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Темы для изучения

Прямолинейное движение, скорость, ускорение, закон сохранения энергии.

Принцип

Исследуется зависимость массы, ускорения и силы материальной точки на основе второго закона Ньютона.

Цель

Вывести зависимость перемещения от времени при прямолинейном равноускоренном движении; установить зависимость между массой, ускорением и силой; изучить закон сохранения энергии.

Оборудование

Базовая установка Кобра 3


        12150.00  1

Источник питания, 12 В


        12151.99  1

Информационный стандартный кабель RS 232       14602.00  1
Программное обеспечение для датчика 

поступательно-вращательного. движения.,

система "Кобра 3"



        14512.61  1

Световой барьер, компактный

        11207.20  1

Трек на воздушной подушке

        11202.17  1
Воздуходувка 



        13770.97  1

Капорный рукав, l=1,5 м


        11205.01  1
Ползунок для трека на воздушной подушке
        11202.02  1

Гиря, 1 г




        03916.00  9

Гиря,10 г, черная



         02205.01 4

Гиря,50 г, серебряная


         02206.02 4
Переставной упор



         11202.19  1

Стартовая система


         11202.13  1

Магнит  со штекером для стартовой системы          11202.14   1

Трубка со штекером


        11202.05   1

Пластилин



         03935.03  1

Крюк со штекером


         11202.05  1

Шелковая нить, 
[image: image2.wmf]l

= 200 м


         02412.00  1

Держатель для груза, 1 г


         02407.00  1

Настольный зажим -PASS-


         02010.00   1

Прямоугольный зажим


         02043.00   2

Штативный стержень, 
[image: image3.wmf]l

= 250 мм

         02031.00   1

Штативный стержень, 
[image: image4.wmf]l

= 10 см

         02030.00   1

Рулетка, 
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= 2 м



         09936.00   1

Портативные весы, модель CS 2000

         46002.93   1
Соединительный шнур, l = 100 см, красный
         07363.01   1

Соединительный шнур, l = 1000 мм, синий
         07363.04   1

Соединительный шнур, l = 1000 мм,
желтый            07363.02   1
ПК с системой Windows 98® или выше

Рис. 2: Схема подключения светового барьера к базовой установке Кобра 3

[image: image6.jpg]BASCINT

yellow lue [red






Рис.1: Экспериментальная установка для изучения прямолинейных равноускоренных движений.
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Альтернативные экспериментальные установки описаны в конце данного описания эксперимента.

Установка

Соберите установку как показано на рис. 1 и 2.

Убедитесь, что нить проходит параллельно треку.

Ход работы

Выберите параметры измерения, указанные на рис.3

Прикрепите ползунок к стартовой системе при помощи магнита. Держатель для грузов расположите ряжом с колесом светового барьера.

Отпустите ползунок, который начнет двигаться с ускорением. В конце движения он ударяется о переставной упор. Фиксирование времени начинается после того, как скорость ползунка превысит 0,01 м/с. При движении его скорость постоянно возрастает, а в конце движения становится менее 0,01 м/с и фиксирование ее значения прекращается.

Масса планера может регулироваться при помощи гирь. Используйте гири с одинаковой массой, поскольку оптимальные характеристики планера возможны при симметричной нагрузке. Силу, действующую на планер, можно регулировать количеством гирь (на держателе) через шелковую нить и блок. Определите массу ползуна без дополнительных гирь, взвесив его на весах.

Расположите переставной упор так, чтобы ползунок мог слегка затормозить перед тем, как гиря коснется пола.

Для определения зависимости ускорения от массы постепенно увеличьте массу ползунка до 20 г (по 10 г с каждой стороны).

При определении зависимости ускорения от силы учитывайте, что общая масса должна быть постоянной. Поочередно передвиньте 2 г (по 1 г с каждой стороны) от ползуна к держателю для грузов.

Масса не должна превышать 20 г.

Рис. 3: Параметры измерения (световой барьер).

[image: image9.png]a3 Tronalation / Rotati

 Light tarior [Tp—

e

ade i
“amm °

™ sl maiment

= o 5
B s j
o

Aacae memor o
oo vae: ]

@ Contnce | | cancel





Перед началом измерения проверьте установку.

Замечание

В случае, если значения в диалоговом окне «Каждые (50) мс» («Get every (50) ms») слишком велики или малы, результаты измерения могут быть неточными. Во избежание этого аккуратно отрегулируйте частоту отсчетов. При малой скорости и очень высокой частоте отсчетов скорость может измеряться нерегулярно, периодически. В таком случае следует увеличить частоту выборки.

Теория и расчет

Закон Ньютона, описывающий движение материальной точки массой 
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 под действием силы 
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 выглядит следующим образом:
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Скорость 
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, полученная при действии постоянной силы, зависит от времени 
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Если 
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то положение материальной точки в пространстве определяется как
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В данном случае движение тела одномерное и сила, вызванная  грузом 
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где 
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- ускорение свободного падения. 

Если общая масса планера равна 
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m

, то уравнение движения можно записать в виде:
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Скорость равна
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а положение в пространстве определяется как:
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Примеры результатов измерений представлены на графиках зависимости 
[image: image29.wmf]t

v

/

 или (
[image: image30.wmf]t

s

/

) (рис. 4). Кроме измеренных значений на график нанесены значения фазы столкновения ползуна с упором. Однако при расчетах ими можно пренебречь.

Рис. 4: Данные измерения
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Рис. 5: График зависимости скорости от времени.
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Рис. 6: График зависимости ускорения от времени.
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На рис. 5 представлен график зависимости скорости от времени, подтверждающий зависимость 
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На рис. 6 представлен график зависимости ускорения от времени 
[image: image35.wmf]t

a

/

. Вначале ускорение возрастает. Прерывания луча светового барьера подсчитываются с равными интервалами времени (в данном случае 50 мс).

Рис. 7: График зависимости расстояния от времени.
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Рис. 8: График зависимости расстояния от времени (квадрат времени по оси 
[image: image37.wmf]x

).
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Рис. 9: Кинетическая энергия.
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При малых скоростях даже при ускоренном движении луч барьера пересекается всего один раз, т.е. скорость измеряется как постоянная величина. 

В конце ускорение возрастает (когда ползунок достигает конца трека или ударяется об упор). При выборе меню «Измерение» («Measure») проведите курсором горизонтальную линию. Она должна проходить через центры точек постоянного ускорения. Среднее значение измеренного ускорения соответствует со значением, определенным при помощи графика на рис. 5. Рассчитайте ускорение свободного падения (см. выражение (1)):
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Рис. 10: Потенциальная энергия.
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Поскольку массы 
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m

 (масса ползунка) и 
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m

 (дополнительная масса) известны, можно рассчитать ускорение свободного падения 
[image: image46.wmf]g

 при измеренном 
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. При 
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 = 200,2 г, 
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 = 5 г, и 
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 = 0,229 м/с2 
[image: image51.wmf]g

 = 9,4 м/с2.

Согласно выражению (3) графиком зависимости расстояния от времени является парабола (рис. 7).

График зависимости расстояния от времени (квадрат времени по оси 
[image: image52.wmf]x

) представляет собой прямую (рис. 8).

С помощью опции «Измерение/Управление каналами» (Measurement/Channel Manager) нанесите значения времени по оси 
[image: image53.wmf]x

и 
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. 

С помощью опции «Анализ/Модификация каналов» (Analysis/Channel modification) проделайте операцию 
[image: image55.wmf]x

x

x

×

=

:

на оси 
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. Этот новый канал вводится в текущее измерение.
Рис. 11: Сумма кинетической и потенциальной энергий.
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Рис. 12: Экспериментальная установка изучения прямолинейных равноускоренных движений (с датчиком движения).
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С помощью опции «Измерение/Управление каналами» (Measurement/Channel Manager) нанесите на ось 
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 значения квадрата времени и путь 
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на ось 
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.  Из графика видно, что между перемещением и временем существует квадратическая зависимость.

Подобным образом можно математически преобразовать и другие каналы. Для проверки равенства энергии следует рассчитать кинетическую и потенциальную энергии.

Кинетическая энергия (рис. 9): 
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= 205,2 г. (используя окно «Анализ/Модификация каналов/Действие» (Analysis/Channel modification/Operation))
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Потенциальная энергия (рис. 10): 
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0,932 м. (используя окно «Анализ/Модификация каналов/Действие» (Analysis/Channel modification/Operation))
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Рис. 13: Схема подсоединения датчика движения к базовой установке Кобра 3.

[image: image73.jpg]ST

Cabwa3

red
—black

yellow
BNC1
BNC2





Согласно закону сохранения энергии, сумма кинетической и потенциальной энергий в замкнутой системе постоянна. Это утверждение можно проверить, сложив потенциальную и кинетическую энергии (рис. 11).

Замечания

Для получения более точных значений вместо светового барьера (11207.20) используйте датчик движения (12004.10) (сравните рис. 12 и 13).

Закрепите датчик движения корпусом вправо к треку, когда тележка движется по направлению к датчику. В ином случае датчик зафиксирует скорость с отрицательными значениями. Пропустите нить через больший из двух желобов датчика. Выберите параметры измерения, показанные на рис. 14.

Рис. 14: Параметры измерения (датчик движения).
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