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Рассматриваются методологические аспекты постановки эмпирического исследования плоского движения 
системы тел вдоль наклонной плоскости. Существующие образцы так называемых цифровых лабораторий 
с датчиками-преобразователями аналоговых сигналов использованы для расширения лабораторного 
эксперимента ввиду возможности оперативного фиксирования и обработки временных интервалов, что 
необходимо для рассмотрения задач динамики. Представлен вариант модернизированного цифрового 
лабораторного комплекса для изучения двойного скольжения вдоль наклонной плоскости с электронной 
регистрацией временных промежутков датчиками, коммутированными с USB портами компьютера.

Ключевые слова: механика, наклонная плоскость, моделирование, скольжение, датчики-преобразователи, ноутбук.

The article considers methodological aspects of setting empirical research of planar motion of a system of bodies 
along an inclined plane. The existing samples of so-called digital laboratories with indicators-converters of analog 
signals are used for widening the laboratory experiment due to the possibility of operative fixing and processing 
the temporal intervals, that is necessary for considering the problems of dynamics. A variant of modernized digital 
laboratory complex for studying double sliding along an inclined plane with electronic registering of temporal 
intervals by indicators commuted with USB-ports of a computer.

Keywords: mechanics, inclined plane, modeling, sliding, indicators-converters, laptop.
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Введение. Постановка задачи. Исследова-
ние механического движения методом наклон-
ной плоскости занимает важное место в лабо-
раторном практикуме средней и высшей шко-
лы. Непосредственно описание скольжения 
одного тела по поверхности другого требует 
для полного представления процесса привле-
чение положений и второго, и третьего зако-
нов Ньютона относительно результирующей 
всех сил, корректного применения парадигмы 
действия и противодействия. В школьной ла-
боратории при экспериментальном моделиро-
вании процессов динамики тел кинематиче-
ские характеристики обычно сочетают с сило-
выми. Для исследования прямолинейного 
ускоренного движения в самом простом при-
ближении при нято применять мерную ленту, 
линейку, секундомер, на основании которых 
можно получить требуемые значения скорости 
и ускорения. Система L-micro c электронной 
регистрацией промежутков времени дает воз-
можность более точно определять временные 
интервалы между событиями и использовать 
их в рабочих формулах на расчетам заданных 
параметров. Гораздо большие преимущества 
при экспериментальном моделировании дина-
мических процессов предоставляют цифро-
вые лаборатории как измерительные комплек-
сы, сочетающие сам эксперимент, систему ре-
гистрации с ресурсом интерфейса персональ-
ного компьютера, что позволяет, например, 
временные интервалы не только фиксировать, 
но и обрабатывать в базах данных.

В работе представлен вариант расши-
рения спектра измеряемых динамических па-
раметров в задачах механики скольжения тел 
с привлечением разработанного комплекса 
«Наклонная плоскость». В данном случае тра-

диционная экспериментальная часть схемы 
расширена для моделирования и исследова-
ния процессов перемещения плоских поверх-
ностей тел относительно друг друга. Развитие 
самого эксперимента отвечает аналитическим 
устремлениям формулирования более слож-
ных задач движения нескольких тел по наклон-
ной плоскости и в приближении отсутствия 
трения и при его наличии, при реализации за-
конов сохранения механики и их нарушении, 
что, в частности, позволяет более детально 
изу чать силы трения. Как известно, даже сво-
бодное соскальзывание тела по наклонной 
плоскости довольно трудно реализовать при 
качественной регистрации времени движения 
вдоль заданного отрезка длины. Электронная 
хронометрия при упомянутом аналого-цифро-
вом преобразовании сигналов позволяет раз-
нообразить саму схему эксперимента, то есть 
множественные известные текстовые задачи 
моделировать и решать эмпирически.

Расширенный вариант цифрового изме-
рительного комплекса. Принцип действия. 
Обсуждение.

Ниже представлена схема расширенно-
го эксперимента, в котором движение тела 
по плоскости задается под действием до-
полнительной силы, приложенной через 
блок к плоскому бруску, который скользит 
по промежуточной платформе. Промежу-
точная платформа имеет значительную 
протяженность и сама способна переме-
щаться по основной наклонной поверхно-
сти. Принципиальная схема комбинирован-
ного относительного движения тел – бруска 
и платформы – в условиях действия сил 
трения (рисунок 1) явилась основой созда-
ния нового экспериментального комплекса.

Рисунок 1. – Принципиальная схема движения тел, реализованная в новом лабораторном комплексе 
для аналитического и эмпирического изучения плоского движения тел в условиях диссипации. 

По смыслу стрелки вне поля тел – направление движения, 
стрелки на поле тел – направление сил трения
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В новом формате лабораторной установ-
ки и движение бруска относительно плат-
формы и движение самой платформы отно-
сительно наклонной плоскости – панели на 
вертикальном упоре обеспечиваются дей-
ствием сил гравитации, сил реакций опор, сил 
трения между поверхностями (рисунок 2).

Рисунок 2. – Общий вид нового лабораторного 
комплекса по изучению плоского движения 

двух тел по наклонной поверхности 
при цифровой регистрации 

временных интервалов

В практическом исполнении блок уста-
новки обеспечивает необходимое варьиро-
вание угла наклона, для выполнения тре-
бования прямолинейности перемещения 
и брусок (виден над краем мерной шкалы-

линейки) и подвижная платформа (несколь-
ко выступает над мерной шкалой) ограниче-
ны от бокового сдвига направляющим же-
лобком. Две пары датчиков-преобразова-
телей фиксируются вдоль шкалы-линейки 
(на рисунке 2 видны на фоне основного упо-
ра в нижней части). Датчики могут быть рас-
положены в любом секторе в зависимости 
от рода рассматриваемой задачи. Времен-
ные интервалы прохождения телом задан-
ной дистанции по сигналам датчиков комму-
тируются на USB порты компьютера.

По существу выполненная установка по-
зволяет реализовать четыре вида экспери-
ментальных задач: два вида для движения 
платформы (вверх, вниз)  и два для движе-
ния самого бруска (вверх, вниз). Направле-
ние движения элементов системы можно за-
дать, варьируя угол наклона наклонной па-
нели и массы тел.

Изучение движения тел при перемещении 
платформы вверх (обозначено на схеме, ри-
сунок 1) либо вниз осуществляется соответ-
ствующим перемещением пар считывающих 
датчиков. Как видно, установка по размерам 
достаточно масштабна, что позволяет ис-
пользовать ее для коллективного представ-
ления явлений в лекционной аудитории. 

При проведении эксперимента монитор 
компьютера отображает временные интер-
валы в виде отдельных всплесков на вре-
менной шкале (рисунок 3).

Рисунок 3. – Отображение на мониторе компьютера временных интервалов 
по результатам обработки сигналов цифровых датчиков
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Сам процесс эмпирического исследова-
ния осуществляется на основе аналитиче-
ского построения схемы задачи, включаю-
щей описание движения тел в формализ-
ме системы уравнений Ньютона. Приме-
няя данные по значениям измеренных 
временных интервалов, а также извест-
ные массы тел, участвующих в движении, 
не представляет трудности восстановить 
параметры рассматриваемых процессов, 
как результат решения обратной задачи 
механики.

В частности, для ранее представленной 
схемы движения (рисунок 1) исходная систе-
ма уравнений динамики выглядит как.

Здесь задача, по сути, содержит ряд 
неизвестных параметров, включая два ко-
эффициента силы трения скольжения, 
а также ряд параметров, подлежащих из-
мерению. По смыслу представленной си-
стемы уравнений понятно, что при неоди-
наковости ускорений груза с массой m1 
и бруска m2 нить принята как растяжи- 
мая. По общим канонам число уравнений 

должно соответствовать количеству иско-
мых величин.

Вариант движения по рассмотренной си-
стеме уравнений показывает, что представ-
ленная установка с прецизионной цифровой 
регистрации интервалов времени позволяет 
существенно расширить спектр исследова-
ний, например вводя дополнительные эле-
менты кинематики и динамики вращатель-
ного движения, включая моменты инерции, 
моменты сил и т. д.

Заключение. Таким образом, возможно-
сти рационального сочетания средств ме-
трологии и автоматизации измерений в экс-
перименте по считыванию и формированию 
баз данных с технической реализацией ком-
плексного характера движения тел относи-
тельно друг друга позволяют существенно 
расширить спектр экспериментально изуча-
емых задач механики. Рассмотренная уста-
новка может быть применена при проведе-
нии лекционных занятий, при выполнении 
заданий лабораторного практикума студен-
тов с привлечением школьников, при реали-
зации молодежных исследовательских про-
ектов, междисциплинарного типа, когда тре-
буется исследовать задачи и самой механи-
ки, и динамику тел при действии сил трения.
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