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1. ВВЕДЕНИЕ


Данный раздел кинематики автор настоятельно рекомендует к изучению в курсе механики 9 – го  класса в случае, если учащиеся имеют достаточную математическую подготовку. Речь идёт о необходимости применения учащимися в ходе изучения темы аппарата дифференцирования. Впрочем, при желании можно избежать прямого использования понятия производной: желание учащихся понять тему, мастерство и искусность учителя служат залогом успеха!






2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ


В повседневной жизни и практике мы часто сталкиваемся с особым видом движения, когда траектория движения тела представляет собой не прямую линию, а может быть представлена дугой окружности некоторого радиуса, обозначаемого в последующем R.


В рамках нашей модели мы можем часто пренебрегать размерами тел,   то есть считать тела материальными точками (МТ). Однако, для того, чтобы понять основное отличие рассматриваемого движения от поступательного, следует рассмотреть вращение вокруг неподвижной оси какого-либо протяжённого предмета, например, указки или линейки. Продемонстрировав вращение, следует задать вопрос: что является общим, одинаковым, неизменным для всех точек вращающегося тела?

Ответ именно на этот вопрос определяет дальнейший ход изложения темы, поэтому следует не жалеть усилий для того, чтобы добиться от учащихся правильного ответа на поставленный вопрос, чтобы они сами догадались, что речь идёт об угле поворота тела!










  Более наглядным и понятным изложение станет, если после ответа на вопрос  о величине, меняющейся при повороте твёрдого тела одинаковым для всех точек тела образом, продемонстрировать следующую параллель между уже изученным поступательным и подлежащим изучению  вращательным движениями:


ПОСТУПАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ

ВРАЩАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ


ф. величина   | обозначение  | формула   ф. величина  | обозначение | формула








    

Перемещение         S                   —         Угол поворота           φ                  ―                                                                 


Скорость                 υ              υ = dS/dt   Угловая скорость      ω            ω = dφ/dt


Ускорение               а              а = dυ/dt   Угловое ускорение    ε             ε = dω/dt





    или   a = dS/dt




 или   ε = d²φ/dt²


При заполнении таблицы необходимо отдельно остановиться на единицах измерения угловых величин. Автор, например, предпочитает задавать простые вопросы, на которые учащиеся должны найти наиболее логичные ответы: 1)Почему мы используем десятичную систему счисления?

2).Почему при полном обороте вокруг оси угол поворота равен именно 360°? 

3). Что же делать, если угловая мера так сильно «привязана» к планете Земля?Логичным после выяснения этих вопросов становится понимание учащимися необходимости введения единой меры угла, не зависящей от того места во Вселенной, где этот угол измеряется, и можно дать им определение радиана.

3. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Определение 1: 1 радиан (1 рад) — угол, образованный двумя радиусами, 



стягивающими дугу окружности, длина которой равна радиусу 


этой окружности. 


Для обретения учащимися уверенности в своих силах следует предложить лёгкие задачи на расчёт угловой скорости и углового ускорения по известному уравнению вращения, например:


Уравнение вращения тела   φ(t) = 8 + 4t – t². Получить уравнения угловой скорости ω(t) и углового ускорения ε(t), определить значения ω(4) и ε(4).




Определение 2: Угловой скоростью ω называется первая производная угла 



поворота по времени:       

                  





  ω = dφ/dt        

  (1)

Определение 3: Угловым ускорением ε называется вторая производная угла 



поворота по времени, или первая производная угловой 




скорости по времени: 






ε = d²φ/dt²
,     или
ε = dω/dt      
  (2)


Следует напомнить учащимся, что определения 2 и 3 являются общими, основными, и могут использоваться в любом случае движения МТ по дуге окружности (вращения твёрдого тела вокруг оси). Однако, если угловое ускорение равно нулю и мы рассматриваем случай так называемого равномерного вращения по  дуге окружности, мы можем определить ещё несколько констант, характеризующих движение по дуге окружности.

Определение 4: Периодом Т обращения  МТ, или периодом вращения 




твёрдого тела вокруг некоторой оси называется время одного 



полного оборота МТ (тела) вокруг оси.

Определение 5: Линейной частотой обращения ν называется количество 



оборотов МТ (тела), совершённых за единицу времени.



NB!  В технической и научной литературе часто встречается 




обозначение линейной частоты: f .


Очевидно, период и частота обращения связаны соотношением






  ν = 1/Т


   

 
   (3)



Новый материал будет усвоен более качественно, если учащиеся пройдут небольшой тренинг, в котором задания варьируются от примитивных до средних по трудности. Тем не менее, задания второй половины тренинга требуют от учащихся определённой подготовки, выражающейся в умении  применять аппарат дифференцирования для элементарных  функций.







4. ТРЕНИНГ

1.Определить период и частоту секундной стрелки.

2. На шильдике электромотора стоит: n =  1500 об/мин. Что это значит?              
Какова частота ν вращения ротора электромотора?


 Каков период Т вращения?

3. Какова частота обращения Земли вокруг своей оси? Луны вокруг Земли?

4. Каково отношение частот обращения Земли вокруг своей оси и вокруг 
Солнца?

5. Уравнение зависимости угла поворота тела вокруг оси:  φ(t) = 4·t + 8  (рад) 
Определите угловую скорость и угловое ускорение тела.

6. Уравнение зависимости угла поворота тела вокруг оси: φ(t)=(π/2)·t—π (рад) 
Определите угловую скорость и угловое ускорение тела.

7. Уравнение зависимости  угла поворота тела вокруг оси:

                              


φ(t) = (π/2)·t² — π ·t — 0,5·π  (рад)


Определите угловую скорость и угловое ускорение тела.

8.Уравнение зависимости  угла поворота тела вокруг оси:

                              


φ(t) = π·t³ — (π/2)·t² — π ·t — 0,5·π  (рад)


Определите угловую скорость и угловое ускорение тела. 


Рассчитайте значение угловой скорости и углового ускорения для 
момента времени  t = 1c.

9.Уравнение зависимости  угла поворота тела вокруг оси:

                              


φ(t) = (π/8)·t³ — (π/4)·t² — (π /3)·t — 0,5·π  (рад)


Определите угловую скорость и угловое ускорение тела.



Рассчитайте угловую скорость и угловое ускорение для момента


 времени  t = 2с.


5. СВЯЗЬ УГЛОВЫХ И ЛИНЕЙНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ВРАЩЕНИЯ


Поскольку с понятием векторного произведения учащиеся знакомятся в курсе 8 класса при изучении темы «Магнетизм», для малого промежутка времени dt легко получить соотношение







dS = [dφ·R]               
                     (4),

где   R — радиус-вектор, соединяющий ось вращения и МТ,


 dφ — вектор малого угла поворота МТ по дуге окружности радиуса R,


  dS — малое перемещение МТ по дуге окружности радиуса R.

Используя соотношение  

 υ = dS/dt      



    (5), 

 получаем после подстановки (4) в (5)









 υ = [dφ·R]/dt, или υ = [dφ/dt·R], 

что можно записать следующим образом:









υ = [ω·R]


    (6)

Найдя связь линейной и угловой скорости при движении МТ по дуге окружности радиуса R, определим теперь связь линейного ускорения а и соответствующих угловых характеристик (имеем в виду  ε и ω).


Рассмотрим  вначале тангенциальное ускорение, изменяющее модуль вектора скорости МТ, поскольку оно направлено вдоль вектора скорости, по касательной к траектории движения МТ:



аτ = d²s/dt², 



 или, учитывая соотношение (4),



аτ =  [d²φ·R]/dt² =  [(d²φ/dt²)·R],   и, выявляя в итоге связь аτ и ε:



аτ =  [ε·R]








(7)


Учтём также то обстоятельство, что ускорение, действующее на движущуюся МТ, может менять направление вектора скорости  υ, не меняя модуля скорости, если ускорение направлено перпендикулярно к вектору скорости. Именно такое действие и наблюдается при движении МТ по дуге окружности некоторого радиуса R.


 

                                                                                   







Нормальное ускорение аn рассчитываем по формуле: 













  аn = dυ/dt

Приняв  во внимание подобие треугольника ОАВ и треугольника, составленного из векторов υк,υн,dυ, можем составить пропорцию:




 dυ/υк = АВ/ОВ,   или    dυ/υк = АВ/R 
       (8)

Учитывая, что за малое время dt  движущаяся со скоростью υ материальная точка проходит малую дугу АВ, то есть 









          АВ = υ·dt,        (9)        получаем после подстановки (9) в (8)









  dυ/υ =  υ·dt,    откуда уже можем вывести:




аn =
dυ/dt = υ²/R





(10),

 что при учёте соотношения (6) и подстановке его в формулу (10) даёт




аn = ω²·R







(11)

Если учащиеся хорошо знакомы с понятием векторного произведения, то вместо скалярной формулы (11) можно привести точную формулу




аn = [ω·[ω·R]]






(12)


Нормальное ускорение МТ при движении по дуге окружности радиуса R  часто называют центростремительным ускорением, имя в виду направление вектора аn (как видно из вышеприведённых рисунков, вектор аn направлен к центру окружности, т.е. «устремляет» МТ к центру окружности). Следует при объяснении данного пункта обратить внимание учащихся на тот факт, что силы, сообщающие МТ центростремительное ускорение, называть центростремительными нельзя, поскольку таковых сил в природе нет (можно вспомнить типы взаимодействий в природе: гравитационное, электромагнитное, слабое, сильное, глюонное), есть лишь «роль» сил, в результате которой ускорение становится центростремительным. Для более чёткого понимания данного нюанса можно задать пару вопросов, например: Есть ли Гамлет, принц датский, на самом деле? А что можно сказать про актёров, которые играют в спектаклях роль Гамлета? 

Полное ускорение, получаемое материальной точкой при движении её по дуге окружности, равно векторной сумме тангенциального и нормального ускорений:




а = аτ + аn 






        (13)

Модуль вектора полного ускорения получаем, используя теорему Пифагора:




а = (а²τ+ а²n)½






(14),

или


а = (ε²·R² + (ω²·R)²)½





(15)

Типовой рисунок, показывающий движение МТ по дуге окружности радиуса R в случае наличия у МТ углового ускорения, изображён на рисунке 2.

















рис.2






6. ТИПОВЫЕ ЗАДАЧИ

После изложения и разъяснения вышеприведённого материала следует закрепить пройденный материал, решая тренировочные задачи разного уровня, например, приведённые ниже:

10.(1.204) Найти линейную скорость Луны, обусловленную её обращением вокруг Земли. Период вращения Луны (синодический месяц) Т = 27,3 суток. Расстояние Земля — Луна R = 384000 км.

11.(1.207) Скорость точек рабочей поверхности шлифовального круга не должна превышать υ = 100 м/с. Найти предельную частоту n вращения круга, диаметр которого d = 40 см. Определить нормальное ускорение аn точек рабочей поверхности круга.

12.(1.208) Большой шкив ременной передачи имеет радиус R1 = 32 см и вращается с частотой n1 = 120 об/мин. Малый шкив имеет радиус R2 = 24 см. Найти угловую скорость, число оборотов в секунду малого шкива и линейную скорость точек ремня, который движется без проскальзывания.

13.(1.209) Диск равномерно вращается относительно оси,проходящей через его центр и ему перпендикулярной. Линейная скорость точек края диска

 υ1 = 3 м/с. У точек, расположенных на расстоянии l = 10 см ближе к оси, скорость υ2 = 2 м/с. Каковы частота n вращения диска и его радиус R?

14.(1.211) Ось с двумя дисками, расположенными на расстоянии  l = 0,5 м 

друг от друга, вращается с частотой  n = 1600 об/мин. Пуля, летящая вдоль оси, пробивает оба диска: при этом отверстие от пули во втором диске смещено относительно отверстия в первом диске на угол φ = 12°. Найти скорость пули υ.

15.(1.216) Две точки одновременно начинают 

равномерное движение с одинаковой постоянной 

скоростью υ = 0,5 м/с по концентрическим 

окружностям; одна по окружности радиуса r = 5 м, 

другая по окружности радиуса R = 10 м. Найти угол 

между направлениями ускорений точек через 

время t = 1 мин после начала движения, если в 

начальный момент точки находились на одном радиусе.

16.(1.221) Однородный диск радиусом R = 0,5 м 

катится без проскальзывания со скоростью υ = 2 м/с.

 Найти скорости точек А, В, С, D, Е, F. 

Найти геометрическое место всех точек диска, 

скорость которых υ = 2м/с. Угол α = 60°.


17.(1.222) Колесо, пробуксовывая, катится 

по ровной, горизонтальной дороге. Найти 

скорость υ  центра колеса, если известно, 

что скорость его нижней точки υ1 = 2 м/с, 

а верхней — υ2 = 10 м/с.


18.(1.224) Цилиндр радиуса R зажат между 

движущимися со скоростями  υ1 и  υ2 

параллельными рейками. С какой угловой 

скоростью вращается цилиндр? Проскальзывания нет.

19.(1.227) Автомобиль движется по закруглённому шоссе, имеющему радиус кривизны R = 40 м. Закон движения автомобиля имеет вид s(t) = А + В·t + С·t², где А = 5 м, В = 12 м/с, С = — 0,5 м/с². Найти скорость υ автомобиля, 

его нормальное аn, тангенциальное аτ и полное а ускорения в момент времени t = 4 с.

20.(1.228) Угол поворота диска радиусом R = 10 см изменяется со временем по закону φ(t) = 4 + 2t — t³. Определить зависимости от времени угловой скорости, углового ускорения и линейной скорости точек диска.

21.(1.232) Точка движется по окружности радиуса R = 2 м по закону 

φ(t) = 2 + 2t — t² . Определить путь l, пройденный точкой до остановки. Определить ускорение точки в момент времени t = 0,5 с.

22.(1.230) Точка начинает двигаться по окружности с постоянным угловым ускорением ε = 1 рад/с². Найти угол между векторами скорости и ускорения через t = 1 с после начала движения. 

23.(1.231) Частица начинает двигаться по окружности с постоянным тангенциальным ускорением. Найти угол между векторами скорости и ускорения после первого оборота. Начальная скорость частицы равна нулю.







7.ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полное изучение предложенного раздела кинематики в школе с программой базового уровня изучения физики представляется весьм проблематичным. Однако, принимая во внимание различный уровень внутренней мотивации учащихся, следует при любой возможности расширять пределы знаний и возможности их самостоятельного приобретения для мотивированных и заинтересованных учащихся. Привлечение аппарата дифференцирования для определения кинематических величин даёт возможность сформировать единый метод при изучении движения тел.
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