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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА М 2

АВТОРЫ: Н;И.Чопчиц, Л.Н.Яромская, В.Я.Хуснутдинова

ИЗУЧЕНА ЗАКОНОВ. И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПОСТУПАТЕЛЬНОГО И ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ НА 

МАШИНЕ АТВУДА

I. Уеяь^)або;ш: Изучение применения законов поступательного и враща­
тельного движений для определения ускорения свобод­
ного паденияJ Момента инерции блока и момента сил 
трения. t ' ч ( ; ■

П. Приборы_и<̂ 1ршадле^остй:'ll Установка*с машиной Атвуда.
2т Набор перегрзузков.

Ш. Описание^установки

Общий вмд машины Атвуда показан на рисЛ, На вертикальной колон­
ке I расположены три кронштейна: нигний кронштейн 2 .неподвижен, а 
кронштейны 3 и 4 могут перемещаться вдоль колонки и фиксироваться в 
любой положении стопорными винтами (на рисунке не'показаны). Расстоя­
ние между кронштейнами можетхбыть найдено с помощью миллиметровой 
шкалы на колонке. В верхней части колонки находится блок 5, через 
который перекинута нить б с привязанными на ее концах грузами 7 мб, 
одинаковой мас~ы. Установка.работает следующим образом; устанавли­
ваются необходимые расстояния между нижним и средним кронштейнами 
( oV) и верхним и средним кронштейнами (5/ ). Нажимается кнопка 
"СЕТЬ" и утапливается кнопка "ПУСК”. При этом специальный электро­
магнит (на рисунке не показан) не препятствует свободному вращению 
блока. На правый груз кладемся один или несколько перегрузков кольце­
образной Формы, имеющихся в комплекте и этот гоуз рукой устанавли­
вается в положении, когда его нижняя грань совпадает с чертой на 
верхнем кронштейне. В этом положении груза нижшается кнопка "ПУСК" 
и вышеуказанный электромагнит стопорит блок, препятствуя движению 
системы. Нажимается кнопка "СБРОС", подготавливая секундомер.для 
измерений. Устранив колебания грузов, ‘утапливают кнопку "ПУСК", 
освобождая систему. Когда правый груз с перегрузками достигает 
среднего кронштейна, перегрузки снимаются, и специальный фотоэлект­
рический датчик включает секундомер. Когда правый груз достигает 
нижнего кронштейна с другим фотодатчиком, то секундомер выключает­
ся.

Установка лозве. лет измерить время движения X" правого груза 
на: пути \?л между средним и нижним кронштейнами.



Последующие измерения начинаются с уташшваг-m кнопки "ПУСК”, 
т*е. освобождения блока" для приведения правого груза с перегрузками 
в исходное положение, описанное выше.
Возможно,-при движении ‘прапоро груза 
ск задевает кольцо на среднем крон­
штейне, предназначенное;для снятия пе­
ре грузков , и дальнейшее -движение гру­
зов сопровождается колебаниями.
Возможно также, что правый груз не по­
падает в приемное окно рижнего крон­
штейна,

проведения измерений эти эйДёкты
т ш о ^ т и т *  • J;
Это достигается горизонтйррванием уста­
новки с помощью винтов 9 и'-небольшим 
поворотом в горизонтальной плоскости 
среднего кронштейна 3,

Результаты всех измерений обычно 
записываются в таблицы - так они лег­
че обозримы. Все таблицы о данной работе 
вам предлагается разработать самостоя­
тельно, поэтому их образцы в задании не 
приводятся.

Ptfc.I

B# дальнейшем изложении используются следующие обозначения; 
к) - момент инерции *яока; 1 ^ 3  * Г кг.м^
R - радиус блока; C/J.7 «= I и

In - массы грузов, висящих'на-нити, перекинутой-через *лок;М-1 кг 
т ] - масса перегрузка, который кладется на-правый'груз; г fliibl кг 
Si - расстояние между верхним и средним кронштейнами, т.е« путь, 

который проходят груз вместе с перегрузкой; LSj]~ I м



iSj -расстояние между средним и нижним кронштейнами, т.е. путь, 
который проходит правый груз *ез перегрузка; С 4 > 1 - 1 м.

Этап движения с перегрузком называется далее станом I v а г*тап 
движения о^с перегрузка - этапом 2.

<7Г - время движения правого груза на »?апе 2 ; / = 1^с
а - ускорение правого груза на этапе I; I и  У в I м/с^ 
а' ~ ускорение правого груз» на этапе 2; l a fJ ~ I м/с
Суммируем выше сказанное в отношение работы установки.

Установка позволяет проводить прямые измерения времени движение 
правого груза на этапе 2 при различных задаваемых значениях масс 
пере груз ко в ог 1, перемещения £j на этапе 1 и перемещения 3^ на 
этапе 2.

В экспериментальной установке имеется 3 перегрузка кольцеобраз­
ной формы различной массы, которые можно класть порознь, по два 
вместе, и, наконец, все три вместе, а расстояния 4 с и З л можно 
варьировать в широких пределах. B_Ka4ecTBeJ/np^

пных^Егякчин, А ведь кодов 
измерение нужно провести несколько раз для учета случайных ошибок! 
Щ щ у н о  ,. у/о. провалвние- всех кзмете<йа. ~_ивщ^Л W M .. SaAati&.- Кроме 
того, неясно, что с результатами дальше делать, что с их помощью 
можно определить.

Ответы на последние вопросы дает р^оорети^есль_окапор>и*- 
И^^МШОй^ситуапии. Она же позволяет составить ялаи_измерений_ 
и обраОотки^реэультатоз.

Любая теоретическая модель дает приближенное описание экспери­
ментальной Ситуации, поскольку пренебрегает влиянием многих реаль­
но имеющих место эффектов.

Ниже рассматриваются две теоретические модели возрастающей слож­
ности. Чем сложнее модель, тем труднее с ней работать.

При выполнении работы вы вправе выбрать любую из них. От ваше­
го выбора зависит лишь максимальный рейтинг* который может быть 
получен при условии полного выполнении всех заданий в рамках модели.

Этот предельный рейтинг модели 1 равен 4,Ь и при переходе к 
следующей модели возрастает "в 1 ,1 раза.

Ниже дается необходимая ДЕя_выпеанениа_Р&Оога .и.обработки.ре- 
2лЛЬ1§тов_измерентй информация по каждой модели отдельно, так что 
если скажем вы выбрали для работы мод ль 2 , то нет необходимости 
изучать материал, ткосящийся к модели 1.

3
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Следует иметь ввиду, что для отчета по работе необходимо изу­
чит” теоретический.материал Приложении, где некоторые вопросы рас­
смотрены более состоятельно.

И этой модели считается, что трение в оси Олска отсутст­
вует. Остальные предположения сформулированы в Приложении 1.
Теория дает следующее выражение для ускорение, правого груза на ота­
вах 1 и 2:

CL" -
— j +£ гп. + т 1 2 \ i>

где ,9 -- ускорение свободного падения,

Змдние_1;_ _Ррубая , всрифика^ия_мсдели, 1 .̂
*

Целью верификации является выяснение того, насколько точно мо­
дель описывает реальность (подробности в Приложении 2).

1. Убедитесь, чтогв„отсутствие перегрузков на правом грузе сис­
тема находится в равновесии, Установка может быть при этом выключе­
на. Если сна включена,, не забудьте утопить кнопку "Пуск", для обес­
печения свободного вращения блока.

2. Найдите Минина л ш ^ м а е с у  перегрузка д/г?/, который нужно
• положить на правый груз, система начала двигаться.

/ / 1 1 ’
3. Найдите отношение , где пъ - минимальная масса

перегрузка кольцеобразной формы, с которым в пос^ледуЦем будут про­
изводиться измерения времени. Относительная погрешность всех после­
дующих результатов будет не меньше величины ( '•

1. Выберите любое значение S± в интервале 6415 см и в даль­
нейших измерениях сохраняйте его постоянны?*. Установите минималь­
ное возможное значение 3А • Измерьте не менее 5 раз гремя гс дви­
жения правого груза на этапе 2 , используя на этапе I перегрузок 
кольцеобразный формы с минимальной массой т. . Найдите среднее 
сремя движения при это?* значения 3?̂  -

2. Измените Sz , сохранив 3 L прежним, что достигается совмест­
ным перемещением среднего и верхнего кронштейнов. Повторите иэ?*е- 
рения тг при это?* значении Sz и т.д. Шаг измерения Зг выберите 
самостоятельно так, чтобы измерения е  -были проведены пон не менее 
чем десяти значениях Зл (при каждом значении измерения прово­
дятся не менее 5 раз с усреднением результатов).
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3, Отметьте экспериментальные точки на координатной плоскости, 
на оси абсцисс которой откладывается , а на оси ординат - СС  ,
При каждою значении £ д[( I - 1.2 ... - номер задаваемого значения
s9j) откладывайте среднее значение с* , соответствующее этому зна­
чению . Отметьте стандартным образом погрешности £\ и - 
эти величины измеряются прямым образом.

4. Согласно второй из формул (I) з_данной- модели движение на эта­
пе 2 равномерное, а на этапе I - равноускоренное. Поскольку в опы­
тах величина не изменялась, то в конце 'этапа I груз имел во всех 
опытах одну и ту же скорость.

tv, (2)

и эта скорость на этапе 2 в модели не изменяйся, так что

с ~ \Г (з )XJLD
Из (3) вытекает, что зависимость ^  от -"линейная и экспериментот
тальные точки должны лежать на прямой, проходящей через начало ко­
ординат. Орените_виэуальнох^оответствуе^
Особое внимание обратите на самые большие значения од . Сфррмули-

5. Основная идея предлагаемого способа верификации выглядит следу­
ющим образом. В реальной установке трение, конечно, есть. Поэтому 
на первом этапе движение будет происходить с несколько меньшим уско­
рением, чем в отсутствие тренинга на втором этапе движение будет 
замедленным ' и. о )9 Можно предположить, чте а- : - постоянная ве­
личина. Поэтому реально вместо (3) справедлива'следующая связь

сч->А - ТЯ *
а'т*

(4)

Располагая рядом значений в зависимости от S$ll % можно , по 
методу наименьших квадратов найти величины VAO и си' ч Формулы 
для их вычисления имеют вид

v', = SJL:
х0 ,П)

■ЬЕ DL
'Ь*

Х ( Е Й - & С )  

'(П> - (Ь)

где
* 2Г Xг  1

h , /г 1*
‘Г, 4/- '? . П  ,

I-V L~!

С .
l̂ 2L Lt ,

(п - число измерении).



б

Зная скорость Уао в конце первого о^апа, п' формуле (3) можно
пай/и ускорение на первом этапе:

VjLO
c l-

jT. (б)

Мерой влияния сил трения на процесс движения мотвт служить отноше­
ние IfL-L , Такова минимально возможная относительная погрешность 
определения всем величин в данной модели. Наидите_это_стно^ние. 
Процессу, верификации закончен. Сравните величины, полученные в зада­
ниях I и 2.

СГ .^ада;^ие^3^^0пр^еление___________

I, Из (4) вытекает, что при значениях
е? ]feo-с< -jjpj вт орое с латаемое

значительно меньше первого и им можно пренебречь. При этом мы опят» 
возвращаемся к формуле (3). Поэтому, если в^даль^йших^о'тытах^огра- 
ничиться такими значок? иями; «£.* _л ..при которых., значэния г£__ УД на­
ле т 1з оря ют с о отн оше! \ йк>

с? V̂ .a S/<S £
т  * ( *  )*  tA0

^ В ы ч и с л и т е  величину У=У--'и.при да^бнэ}»юих измерениях наберите

величину т *

при которых время ^  будет превышать эту

Предполагая это условие выполненные, дальнейшие вычисления Ум и 
следует вести по формулам, вытекающим из применения МНК для (3):

А,

У,о- а. -
&си

Yio^
г£± где /2. - число измерений (7)

Повторите измерения п.пЛ-5 задания 2 при различных значе­
ниях масс перегрузке в кольцеобразной формы. И работе три riepei руз- 
ка различных масс, которые можно участь по отдельности, по два 
вместе в любых комбинациях и, наконец, все 3 вместо» что дзет ь 
лом 7 возможных значений масс. Следите за выполнением условия ( • *
При каждом значении массы перегрузка ту (индекс J нумерует воз­
можные значения л т с ы  перегрузка найдите \'ло'у и Qj по формулам 
(7 ). "ишжальное число значений J  =‘о, причем^измереиие_для_слуза^, 
когда положены гее доставьте
та б h и а чей ий _ приора з личных_

3. В соответствии с формулой (1) имеем



(8 )
*tjL$L I. ..У ~ . > - * о/рДГ ~t~cl/ы- гп jt

Таким образом, мы Ил1реу от Ъ«до 7 уравнений, -в которых содержатся 
две величины, которые непосредственно невозможно измерить: р? и 
момент инерции блока о7 - Х'свиряТд ̂ что_нистсма^пареог/ределена^ J ;рд~

4. Попробуйте решать систему следующие образом. Ьозылите два 
уравнения из этого набора и решите получившуюся линейную систему 
из двух уравнений с двумя неизвестными $  и .У . Затем проделайте
то же самое, взяв любые другие два уравнения. Скррее^воего^^ш^по-

_£ J .  - 1 !оразмишляйте над при­
чиной этот о и

' 5. Системы такого гида в математике называются плохо_о6уеловлен- 
ннмл.Не вдаваясь в математические темкости, поясним ото понятие 
графически.
Любое из уравнений (В) можно записать в виде

На координатной плоскости, по оси абсцисс которой откладывается мо­
мент инерции 7 , а по оси .ординат - ускорение свободного падения 
$ , уравнение (9) определяет прямую, показанную на рис.2 (участок 

прямой, показанный штриховой линией, 
не соответствует физическим значе­
ниям CJ , поскольку б/у- 0).
Изобразила на. коррдшатно^ .(Цоскоати 
0125^ех^состпетству10{иие^тем^раЕИб- 
пиям, которые вы использовали в п.4.
Обратите внимание на то, что углы 
между прямыми невелики, т„е. угло­
вые коэффициенты прямых мало отлича­
ются,
Ш&Н^Еоворя* _енре до л ительмене темы,

£0^ а я Ш Й 22-!!а-М2ал»ЕЙЛЕ 18Н«ийй,
бяизокл_щлп. H*iz£ki.If

V
.'/
"

ал л л i(Lt 
1 (

* У  ”> •+ >\7.Ь' X
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Нахождение решения системы двух уравнений вида (9) на геометричес­
ком ~зьже означает нахождение точки пересечения прямых. Если угол 
между прямыми близок к ДА., то небольшое изменение положения любой 
из двух Пересекающихся прямых (говорят» малое^иепсление^прямой) 
приводит к небольшому перемещению точки пересечения. Если же пря­
мые почти параллельны, то малое шевеление люб^й из них приводит к

Это обстоятельство не имело бы никакого значения» если бы коэф­
фициенты в уравнениях (9) были известны точно. Но ведь они - цриб- 
• линейные числа. С учетом погрешностей коэффициентов вместо прямой 
мы каждому уравнению (9) должны поставить г соответствие полосу, 
показанную на рис. 2 штриховкой в, сильно преувеличенном для нагляд­
ности виде. Л тоб л я _ гто я м-2-я _ он утр и _ п и х о впн и о и _ п о л о с:ы J.C 02И**

Способ построения полосы достаточно очевиден из рисунка <!: на ели 
абсцисс от точки У = -( 2  т. + т j ) влево и вправо отклады­
ваются погрешности этой величины, рассчитываемые стандартным обра­
зом ( >уь- , , £ указаны в паспорте установки, а их погреш­
ности задаются формой записи); на оси ординат вверх и вниз от точ­
ки 0о- откладываются погрешности этой величины, ко-

*
торые также рассчитываются стандартно. Единственная трудность сос­
тоит в расчете А Qj. - чтобы неусложнять расчеты положим baJ -  О* 
т.е. будем считать величину у  известной точно.

6. Погрешность в определении а и С/ путем решения любой пары 
уравнений (9) определяются по вершинам четырехугольника, получен­
ного в результате пересечения полос, соответствующих каждому урав­
нению. Иар^<^^те_^тот^четыреху^ольник_для_5ыбрп:нкоЗ_1̂ _П--̂ _11‘2'12кт

Чем меньше угол между прямыми, соответствующими уравнению (9), 
тем больше размеры этого четырехугольника, несмотря на то, что 
каждая из полос может быть достаточно узкой.

Итак, мы имеем дело со следующей ситуацией. Коэффициенты каж­
дого из уравнений (9) 'пределены со сравнительно _небольгаими_пог- 
решностями. Но решение системы из любой пары уравнений имеет столь 
22^ьшие_погрешостиА-что^2119-П2^1УН2215!5-112ПРНЕ2Ш9- Этс следствие 
того, что соответствующие полосы идут под небольшими углами друг
К jmwv
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Ь математикеЗадачи такого типа называются некомпактными. црИ 
решении некорректных задач традиционными способами погрешность ре­
шения оказывается неприемлемо большой - значительно большей, чем 
погрешность, с которыми известны коэффициенты.

Ь математике разработаны специальные методы решения некоррект­
ных задач, которые позволяют найти решение с погрешностью того же 
порядка, с которой известны коэффициенты. ь курсе физики нет возмож­
ности подробно остановиться на достаточно сложной идейной и техни­
ческой стороне этих методов. Поэтому jnyf.ej^accya^^

10а2 1-К-^022Ш1!м^езудьтатам.
Перепишем (I) в следующем виде

Модель I, таким образом, предсказывает линейную зависимость между 
переменными £/ и X . Располагая рядом экспериментальных значе­
ний ^ п р и  различных ctj~ ~£ру% можно найти по методу наименьших 
квадратов коэффициенты А и В в формуле (12):

где

^ X  >

У _ - Гх><у>

2р> - X ?  Z
2> —

(23)

, , к-
— i- 2f- X  t

*- J ’H  rJ
__ ±_.r Л, *j ■< x  v

e/“

e/** У

£ - число значений массы перегрузкой при которых гфонзводилось 
вычисление ускорений (напомним, 5 к ^  7).
Найдя коэффициенты А и В, из (II) находим
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о - ; J  ~ £ -J- * О fr} J  ( 14)

Используя результаты п,2, по формулам (II), (13), (14) найдите ^  и J

7. D данной работе достаточ­
но сложен, поскольку погрешности зависят как о*' степени точности 
модели л погрешностей прямых измерений, так и от_методики решения 
некорректной задачи. Примем, поэтому, следующий вариант. Считая, 
что точное значение р ~ рс известно: ~ 9,79 м/с , наладите Gi­
f' остельную погрешность в определении и сравните со с иruiим&льной 
относительной погрешностью, найденной в задании 2 пои верификации 
модели* Сфорыули^й^ Найдите л У  , считая относи­
тельные погрешности в определении р  и У  одинаковыми. Запишите 
результат определения’J/ в стандартной форме. На этом работа с мо­
делью I заканчивается.

Моделъ_2^ В этой модели предполагается, что момент сил трения 
в оси блока постоянен, т.-. не зависит от давления блока на ось 
(у, я и, иначе, от масс висячих на нити грузов) и от угловой скорости 
вращечия.' Теории -дает следующие выражения для ускорения правого 
груза на этапах I и 2 (Приложение I:

а *

Л/

+£/?? + щ  *
а - ~ -

Я
\у

•f- 2. t?v + /?i  ̂15)дг -—3-

рд0 q  ускорение свободного падения, А/ту- модуль момента сил 
\ трения.

Задачей верификации является установление степени соответствия 
модели реальной экспериментальной ситуации (подробности в Приложе­
нии 2), Основная идея состоит в следующем. Если справедливо предпо­
ложение о независимости /Угу от угловой скорости вращения, то сс•л^с- 
но (15) при постоянной масле перегр;. зка /«' ускорение должно быть 
постоянным. При этом зависимость между временем Т  движения на 
этапе 2 ч перемещением S, , на этом этап- должна иметь вид

= к».
a. 'I:

(16)
где начальная скорость на этапе 2 , т.е. конечная скорость на эта- 
ПС IГ Если мы убедимся, что при различных VJC веяечкт?Ьсоогается * 
пределах епибок измерений иег.зиепчой, тс тем самым установим с те-
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пень оправданности предположения о независимости Af?j> от угловой 
скорости вращения. Это диктует следующий порядок действий.

1. Установите значение порядка 6-0 см и б дальнейшем сохра­
няйте его постоянным. Установите минимально возможное значение <$\ . 
Измерьте не менее Ь раз время £ движения правого г^уза на этапе 
2 , используя на этапе 1 перегрузок кольцеобразной формы с минималь­
ной массой /п. 1 # Найдите среднее время движения при этом значе­
нии £г .

0. Измените <£г , сохранив арена-:им,что достигается сов­
местным перемещением среднего и верхнего кронштейнов. Повторите 
измерения при этом значении $  и т.д. Наг измерения выбери­
те .самостоятельно так, чтобы измерения 2й были проведены при не 
менее чем LQ значениях З г (при каждом значении $  не менее Ь раз 
с последующим усреднением).

3. Поскольку во всех опытах величина Jy сохранялась постоянной, 
то У,9 в формуле (16) - постоянная величина. Тогда, располагая най­
денным в п.П рядом значений при различных <S±,i , можно по мето­
ду наименьших квадратов для. формулы (1,6) найти. Yio к «  =

1/ С Л >  -  s Е /
у СС- с=г

■л(ЕЙ-ЪС)-
> (17)к?*» - / П >-&•*■ Л  V  - ь г-

ГДО iu ? f u  it
~D~z: * ; I r ~  £  & г  i

/*- - число задаваемых значений . f
Найдите и г* 'по формула:,! (17). Будем их обозначать далее £>($ 

4. Установите новое значение Sj , вдвое больше предыдущего, и 
повторите измерения и вычисления п.п. 1-3. Найдите значения !£#Л} и 
для этого случая.

5., Степень оправданности предположения о независимости Мгр от 
угловой скорости вращения зависит от близости значений 4,-у) и л/у - 
модель 2 предполагает что они одинаковы, Поэтому в качестве мини­
мальной относительной погрешности, ‘которая вводится в дальнейшие^ 
выкладки моделью 2 на этом этапе, можно принять величину ̂

Найдите эту величину. ,л(*)*а (г)!
6. Надо еще определить погрешность, которая вызвана предполо­

жением о независимости Mrj> от силы давления блока на ось, кото­
рая в свою очередь, зависит от массы перегрузка. Для этого следу­
ет повторить измерения п. п. 1 ,2 при любом значении с$\* из интерва­
ла . 6-16 см, используя перегрузки различных масс. 13 комплект 
установки входит три перегрузка кольцеобразной формы с различными
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массами, причем 'их'можнст 'класть на правый'груз порознь, по два вмес­
те и все три вместе, .так что всего получается 7 различных возможных 
значений масс перегрузка. Измерения нужно провести как^минимум при 
5 значениях массы1 перегрузка m-j из 7 возможных, причем обязательно
использовать_вариантА_кпгда_все_три_перегрузка^лалутоя^вместе, Для

Vj0f и__^1(инпекс_^/^_нумерует_значения_масс_перегрузков2 
7, Вторая из формул и 5  может быть переписана в виде

__ 4_ _
/  сь 7

у = АХ + Б, 

где обозначено

Л/П 2./П-) &
/У/

ИЛИ

/а'/ у;
/п — ̂ л  - М'>'ГР

Л -
/У]ГР

£> -
( аф  +2./П.) &

Л1

( 1 8 )

(19)

(20)

Если предположение о постоянстве Игр при различных значениях ю  ' 
оправдано, то зависимость между величинами у и х должна быть ли­
нейной, ^Оцените__ визуалььj , соответствует ли это действительности,
изобразив на координатной плоскости (х,у) экспериментальные точки

; Л  / а у 7  I
8. Но методу наименьших квадратов дл* формулы (20) можно найти 

коэффициенты А и В наилучшей прямой, соответствующей предполагаемой 
В 0Д£Д ью_2_л ин е йн ой_зависимости:

где

( 21 )

где /с - чис.̂ о значений массы перегрузков, "ей которых производи­
лось вычисление ускорений.

9. Оценку достоверности гипотезы о постоянстве М т ? , которая 
эквивалентна существованию линейной зависимости (19), можно произ­
вести по критерию Пирсона (б<2). Для этого вычисляется величина

Г- ,с W +
Л 1  л я *

-ги
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где л х  = д т -  погрешность в определении массы перегрузков, оп­
ределяемая стандартным образом* Далее, по таблицам распределения X* 
находится доверительная вероятность (уровень значимости) гипотезы 
о постоянстве М тр (см.методические указания к лабораторной работе 
№ 1 ).

10. ^стеств£2ниой_оценкрй^тд^^дсти_щ5ейположенил_о_постояистве гр 
м S  в I-Д **
где ai/w a x - модуль максимального отклонения экспериментальных зна­
чении if - ~  от теоретической прямой (19),1 т.е.

^  ^  *  / # '  -  f / ? x / + f r ) /
а ус - значение переменной при, том значении J  , при котором
достигается максимум. Сравните величину с величиной, найден­
ной в п.Ь. ^мпитите^льщуюжиз^этих^2у ^ в 2лич^ь^ ^ с и 7ельна2 
1121112§.11Л129.ХЬ_2П12£<голеиия_псех_пелич̂ нл_огт2еддлкс^1лх_косвснио_1з^агмка.х 
ЙШШСЙ-Мддели^^новменьше_найденной ,

Процесс верификации модели закончен, если указаны а) уровень 
значимости гипотезы о постоянстве И г р  б) максимальная погрешность 
определения косвенных величин в модели.

§§:SG.Û IS =_QUO £11 £Ш' Q
1. В п.8 задания I была определена величина Л . Тогда из форму­

лы (20) находим м  _ _А__
' 7У ~  #

где R  - радиус блока. Найдите У1Т? . Погрешность в определении 
Мтр рассчитать довольно сложно, поскольку сна зависит от погреш­
ностей определения коэффициента определяемого по методу наимень­
ших квадратов. В свою очереди, при вычислении погрешности А нужно 
учесть, что величина f~,j также определялась по методу наименьших 
квадратов. Поотому^пдгрещндсть_д^Г£_М-Этрм^этапе^не^а^ч^читквайте.

2. Проверьте найденное значение для М т р  с помощью следую­
щего грубого опыта. Убедитесь, что в отсутствие перегрузка система иа-

теяв равновесии. Уст^овка^о^^а^быт^выключена. Постепенно увеличи­
вая массу перегрузка с прмпщьюд^абора^перегрузков^кгалой^массыд.^най- 
дито минималытую массу лог 'перегрузка, п?и< которой^система_прихддит

2«Л5й£ЙШ§в Тг^да f
'•* М  тр ~ А РЬ ̂  R

где g - Э,79 м/с'' - ускорение свободного падения.
5^ПВ^5Ш 2УИ!*2-0^9ьуеинп результаты сравнения и поясните, поче­

му опыт п.2 довольно груб.



Задание _3,.
I .  В п. 6  з а д а н и я  .1 были определены  величины  Vg0j  конечной  / 

с к о р о с т и  н а  о к ап е  I  при р азли чн ы х  зн а ч е н и я х  м асс п е р е г р у з к о в  j  
к о л ьц е о б р а зн о й  формы, 3  модели 2 ,.д « а *  с л с д у е т  из п ервой  формулы (1 5 )  
движение н а  псовом  э т а п е  п рои сходи т  с  постоянны м у с к о р е н и ем . Это 
у с к о р е н н о  л е г к о  н а х о д и т с я  по ф орм уле> к о в ес ти о й  из ш кольного к у р -  

е а  й и зк к и : \/£
а  ~ ~7S± ■ (22)

Таким образом  мы имеем к ак  ?хп;кнуы п я ть  зн ач ен и й  у с к о р е н и я  н а  э т а ­
пе т о :  гили различн ы х  зн ач ен и я х  м ассы  п е р е г р у з к а  ••-у/ .
в с е  б>;- ,

з !  По * е т у д е  (1 5 )  имеем /(1
" 0 9 -  ^ (23)г ^  .-5 гп. ■ +‘,K J

Выпишите в численном  виде рде Быра;-к8нил (ы З ) ,  и с п о л ь з у я  з н а ч е н и е ,

н ай д ен н о е  в за д а н и я _ 2 .
3 . В получивш ейся с и с т е м е , со сто ящ ей  к а к  минимум и з 5 у р а в н е ­

ний в с е г о  д в е  н е и зв е ст н ы х  величины : 9 и • Г21££££*-Н!=!2~£Ич2!Ш~ 
ма п е р е о п р е д е л е н а . П опробуйте реш ать  с и с т е м у  следующим образом* 
В озьм ите любую п ар у  у р авн ен и й  и реш ите пс учивш ую ся линейную с и с т е ­
му о т н о си те л ь н о  д в у х  н е и зв е ст н ы х  д  и 2 /  . З а те м  в о зьм и те  любую 
лЦйугу- п ар у  а  вн о вь  н ай д и те  J  а  * С к о р е о ^ ь с е г о ^ ^ гы ^ р а д у ч и т е

О себугреч ИЯ _0 .причине ̂ ОТОГре.
4 в Системы т а к о г р _ в и д а у 1 а з ы в а ю т с п _ п л с х п _ о ^ с л р в л е н н и ^ *  П ростей  

иай  и н тер п р етац и ей  плохой о б у с л о в л е н н о ст и  я в л я е т с я  г е о м е т р и ч е с к а я . 
Любое из у р а в  зияй  ви д а  (2 3 )  можно з а п и с а т ь  в виде

у # "  ф Ф  ~= ( г 'h т  У)а /  * — f t 1- (24)

Рассм отри м  координатную  п л о с к о с т ь ,  н а  оси  а б сц и с с  ко то р о й  о ткл ад ы ­
в а е т с я  О  „ г п а  оси орди н ат  -  д  . У равнение (2 4 )  п а  сто й  п л о с ­
к о ст и  о п р е д е л я е т  прямую, показанную  н а  р и е .З  (у ч а с т о к  п рям ой , п о -  
казан ны й штр: говой л и н и ей , е с о о т в е т с т в у е т  ф изически м  зн ач ен и ям  

уУ , п ос к оль  ку  ,У  Ю* 0)

^Йзобразите^а^сордшагной^плоскос
2 £ У ^ Е 2 Ш в Ш $ т ! * ^ 2 2 й 1 В Ж Ш й а Ш И 2 к . 2 - & 3 -

Обратите внимание на то, что углы между прямыми невелики, т.е, 
угловые коэффициенты прямых мало отличаются. На_алгебраическом^яэ| 
K§.2X2-23Ha4aoT*j4Tg_oi^ 
пары у^>&гнем иПх j Saизок_к_нулю.



Рис.З

Нахождение решения системы дзух уравнений вида *.$) на геометричес­
ком языке означает нахождение точки пересечения прямых. Ьсли угол 
между прямыми близок к ИД, то небольшое изменение положения любой
из них, или, как говорят, малое шевеление прямых, приводит к не­
большому перемещению точки пересечения, 
мал, то небольшое их шевеление приводит

Коли же угол между прямыми 
к ^иачительнет.пер^с^нш

29Нт1Й_ПШ2бсечения.
Это обстоятельство не имело бы никакого значения, если бы коэф­

фициенты в уравнениях (34) были известны точно. Но ведь они - приб­
лиженные числа. С учетом погрешностей коэффициентов вместо прямой
каждому уравнению (34) иуяс о поставить в соответствие полосу, ко­
торая показана на рис.З штриховкой в сильно преувеличенном для наг­
лядности виде.
погцешостей„ко2фф1ШИ2и22£-.$2222§2^2^22-й?§Ш®122®-1^йь1

Построй'!: п о л г ^ с о о т ^  ?
котпрыв_вырешалиj2_n«3.

Способ построения полосы достаточно ясен из рис.З: на оси &бс~ 
цисс от точки Х =  -(гт .-’-т.^е. -’ - .^ в л е э о  и.вправо откладываются 
погрешности этоГ! воличииы, а на оси^срдииат вверх и вниз от точки 

ог - . 'уР* обкладываются погрешности л<} £. Чтобы •
1 / Г\ ,1 гне усложнять расчеты., будем считать *•

с.Т1ТЯ1ь, что зти величины известны точно. Погрешности ■' 
зг,пП-,тся Формой закиси ятих величин в паспорте установи

.... будем
,1 /п л £
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Найдите Affv и стандартным образом, и постройте полосы*
5* Погрешности з определении $  и ^  путем решения системы аз 

любых двух уравнений '24) определяются по вершшам четырехугольника, 
полученного в результате пересечения полос, соответствующих каждому 
уравнению. Изобразите этот четырехугольник для выбранной в п.4 пары 
уравнений и найдите /н?, л У  .

Чем меньше угол между прямыми, соответствующими сравнениям (24), 
тем больше размеры зтогг четырехугольника, несмотря на то, что 
каждая из полос может быть достаточно узкой. , • *,

Итак, мы имеем дело со следующей ситуацией. Коэффициенты каждо­
го из уравнении (24) определены .с сравнительно небольшими _п о греши ос-т. 
-тями. Но решение ' чстсмы из .любой лары уравнений имеет стрль^большие.

то оно практическинепригодно. Это,еще раз подчеркну 
ввей, следствие того, что соответствующие полосы идут под небольши­
ми углами друг к другу. , ,

Задачи такого' типа пазы потея некорректными. При решении некор­
ректных задач традиционным’' методами погрешность решения сказывает­
ся неприемлемо большой - значительно большей, v чл погрешности, с 
которой определены коэффициенты.

Существуют специальные математические методы решения некоррект­
ных задач, позволяющие найти решение с погрешностью того же поряд­
ка,что и погрешности коэффициентов. П ос к о л ьк у _нд е йн ая _и_т ехн и ч е с кая 
'2̂ 2П2на_этиху/етрдрБ_рдстаточно_слрр^аА_мы^наррих_рстанавл 
не убудем. Рассмотрим в вычислительном аспекте упрощенный (адапти­
рованный) вариант этих методов, позволяющий получить достаточно 
хорошие результаты.
Из формул (15) находим

У ~h г fn- У ^ J-
~  J  ' т '  9  (25)

Тогда (25) примет вед

у = А0х + В0

Величины euj были определены в п.б задания 1, а величины ctj в 
п, I настоящего задания. Располагая рядом значений c/J' cS^-cFПРИ 
различных 'JL # по формулам (2 1) находим А0 и 9  9
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Тогда в соответствии с (26) имеем

'' ?*'-'&£■' > ( ~& ~ г/ГЬ)
к 27)

Найдите Q и У,
6. Погрешности величин ff и .'У рассчитать еще труднее, чем ̂  РЪ? 

(пЛ задание 2 ), поскольку нуждаются в выяснении нетривиальные вон - 
росы, связанные с оценкой точности решения некорректной задачи.
Приг.' М, поэтому следующий пг^лидтивный^вариант.

Считая известным точное значение ^ = <?о =9,79 и/ , найдите 
относительную погрешность определения ‘величины .£ и сравните ос 
с • минимально возможной, найденной в задании 1 при верификации моде­
ли 2. 11 изьменно _сделайте_шводьт. Считая относительные погрешности 
определения ;>У Мт? и §- одинаковыми, найдите а У  , а М т? и 
запишите окончательные результаты определения момента инерции С? и 
момента сил трения Мт? .

 ̂и ос ог кжен ий
Рассмотрим блок радиуса Я с мо­
ментом инерции \У , который 
может вращаться вокруг горизонтальной
оси. Через блок перекинута 
к 0 весомаяхЛерастяжимая иить, 
ка концах которой висят грузы 
массой гги каждый. Коли на один 
из грузов (на рисунке - на пра­
вый) положить перегрузок доста- 
£9НШ^525ьтей массы пг , систе­
ма придет в движение (разумеется, 
при отсутствии сил трения перег­
рузок сколь угодно малой массы 
приводит систему в движение, но 
при наличии сил трения это не 
так), вычислим ускорения грузов, 
считая, что при движении нить_по 
блоку_не_сколесит. Будем считать,

91Л1:2Р9911Т~1П9ПШ*1-9П-19И>1П?*-9911Р2“ 
™влейия-.£22дух3) отсутствуют.



На левый груз действует сила тяжести trig и сила '/к со стороны 
нити. На левый вертикальный участок нити действуют две силы: ила 
(г Ti) ест стороны левого груза, которая ло Ш закону Ньютона рав­
на силе 7/ по модулю и противоположна по направлению и сила f< со 
стороны участка нити, находящегося на блоке (на рисунке слева от­
дельно показан левый участок нити и силы, на него действующие; на- 
помним, что нить считается невесомой), Запишем второй закон Ньютона 
для левого участка нити:

^HuytAiuva ~ ^  ^  °1 ПОСКОЛЬКУ О

Тогда = "'i . Lio третьему закону Ньютона сила 7 к , с кото­
рой левый вертикальный участок нити действует на участок, находя­
щийся на блоке, равна

= -'Щ

Фактически, с ила г 7  оказывается приложенной к блоку, поскольку в 
отсутствие проскальзывания блок и участок нити, находящийся на нем, 
составляют единое целое. ^

■ Аналогичные рассуждения применимы и для правого вертикального 
участка нити. Для модулей сил, следовательно, имеем

Г/-Т,; 1\'~ТЛ (П-1)
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Вследствие нерастяжимрсти нити модули перемещений грузов на обоих 
концах нити одинаковы, одинаковы модули скоростей и ускорений гру­
зов, но направления их*, конечно, противоположны:

* 1 * - й-^ ̂  *
где - мо-уль ускорения каждого груза. Запишем второй закон Нью­
тона для каждого груза в проекции на ось у, направленную вертикаль 
но вниз:

/
i

- т а  — г
[ITL ~+/7ь1j cl - ( ■ *  rn-1) Q

(П-2)
(u-3)

Рассмотрим теперь силы, действующие на блок. Помимо силы тяжести 
- сил Ч\1 и т \  О которых пик речь выше, на него действует 

а также силы трения в оси блока. Детальный
/п
сила реакции оси У
анализ этих сил трения очень сложен, поэтому ограничимся рассмотри
нием упрошенной модели, которая достаточно хорошо подтверждается 
опытом. Для вращения блока существенны не сами силы трения, а их 
моменты относительно оси вращения. Можно предположить, что розуль-
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тирущий момент сил трения можно представить в виде дву:: слагаемых 
постоянного М  р , и момента -Vтр , пропорционального реакции оси 
// .

Рекомендуем самостоятельно разобраться в возможных механизмах 
возникновения этих слагаемых* Далее будем считать, что М т р 9Мтр - 
это модули моментов сил трения* Выражение для А/Д> будет иметь, 
следовательно, вид /Wl, - /// „ где об «-• положительная постоян­
ная. __ __о

Поскольку центр масс блока покоится, то И/ .+ Td' + - О*
Переходя к модулям сил, получим /К - ]*. + 7^ + так что
Мур ~ <£( гы +  7\ + ) # Запишем для блока основное уравнение
динамики вращательного движения* -

,;/£ = 7 1 ^ Ъ 'R м тр M r?
М уили, с учетом (1 ) и выражения для

,У£■« (7 И г р

Если нить по блоку не скользит, то модуль скорости грузов равен 
модулю линейной скорости точек на окружности блока:

. V- шк
Дифференцируя это соотношение по времени, получим следующую связь 
модуля ускорений грузок А_ и углового ускорения блока £  :

о.. £/>

Тогда (4) можно переписать в виде

У -  - f  - ( П  - ъ )  к - ■< 71 + И й ^(П-5)

Решая^систему уравнений (2), (3), (5), находим для модуля ускоре­
ний грузов

Cl, ~
m f$~~ * nx ) 9  ~~ ~{p~

•yj o '- 2. t>u + m } ~ spr nL
(П-6)

к-сяи система некоторое время движется с ускорением, определяемым 
формулой (б), а затем перегрузок массой яг1 сникаете я, то дальней­
шее движение системы будет происходить с ускорением cl 1 , выраже­
ние для которого вытекает из (о) при яг f = 0:

-  А  (2 «  + й й ^ -  4 ^  

*  ----------У ---------------- --
СП-7)
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Знак минус показывает, что движение вследствие наличия сил трения 
будет замедленным- Рассмотрим следующие частные случаи формул (6)

ц (?).
т. Трением в осп блока можно пренебречь: Д. = 0, Д1тр -0. Тогда

а
/п

+ Л т + т -
сь

(П—8)

Движение с перегрузкам - р^вйоускоренное, без него - равномерное.

2, Можно пренебречь составляющей силы1 трения, зависящей от реакции 
оси (подумайте, что это значит на языке конструктивных особеннос­
тей узла крепления блока к оси): ^  - 0, М т р  /  0.
Тогда из (6), С  следует , ^

/ М  £ ; ~  П
м у -  # . /-1

а,* а. -
■fj + л + т-' ~j?i +  £т- (11-9)

В работе правый груз проводит с перегрузком задаваемый с эксперимен­
татором путь S ±  (этап 1 ), а затем перегрузо: снимается и измеряет­
ся время движения на пути J* , который также задается эксперимен­
татором (этап 2). Поскольку во всех случаях ускорения Л  , Л - 
постоянные величины, справедливы все известные из школьного курса 
физики кинематические формулы.

В частности, поскольку движение с перегрузком начинается без 
начальной скорости, скор сть правиго груза в конце этапа I (она же - 
начальная скорость для этапа 2) связана с путем Si соотношением

а время движения *Сна этапе 2 связано с путем формулой

(П-Ю)

S, = ^ Л ' г 4

(11-1 1 )



11РИШЦИК.2. Верификация имоделей
Любая теоретическая модель реальной экспериментальной ситуации 

описывает эту ситуацию"приближенно, поскольку не^учитывает тожест­
во реально имеющих место эффектов. Поэтому, естественно, возникают
ВОПрОСЫ* ••***.*. »f .‘ .>* .' *

Какие величины характеризуют точность, с которой модель соответ­
ствует реальной ситуации и как эти величины найти? Вели эти величи­
ны найдены, то какими критериями следует руководствоваться при ре­
шении вопроса с том, устраивает ли даваемая моделью точность опи­
сания?

На эти вопросы и отвечает процедура вериг-; икации ..моде ли.
Не вдаваясь в детали, можно сказать, что верификация модели - это 
процедура выяснения степени ее соответствия реальной ситуации.

Точность результатов, получаемых в эксперименте, зависит от ?лю~ 
гих факторов: методики и условий измерений, измерительных инстру­
ментов и т.д. Поскольку, однако, любые косве?^ные_измерения_пре^по-*

точность получаемых результа­
тов не может превышать точность, с ?которой модель соответствует 
реальной ситуации. Иначе говоря, если модель грубая, то при любой, 
сколь угодно высокой точности измерений и'изощренной методике обра­
ботки результатов, косвенно^измеряемые__  величины будут спределе-
ныугрубр.

модели - установить
ни^1и[и1Ш Ш 12л-Р11122П2§льнрсти_пргреотости косвенно определяемых в 
данной модели величин.

Разумеется, реальные погрешности будут больше из-за несовершен­
ства приборов и других факторов. В любой модели выдвигаются гипоте­
зы о возможности пренебрежения некоторыми эффектами. Оправданность 
этих предположений, обычно оценивается с помощью критериев согла­
сия, например, критерия ' (Пирсона).

Втооая-задача_щ)оцесса-лй2оифинации состоит в установлении 
уровня значимости принимаемых моделью гипотез.

Заметим, наконец, что довольно неразумно использовать очень 
точную, а значит, и сложную модель, если измерительная процедура 
и инструменты грубы. Справедливо и обратное утверждение: неразумно, 
располагая точными измерителы .ми инструментами, использовать гру­
бые модели.

состоит в согласовании точ­
ности принимаемо,» для описания ситуации модели с возможностями из­
мерительной процедуры.
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5. вопрос 6 модели I
6. Вопрос 7 модели 1
7. Вопрос 8 модели I
8. Почему способ определения Мтр% основашгый на нахождении мини­

мальной массы перегрузка, приводящего систему в движение, являет­
ся довольно грубым?

9. Определите скорости грузов в конце заданного перемещения на ос­
нове закона изменения механической энергии ( М т р  ^0).
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