проходящая через начало координат.

Ускорение свободного падения также удобно определять графическим методом. С учетом (2) и (3) 
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откуда следует, что графиком зависимости 
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 является прямая линия. Ее строят по экспериментальным точкам: измеряют время падения для нескольких значений массы перегрузка 
[image: image59.wmf]1
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 при фиксированной высоте падения 
[image: image60.wmf]h

. Определив угловой коэффициент 
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 этой прямой, можно найти значение 
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Для оценки систематической погрешности (10) и величины соответствующей поправки необходимо знать величину 
[image: image64.wmf]Б

m
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. Ее можно оценить, считая блок сплошным однородным диском, для которого 
[image: image65.wmf]a=

 0,5 (см. табл. П3 Приложения). Измеряя его диаметр 
[image: image66.wmf]D

 и толщину 
[image: image67.wmf]d

, находим: 
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где 
[image: image69.wmf]r=

 2700 кг/м3 - плотность алюминия. 
Порядок выполнения работы и обработки результатов

1. Перекиньте через шкив нить с двумя грузами и убедитесь, что система находится в положении безразличного равновесия. Установите кронштейн с фотодатчиком в нижней части вертикальной стойки так, чтобы правый груз при движении вниз свободно проходил в центре рабочего окна фотодатчика. 
2. Измерьте штангенциркулем диаметр 
[image: image70.wmf]D

 и толщину 
[image: image71.wmf]d

 блока 2 и оцените по формуле (13) величину 
[image: image72.wmf]Б
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.
3. Постепенно увеличивая массу перегрузка, положенного на правый груз, определите значение 
[image: image73.wmf]0

m

, начиная с которого система приходит в движение. Измерения повторите при четырех положениях блока, каждый раз поворачивая блок примерно на 90o по отношению к предыдущему положению. В качестве 
[image: image74.wmf]0
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 следует принять наибольшее из найденных значений.
4. Определите экспериментально зависимость времени падения груза от высоты 
[image: image75.wmf]h

. Измерения проведите для перегрузка массой 
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. Необходимо также, чтобы выполнялось неравенство 
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. Измерьте время 
[image: image79.wmf]t

 для пяти высот 
[image: image80.wmf]h

, повторяя измерения для каждого значения 
[image: image81.wmf]h

 по четыре раза. Рассчитайте среднее значение времени 
[image: image82.wmf]t

 и его случайную погрешность. Результаты занесите в таблицу 1.
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 Таблица 1
	№ изм.
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5. В осях координат 
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 постройте прямую 
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. По наклону прямой определите ускорение 
[image: image96.wmf]a

 и оцените его погрешность. 
6. При наибольшей возможной высоте 
[image: image97.wmf]h

 проведите измерение времени падения для пяти значений массы перегрузка 
[image: image98.wmf]1
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. Все значения массы должны удовлетворять условию 
[image: image99.wmf]01
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. Для каждой массы 
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 измерение времени повторите 4 раза, затем рассчитайте среднее значение времени и оцените его погрешность. Результаты занесите в таблицу 2. 
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 Таблица 2
	№ изм.
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7. В осях координат 
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 постройте прямую 
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. По наклону прямой определите величину 
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. Оцените погрешность 
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, включив в нее систематические погрешности (9) и (10). Рассчитайте также уточненное значение 
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 по формуле (11).
8. Сопоставьте полученные значения 
[image: image117.wmf]g

 и 
[image: image118.wmf]1

g

 друг с другом и с результатом расчета ускорения свободного падения для широты Ульяновска 
[image: image119.wmf]j=

 54°14′ по формуле 
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Контрольные вопросы

1. Сформулируйте и запишите второй закон Ньютона.
2. Сформулируйте и запишите основной закон динамики вращательного движения, дайте определения входящих в него величин.
3. Дайте определения угловой скорости и углового ускорения, выведите формулу связи углового и линейного ускорений.
4. Запишите известные вам законы прямолинейного равноускоренного движения.

5. Опишите устройство и назначение машины Атвуда.

6. Получите формулу для ускорения грузов машины Атвуда без учета трения и массы блока. Как ускорение грузов зависит от массы груза? массы перегрузка? 
7. Получите и проанализируйте формулу для силы натяжения нити при ускоренном движении грузов машины Атвуда .
8. Как проверить, что движение груза машины Атвуда является равноускоренным?

9. Опишите методику определения ускорения свободного падения с помощью машины Атвуда. Почему измеренное значение 
[image: image121.wmf]g

 меньше, чем 9,8 м/с2?
10. Получите соотношение (7) для ускорения грузов машины Атвуда с учетом массы блока и трения в оси блока.

11.  Получите формулы для поправок к измеренному значению 
[image: image122.wmf]g

 на массу блока и силу трения. 
12.  От каких факторов зависит значение ускорение свободного падения в данной точке земного шара?

Рис. 1.
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Рис. 2
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