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Работа 1.5 
ИЗУЧЕНИЕ ПРЯМОЛИНЕЙНОГО ДВИЖЕНИЯ ТЕЛ НА МАШИНЕ АТВУДА 

 
Оборудование: машина Атвуда, электронный секундомер, набор грузов. 
 

Введение 
Механическим движением называется изменение положения тел или частей одного и 

того же тела в пространстве относительно друг друга с течением времени. 
Движение происходит как в пространстве, так и во времени. Пространство и время — 

неотъемлемые формы существования материи. 
Положение исследуемого тела может быть определено только по отношению к какому-

нибудь другому телу. Тело, которое служит для определения положения других тел, 
называется телом отсчета. Чтобы описать движение, с этим телом связывают некоторую 
систему координат для отсчета положения в пространстве, а также часы для отсчета 
времени. Совокупность тела отсчета, связанной с ним системы координат и часов образуют 
систему отсчета. Понятие системы отсчета является одним из основополагающих в физике. 

Важное место в физике занимает понятие материальной точки, потому что всякое 
реальное тело можно представить в виде совокупности материальных точек. Материальной 
точкой называют тело, формой, размерами и внутренней структурой которого в условиях 
данной задачи можно пренебречь. 

Линия, вдоль которой материальная точка движется в пространстве в данной системе 
отсчета, называется траекторией движения.  

Путь представляет собой длину участка траектории s, пройденного точкой за 
некоторый промежуток времени. 

В зависимости от формы траектории различают прямолинейное и криволинейное 
движения материальной точки. 

 Вектор, проведенный из начального положения материальной точки в положение, где 
точка находится в рассматриваемый момент времени, называется вектором перемещения 

r∆ . 
При прямолинейном движении в одном направлении путь s равен модулю вектора 

перемещения r∆ , а при криволинейном - s r> ∆


. 
Обычно при рассмотрении различных задач необходимо знать не только перемещение 

или пройденное расстояние, но и скорость движения (перемещения). 
Различают среднюю скорость движения точки за некоторый конечный промежуток 

времени ∆t и мгновенную скорость в данный момент времени (в данной точке траектории). 
Средней скоростью движения за время ∆t называют отношение вектора перемещения 

точки r∆ к интервалу времени, за который произошло это перемещение: 
r
t

∆
〈ϑ〉 =

∆


. 

Средняя скорость характеризует движение на некотором отрезке пути в целом. Для того 
чтобы найти скорость движения в данной точке траектории, вводится понятие мгновенной 
скорости. Вектор мгновенной скорости равен пределу отношения вектора перемещения r∆  
к интервалу времени ∆t, т. е. производной радиуса-вектора r  по времени, и направлен по 

касательной к траектории в данной точке: 
dr
dt

ϑ =


. 

Модуль мгновенной скорости в случае прямолинейного движения равен производной 

пути по времени: 
ds
dt

ϑ = ϑ =


. 
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Равномерным называется движение, при котором материальная точка за любые равные 
промежутки времени ∆t совершает одинаковые перемещения r∆  (проходит одинаковые 
пути ∆s). 

Для количественной характеристики изменения скорости вводится векторная 
физическая величина, называемая ускорением. Различают среднее и мгновенное ускорения. 
Среднее ускорение равно отношению изменения вектора скорости ∆ϑ


 к интервалу времени 

∆t, за который произошло это изменение, и направлено вдоль вектора изменения скорости 
∆ϑ


:  

a
t

∆ϑ
=
∆




. 

Вектор мгновенного ускорения равен производной вектора скорости по времени или 
второй производной радиуса-вектора по времени: 

2

2
d d ra
dt dt
ϑ

= =
 


. 

Движение, при котором за любые равные промежутки времени скорость испытывает 
одинаковые изменения, будет равноускоренным или равнозамедленным. Для такого 
движения  

1 2 const
t t

∆ϑ ∆ϑ
= =

∆ ∆

 

. 

Если скорость точки, которая движется прямолинейно, увеличивается от ϑ1, до ϑ2, то в 
этом случае направление векторов скорости 1ϑ


, 2ϑ


 и ускорения a  совпадают. Если же за 
любые равные промежутки времени скорость увеличивается на одинаковую величину, то 
движение будет равноускоренным. Проекция вектора ускорения на ось х, которая совпадает с 
направлением движения, положительна (ах > 0). Если скорость точки уменьшается от ϑ2 до 
ϑ3, то векторы ускорения и скорости направлены противоположно и проекция ускорения на 
эту ось отрицательна (ах < 0), движение будет равнозамедленным. При прямолинейном   

движении может измениться только модуль скорости, поэтому  
da
dt
ϑ

= . 

Законы равномерного и равноускоренного движений 
Из формулы определения скорости прямолинейного равномерного движения изменение 

координаты за некоторый интервал времени ∆х = ϑ∆t, или х - х0 = ϑ(t - t0), где х0 — 
координата точки в начальный момент времени. 

Если в начальный момент времени t0 = 0 координата равна х0, то получим следующую 
линейную зависимость координаты от времени: 

x(t) = x0+ϑt.  
Аналогичным образом путь, который проходит материальная точка при равномерном 

прямолинейном движении, также является линейной функцией времени 
s(t) =ϑt. 

На основании того, что вектор перемещения r t∆ = ϑ∆


 точки, получаем зависимость 
радиуса-вектора от времени    

0r r t= + ϑ
 

,  
которая представляет наиболее общую форму записи закона равномерного прямолинейного 
движения, независимую от выбора координатных осей. 

Если материальная точка в момент времени t0 = 0 имела начальную скорость 0ϑ


и 
координату х0 и двигалась прямолинейно равноускоренно вдоль оси Х, то вектор скорости в 
любой момент времени при a const=


определяется равенством: 
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0( )t atϑ = ϑ +
  

. 
В этом случае кинематический закон равноускоренного движения материальной точки для 
координаты имеет вид: 

2

0 0( )
2

atx t x t= + ϑ + . 

Кинематический закон равноускоренного движения материальной точки для пройденного 
пути записывается 

2

0( )
2

ats t t= ϑ + . 

Понятия и законы динамики 
Для количественной характеристики взаимодействия тел вводится понятие силы. Силой 

называется количественная мера воздействия одного тела на другое, в результате которого 
тело изменяет состояние своего движения или деформируется (или имеет место и то, и 
другое одновременно). 

Исследования показывает, что приобретаемое телом ускорение, зависит не только от 
сил, действующих на него, но и от свойства самого тела, называемого инертностью. 
Инертность не только отражает свойство тела сохранять состояние покоя или 
прямолинейного равномерного движения, но и характеризует способность тел изменять это 
состояние под действием сил, т. е. приобретать ускорение. Чем больше инертность тела, тем 
меньше ускорение, приобретаемое телом под действием данной силы. 

Для количественной характеристики инертности тел вводится понятие массы. Чем более 
инертно тело, тем больше его масса. Поскольку инертность (или массу) имеет любая частица 
вещества, то чем больше частиц содержит тело, тем больше и его масса. Другими словами, 
масса в классической физике может служить характеристикой количества вещества. Однако 
определять массу как меру количества вещества неправомерно. 

Исследования показывают, что ускорения, приобретаемые телом постоянной массы, 
прямо пропорциональны силам, действующим на его 

1 1

2 2

a F
a F

= . 

В то же время ускорение, приобретаемое телом под действием постоянной силы, 
обратно пропорционально его массе: 

1 2

2 1

a m
a m

= . 

Масса тела — величина скалярная, а сила — векторная. Значит, если изменить 
направление действия силы, то направление вектора a  каждый раз будет совпадать с 

направлением вектора F


. Поэтому второй закон Ньютона можно 
записать в векторной форме 

Fa
m

=



. 

 
Описание установки 

Установка представляет собой основание 1, опирающееся на 
ножки регулируемой высоты 8. На основании закреплен 
оптический датчик 2, который может выставляться на различной 
высоте. На верхнем конце стержня установлены блоки 5, через 
которые переброшена нить б с грузами 4 на концах. На каждый из 
грузов могут быть добавлены один или несколько разновесов. В 
исходном положении один из грузов фиксируется в нижнем 
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положении электромагнитом 3, закрепленным на подвижной консоли, а на 
противоположный груз устанавливается требуемое количество разновесов. В ходе 
эксперимента электромагнит отключается и, одновременно, запускается отсчет времени. 
Грузы приходят в движение, вследствие которого перегруженный разновесами груз 
ускоренно опускается. После того как перегруженный груз пройдет 
окно оптического датчика отсчет времени останавливается. 

Для отсчета времени движения грузов используется 
электронный секундомер. 

На лицевой панели секундомера размещены 
четырехразрядный индикатор, кнопки «Пуск» и «Сброс». 

На  задней  панели  секундомера  размещены тумблер  
включения  сети,  плавкий предохранитель 0,5 А, разъем для 
подключения к лабораторной установке. 

 
Порядок выполнения работы 

1. Убедитесь в том, что лабораторная установка подключена к секундомеру. 
2. Подключите секундомер к однофазной сети переменного тока 220 В. 
3. Включите питание секундомера тумблером на задней панели. Нажмите кнопку «Сброс» 

для обнуления показаний секундомера. 
4. Зафиксируйте один из грузов массой М на электромагните и подвесьте за один конец 

нити. На второй конец нити подвесьте груз такой же массы М с перегрузком известной 
массы т, причем необходимо учитывать, что М ≥ 96 г, 18 r ≤ m ≤ 27 r. В комплект 
входят грузы массой 9 г, 18 г, 48 г и отвес 48 г. 

5. Замерьте линейкой высоту Н падения груза с перегрузком, которая определяется от 
крайнего верхнего положения груза с перегрузком  до оси оптического датчика. 

6. Нажмите кнопку «Пуск». Произойдет отключение электромагнита и начнется отсчет 
времени. После того как груз с перегрузком достигнут окна оптического датчика 
секундомер отключится. 

7. Занести в таблицу 1 экспериментальные данные: массу перегрузка т; массу груза М; 
высоту падения груза Н; время движения t. 

 
Таблица 1 – Экспериментальные данные 
 
№ п/п m, кг M, кг H, м t, с t , с a, м/с2 g, м/с2 

1        
2        
3        
 

8. Нажмите кнопку «Сброс» для обнуления показаний секундомера. 
9. Снова зафиксируйте груз на электромагните и повторите эксперимент 3-5 раз.  
10. Повторить пункты 4-8 с другими значениями массы груза М и перегрузка т. 
11. Выключите питание секундомера тумблером на задней панели. 
12. Отключить секундомер от сети переменного тока 220 В. 
13. По полученным экспериментальным данным рассчитайте усредненное время 

движения груза в одном эксперименте t  

itt
N

= ∑ ,  

где it∑ - суммарное значение времени за N попыток в одном эксперименте. При расчете 
необходимо исключить it , с заведомо большой погрешностью.  
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14. По формуле  2
2Ha
t

=   рассчитайте ускорение груза.  

15. По формуле 2
2

M m mg a
m M m

+ −
=

− −
µ

µ µ
 рассчитайте ускорение свободного падения. При 

этом учтите, что коэффициент трения µ, учитывающий трение в блоках, принимает значения 
от 0,03 до 0,05 в зависимости от состояния подшипников в блоках. 

16. Постройте график зависимости ускорения a  от массы m перегрузка  при постоянной 
массе груза М ( ( ), )a f m M const= =  

17. Рассчитайте относительные погрешности при определении ускорения a  и ускорения g 
свободного падания груза. 
 

Задание для УИР 
1. Методом наименьших квадратов определите параметры «наилучшей» прямой  

( ),a f m M const= = . 
 

Контрольные вопросы и задания 
1. Что называется материальной точкой? системой отсчета? В чем состоит различие 
векторного и координатного способов описания движений? 
2. Что называется траекторией? Как подразделяются движения по виду траектории? 
3. Что такое перемещение? путь? При каких движениях путь и модуль перемещения 
совпадают? 
4. Что называют радиусом-вектором? мгновенной и средней скоростью? ускорением? 
5. Какое движение называется равномерным? равнопеременным? Запишите зависимости r(t) 
для этих движений. 
6. Как направлены векторы r∆ , ϑ


 и a  при прямолинейном движении? 

7. Как из графика зависимости x(t) определить скорость ϑ ? из графика зависимости ϑ(t) 
определить ускорение a ? 
8. Запишите выражение второго закона Ньютона. Сформулируйте зависимость ускорения от 
силы и массы. 
9. Объясните особенности свободного падения тел. 
10. Расскажите устройство машины Атвуда. 
 


