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МЕТОДИКА ПРЕПОДАВАНИЯ МЕХАНИКИ
В ШКОЛЬНОМ КУРСЕ ФИЗИКИ
§1. ЗНАЧЕНИЕ МЕХАНИКИ В СИСТЕМЕ ОБЩЕГО
ФИЗИЧЕСКОГО ОБРАЗОВАНИЯ
При обучении механике в средней школе решают определенные образовательные, воспитательные задачи и задачи развития учащихся.
Образовательные задачи определяются, прежде всего, тем, что в механике вводят основные понятия (масса, сила, импульс тела, энергия и т. д.), являющиеся «инструментом» познания в науке – физике, В этом смысле механику справедливо считают фундаментом физики. В механике учащиеся знакомятся с физической теорией – классической механикой Ньютона и такими обобщениями, как закон всемирного тяготения, законы сохранения импульса и энергии, общие условия равновесия механических систем и др.
Воспитательные задачи (формирование марксистско-ленинского мировоззрения) решаются путем формирования диалектико-материалистического взгляда на природу и ее познание, фор​мирования политехнических знаний и умений (знания научных основ современной механизации производства, на транспорте и в сельском хозяйстве), идейно-политического воспитания на уроках физики (раскрытие основных направлений развития и ускорения в современном производстве), воспитания пролетарского интернационализма и советского патриотизма (раскрытие интернацио​нального характера науки, вклада русских и советских ученых в развитие механики и использования ее достижений на практи​ке), трудового воспитания.
Основа трудового воспитания на уроках физики при изучении механики – политехническое обучение, в процессе которого школьников знакомят с одним из основных направлений современного производства – механизацией. Учащиеся узнают о простых механизмах, различных видах передачи движения, законах движения и др. При проведении лабораторных работ они осваивают некоторые практические умения в обращении с измерительными инструментами. Трудолюбие воспитывают и на примерах работы ученых и изобретателей, показывая, какую огромную роль в их научных открытиях играл труд. И. Ньютон говорил: «Поверьте мне, если мои исследования и принесли несколько полезных результатов, то они обязаны труду и терпению».
При изучении реактивного движения целесообразно специально остановиться на развитии отечественной космонавтики, на роли К.Э. Циолковского, впервые создавшего теорию ракет на жидком топливе, показать, что начало практическому развитию реактивной техники, положено группой советских ученых под руководством Ф.А. Цандера, создавших прототипы первых советских ракет на жидком топливе и реактивных двигателей. Особо следует отметить вклад в отечественное ракетостроение академика С.П. Королева, под руководством которого в Советском Союзе были созданы и испытаны первые управляемые ракеты дальнего действия, многоступенчатые межконтинентальные ракеты, с помощью которых были выведены на орбиту первые искусственные спутники Земли, осветить последние достижения советской космонавтики. Эта работа будет способствовать и воспитанию пролетарского интернационализма и советского патриотизма.
Решение задач развивающего обучения при изучении ме​ханики направлено на развитие логического, теоретического, на​учно-технического, диалектического мышления учащихся и, сле​довательно, на развитие их интеллекта и творческих способностей. Действительно, стройная логика механики, широкая опора в механической теории на такие общие методы познания, как анализ и синтез, индукция и дедукция, способствуют развитию логиче​ского мышления школьников.
Наличие научных обобщений в механике способствует форми​рованию теоретического мышления, особенность которого состоит в умении выделять в явлениях, объектах, связях материального мира главное, отражаемое в абстракции, и извлекать из последних конкретные выводы, переходя от общего к частному. В механике школьники встречаются с большим числом абстрактных понятий – материальная точка, система отсчета, равномерное и равно​ускоренное движения и др. При рассмотрении этих понятий уча​щихся учат выделять существенные признаки явлений и объектов, отбрасывать несущественные, показывают, как возникает идеали​зация в науке, как происходит абстрагирование.
Ознакомление школьников с законами механики, с их практическим приложением, с анализом механических явлений в технике, с выполнением творческих экспериментальных заданий способствует развитию научно-технического мышления.
Обращение к физической теории (классической механике Ньютона) способствует формированию у школьников представле​ний о физической картине мира – одной из наиболее общих форм отражения природы физической наукой и одной из компонент на​учного мировоззрения, показывает диалектику развития взглядов на физическую картину мира и место механической теории в этом развитии. При изучении основных обобщений в механике (закон всемирного тяготения, законы сохранения импульса и энергии, общие условия равновесия и др.) разъясняют учащимся, что объективность научных обобщений подтверждается применением последних в практической деятельности людей (механика космических полетов, движение машин и их частей, реализация условий равновесия в технических сооружениях и конструкциях и т. д.). Изучение причин изменения скорости движения и деформации способствует раскрытию причинно-следственных связей. Определение границ применимости классической механики помогает про​иллюстрировать познаваемость природы и безграничность про​цесса познания. Все это способствует формированию диалектического мышления.
§ 2. ОСОБЕННОСТИ РАЗДЕЛА «МЕХАНИКА»
Первая особенность этого раздела заключается в том, что именно с механики начинают изучение курса физики IX–XI классов. Это объясняется тем, что механические процессы являются формой движения, наиболее доступной для наблюдения. К тому же моделирование физических систем в классической физике связано с созданием механических образов. Это определяет место механики в общеобразовательном курсе физики и требует от учи​теля внимания к прочному усвоению учащимися материала.
Вторая особенность – в механике достаточно полно представлена физическая теория. (Ни в одном другом разделе школьного курса физики этого нет.) Поэтому учителю предоставляется возможность на примере механики проиллюстрировать структуру физической теории.
В любой физической теории можно условно выделить основа​ние, ядро и выводы. Основанием механической теории являются идеализированный объект – материальная точка, определенное число экспериментальных фактов (опыты Галилея, Кавендиша и др.), основные физические величины – перемещение, скорость, ускорение, масса материальной точки.
Ядро механической теории содержит систему абстракций (постулаты об однородности и изотропности пространства, об однородности времени, о мгновенном воздействии одного тела на другое без материальных посредников), законы Ньютона, принцип независимости действия сил, формулировку основной задачи механики. Выводы этой теории включают возможность определения положения материальной точки в пространстве в любой момент времени по заданным силе (или векторной сумме сил) и начальным условиям.
Основные выводы, к которым приводит теория механики и которые должны быть усвоены учащимися, следующие.
1) Состояние изолированной системы материальных точек для некоторого момента времени вполне определяется их координатами и импульсом.
2) Материальные точки действуют друг на друга с силами, изменяющими их импульсы.

3) Состояние механической системы во все последующее время однозначно вытекает из ее начального состояния и определяется уравнениями Ньютона.

4) Взаимодействие осуществляется на расстоянии (минуя материальные носители) и передается мгновенно (принцип дальнодействия). Механика Ньютона не рассматривает природу сил.

Третья особенность раздела – использование эксперимента в преподавании механики. Эксперимент является источником позна​ния и критерием истинности любой теории, поэтому он должен лежать в основе изучения и механики. В механике большое значение приобретают классические опыты, явившиеся поворотным пунктом в развитии науки. Они составляют особую группу опытов. Это опыты по изучению движения падающих тел и опыты с маятниками, опыты Галилея и Ньютона по экспериментальному доказательству равенства инертной и гравитационной масс, опыты Кавендища, Жолли, Рихарца по обнаружению тяготения и измерению гравитационной постоянной и др. Их не всегда можно воспроизвести в школе. В этом случае их можно проиллюстрировать с помощью различных средств наглядности – учебных кинофильмов, моделей, таблиц и др.
Другую группу опытов в механике составляют опыты иллюст​ративного характера, имеющие дидактическое, обучающее значе​ние. Для этих опытов промышленность выпускает специальные при​боры по механике для демонстрации и лабораторных работ.
§ 3. СОДЕРЖАНИЕ И СТРУКТУРА РАЗДЕЛА
В программе одиннадцатилетней средней школы механика представлена четырьмя подразделами: основы кинематики, основы динамики, законы сохранения, механические колебания и волны.
В кинематике изучают равномерное, равноускоренное прямо​линейное, криволинейное движения и их характеристики. Вводят понятие материальной точки, траектории, перемещения и пути, пройденного телом вдоль траектории, системы отсчета, скорости и ускорения. При формировании понятий перемещения, скорости, ускорения большое внимание уделяют векторному характеру этих величин. В рамках прямолинейного движения усвоение векторного характера скорости и ускорения затруднено (все векторы направ​лены вдоль одной прямой, и действия над ними можно проводить алгебраически). Завершается раскрытие векторного характера этих величин при рассмотрении криволинейного движения.
Программа одиннадцатилетней общеобразовательной школы ориентирует на введение основных характеристик скорости и ус​корения как общих характеристик, с помощью которых можно распознавать характер движения, предварительно оговорив систему отсчёта. 

В динамике сначала рассматривают первый закон Ньютона, вводят основные динамические характеристики движения – массу и силу, а затем – второй закон Ньютона, в котором представлена связь между силой, ускорением и массой. Чтобы записать второй закон Ньютона для случая действия на тело нескольких сил, рассматривают сложение сил, после этого вводят третий закон Ньютона. Законы Ньютона являются фундаментальными в механике, обобщающими, подтвержденными практикой и экспериментом, поэтому их вначале формулируют, а затем иллюстрируют с помощью эксперимента.
В ходе изучения видов взаимодействия сил в механике (гравитационных, упругости, сопротивления) выявляют зависимость их от взаимного расположения тел и от скорости движения одного тела относительно другого. После введения гравитационных сил изучают закон всемирного тяготения, дают понятие о силе тяжести, центре тяжести и рассматривают движения, в которых изменение скорости происходит в результате действия силы тяжести. Подчеркивают роль начальных условий, проводят расчет первой космической скорости. Далее рассматривают силы упругости и закон Гука. Понятие веса тела вводят как пример силы упругости. Завершают рассмотрение видов сил в механике изучением силы трения, коэффициента трения и изменения скорости движущегося тела в результате действия силы трения. Показывают, что грави​тационные силы и силы упругости являются функцией расстояния между взаимодействующими телами, а силы трения – функцией относительной скорости.
При изучении видов механических сил большое внимание уде​ляют практическим работам учащихся. По этим вопросам, про​граммой предусмотрено четыре фронтальные лабораторные рабо​ты: «Измерение жесткости пружины», «Измерение коэффициента трения скольжения», «Изучение движения тела, брошенного горизонтально», «Изучение движения тела по окружности при действии сил упругости и тяжести».
Раздел «Статика», традиционно входивший в школьный курс механики, в программе одиннадцатилетней средней школы отсутствует. Однако элементы статики, рассмотренные в VII классе, и понятия сложения сил, центра тяжести, включенные в программу, позволяют сформировать общие условия равновесия.
Группировка материала вокруг законов сохранения импульса и энергии вызвана определяющим значением законов сохранения в современном естествознании. Эти законы связаны со свойствами пространства и времени (закон сохранения энергии связан с од​нородностью времени, закон сохранения импульса – с однородностью пространства). Законы сохранения импульса и энергии справедливы в теории относительности, в квантовой механике и в макро- и микромире.
Идея относительности в механике проходит красной нитью через весь курс механики: относительность механического движения и покоя, траектории, координаты, перемещения, скорости, импульса тела, работы и кинетической энергии и инвариантность време​ни, расстояния между взаимодействующими телами, ускорения, массы, силы и др. Показывают, что законы механики справедливы для инерциальных систем отсчета, что равномерное прямолинейное движение системы отсчета не влияет на механические про​цессы, т. е. раскрывают принцип относительности Галилея.
§ 4. АНАЛИЗ МЕТОДИЧЕСКИХ ПОДХОДОВ в ОПИСАНИИ 
ДВИЖЕНИЯ В МЕХАНИКЕ
Запись уравнений движения в сочетании с соответствую​щими рисунками (схематическим изображением механических процессов) помогает раскрыть физическую сущность вопросов ди​намики. Выражения законов механики в векторной форме явля​ются, самыми общими и не зависят от выбора системы отсчета. Поэтому в IX классе больше внимания уделяют работе с вектор​ными величинами, избирают координатный метод описания дви​жения, т. е. используют второй методический подход.
Координатный метод тесно связан с понятием системы отсчета и представлением об относительности движения. Пользуясь коор​динатным методом, можно векторные величины (перемещение, скорость, ускорение, силу, импульс тела и др.) спроецировать на координатные оси и свести движение в пространстве или на плос​кости к одномерному движению или движению вдоль прямых. Координатный метод вырабатывает общий подход к описанию яв​лений и способствует связи физики с математикой.
Таким образом, изучение механики в IX классе с применением координатного метода позволяет приблизить трактовку основных понятий и законов к той, которая принята в науке, усилить меж​предметные связи физики и математики, осуществить общий под​ход к изучению законов движения и повысить уровень обобщения знаний.
§ 5. ИЗУЧЕНИЕ ВИДОВ ДВИЖЕНИЯ И УРАВНЕНИЙ ДВИЖЕНИЯ
Виды движений рассматривают на основе координатного метода. Для этого вводят понятия «система отсчета» и «координаты точки». К введению этих понятий учащиеся в определенной степени подготовлены на уроках математики: знакомы с понятием системы координат и умеют определять координаты точки на плоскости. Отталкиваясь от этих знаний, переходят к рассмотрению механического движения материальной точки на плоскости. В этом случае достаточно знать две координаты. Анализируя конкретные движения, раскрывают перед учащимися понятие координаты, вектора перемещения и пути, пройденного телом вдоль траектории.
При равномерном движении точки по окружности вектор скорости, направленный по касательной  к траектории перпендикулярен вектору центростремительного ускорения, на​правленному по радиусу окружности. Значение линейной скорости не меняется.
Вопрос о видах движения тесно связан с уравнениями движе​ния. Учащиеся должны уяснить, что уравнения в кинематике позволяют решить основную задачу механики: определить поло​жение материальной точки в пространстве в любой момент вре​мени, если известны начальные условия и ускорение.
Можно использовать и более простои подход. Для прямолиней​ного движения достаточно сказать о векторе перемещения и о мо​дуле перемещения, т. е. не вводить понятия проекции вектора пе​ремещения на ось. Ось направляют по направлению движения (по направлению вектора скорости), тогда уравнения движения  можно записать так: x=x0+V∙t (для рав​номерного прямолинейного движения) и x=x0+V0∙t+at2/2 (для равноускоренного прямолинейного движения). Знак «плюс» перед начальной координатой определяется положением материальной точки на числовой оси в области положительных значений, а знак «минус»– в области отрицательных значений.
§ 6. МЕТОДИКА ВВЕДЕНИЯ ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
ДВИЖЕНИЯ
Введение понятий координат и перемещения материальной точки определяет и способ введения понятий скорости и ускоре​ния. Рассматривать эти характеристики как .производные пере​мещения первого и второго порядка по времени в IX классе не представляется возможным, так как у девятиклассников нет необ​ходимой математической подготовки. При повторении в XI классе можно показать, что понятие мгновенной скорости имеет смысл для любого движения, в том числе и равномерного. Этот методи​ческий прием исключает возможность образования у школьников неправильного представления о том, что существует несколько по​нятий скорости.
Скорость. В IX классе это понятие вводят как векторную ве​личину для прямолинейного и криволинейного движений. Вектор​ный характер скорости непосредственно вытекает из введения пе​ремещения как векторной величины.
Сначала при повторении равномерного и прямолинейного дви​жения выделяют основной его признак: материальная точка в лю​бые равные промежутки времени совершает одинаковые (равные) перемещения. Чтобы одно равномерное движение отличалось от другого, необходимо ввести его характеристику – скорость–вели​чину, которую определяют отношением вектора перемещения ко времени, в течение которого это перемещение произошло. Введе​ние скорости обязательно должно сопровождаться экспериментом. В целях преемственности курсов физики VII и IX классов целе​сообразно вспомнить, как вводили скорость в VII классе.
После повторения понятия скорости равномерного и прямоли​нейного движения вводят понятие средней скорости неравномер​ного движения и подчеркивают, что для определения средней ско​рости неравномерного движения необходимо найти отношение пу​ти, пройденного материальной точкой, ко времени ее движения. Учащиеся нередко пытаются определять среднюю скорость как среднее арифметическое начальной и конечной скоростей. Это справедливо только в случае линейной зависимости скорости от времени, т. е. в равноускоренном движении. Следует иметь в виду, что о средней скорости как о векторе говорят тогда, когда определяют ее через отношение вектора перемещения к промежутку времени, за который это перемещение совершено. Этот методический подход к раскрытию средней скорости используют, например, при определении производной. В окружающей нас жизни о средней скорости говорят как о величине, измеряемой отношением пути, пройденного при движении, к промежутку времени, за который этот путь пройден. Именно это следует отрабатывать с учащимися на практических занятиях. Целесообразно решить задачи типа:
1) Первую треть пути тело прошло со скоростью 80 км/ч, осталь​ной путь – со скоростью 20 км/ч. Определите среднюю скорость.

2) Три четверти всего времени движения скорость тела составля​ла 48 км/ч, остальное время – 96 км/ч. Определите среднюю ско​рость.

Очень полезно для усвоения понятия скорости и понимания практического выхода этой характеристики ознакомить учащихся с различными значениями скоростей движения тел в окружающей нас жизни, технике, военном деле, используя для этой цели таб​лицы, предложенные в учебнике. Целесообразна здесь же и ра​бота со справочником.
Работая с таблицами, следует добиваться от девятиклассников понимания физического смысла понятия скорости. Для этого, на​зывая скорость того или иного тела, отыскивая в таблице самую большую и самую малую скорость и сравнивая их, ученик каждый раз должен отвечать на вопрос: «Что означает названная им ве​личина?» Например, автомобиль «Волга» развивает скорость до 145 км/ч. Что это означает? Эта работа началась в VII классе, но, как показывает опыт, ее необходимо продолжить и в IX классе.
Следующим звеном в цепочке формирования основных кине​матических характеристик является рассмотрение мгновенной ско​рости. Трудность введения этого понятия связана с необходимо​стью введения предельного перехода, еще неизвестного учащимся. По существу, при введении этого понятия в школе используют понятие не математического, а физического предельного перехода: вместо бесконечно малой величины рассматривают очень малый, но конечный промежуток времени – физическую малую величину. Рассмотрение мгновенной скорости обязательно сопровождают экспериментом: это может быть опыт с электросекундоме​ром и датчиками либо опыт со стробоскопом, где делают стробо​скопические снимки одного и того же неравномерного движения с различной частотой вспышек. При достаточно малых промежутках времени, в пределах которого изменение скорости не улавли​вают приборы (в первом опыте) и средние скорости на соседних участках практически неразличимы (во втором опыте), ставят как бы естественный предел стремлению получить все более точное определение мгновенной скорости. Дальнейшее уменьшение про​межутков времени теряет смысл, и среднюю скорость за такой малый промежуток можно принять за мгновенную с той степенью точности, которая имеет практический смысл. Аналогично вводят понятие скорости и в криволинейном движении.
Для прочного усвоения школьниками понятия мгновенной ско​рости целесообразно предложить вопросы типа: о какой скорости идет речь в следующих случаях: 1) пассажирский поезд проехал мимо светофора со скоростью 25 км/ч; 2) скорость курьерского поезда, курсирующего между Москвой и Ленинградом, 100 км/ч; 3) на рисунке изображен знак, ограничивающий скорость движе​ния автомобилей в Москве, 60 км/ч?
Для уяснения понятия ускорения равноускоренного прямоли​нейного движения целесообразно рассмотреть вопросы такого ти​па: «Ускорение движущегося тела равно 0,2 м/с. Что это озна​чает?» И конечно, полезна работа с таблицей ускорений.
АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ПОНЯТИЙ И ЗАКОНОВ ДИНАМИКИ

§ 7. АНАЛИЗ ПОНЯТИЙ МАССЫ И СИЛЫ
Понятие массы – одно из наиболее сложных и фундаменталь​ных в науке. Это понятие используют как для объектов макроми​ра (вещественных и полевых), так и для объектов микромира (частиц вещества и частиц поля).
Сложность восприятия понятия массы состоит в том, что оно характеризует различные свойства материи – инертные и грави​тационные. В большой группе физических процессов, где важно учесть то или иное количество вещества, масса выступает как величина, пропорциональная количеству вещества. Подтвердим это примерами. При рассмотрении законов Ньютона, закона со​хранения импульса масса выступает как мера инертных свойств, в законе всемирного тяготения масса – мера гравитационных свойств. В эмпирических законах калориметрии и при рассмотрении молекулярно-кинетической теории идеального газа масса про​порциональна количеству вещества, а при изучении взаимосвязи массы и энергии – мера энергии. Из-за различных проявлений массы трудно определить это понятие однозначно, исчерпывающе. При рассмотрении понятия массы вопрос осложняется еще и тем, что различные ее проявления рассматривают в разных частях курса физики, поэтому задача учителя – в процессе изучения фи​зики в школе ознакомить школьников с различными проявлениями этого понятия, с разными его сторонами.
С какого же проявления целесообразнее начинать рассмотре​ние понятия массы в школе? Понятно, что начинать рассмотрение понятия массы из формулы Эйнштейна     (Е = тс2) не следует, так как последняя представляет собой серьезное обобщение, для ос​мысления которого необходим достаточный запас знаний.
Можно ли начинать рассмотрение понятия массы с атомисти​ческого проявления? В принципе можно, и такие попытки были в практике советской школы и сейчас имеют место за рубежом. (В советской школе такой подход имел место, хотя изучение фи​зики не начиналось с тепловых явлений.) Массу определяли как количество вещества, содержащегося в теле. Это определение ввел в науку Ньютон. В наши дни говорить о массе как о коли​честве вещества можно лишь для однородных тел (когда V<с), так как число атомов и молекул однородных тел, имеющих оди​наковые массы, одинаково. Это следует из свойства аддитивности массы. Говорить же о массе как о количестве вещества вообще – бессодержательно. К тому же в единицах СИ теперь введена еще одна основная физическая величина – количество вещества, что требует различия понятий массы и количества вещества.
Начинать рассмотрение массы с гравитационных свойств неце​лесообразно по ряду соображений. Во-первых, из-за того, что уча​щиеся в УП классе с трудом различают понятия массы и веса, а во-вторых, потому, что введение массы как меры гравитационных свойств первоначально затрудняет рассмотрение инертных свойств, которые в школьной физике представлены широко.
Единственная возможность – начинать рассмотрение массы с инертного проявления, с инертных свойств вещества. Так и посту​пают в современном общеобразовательном курсе физики в совет​ской школе.
Понятие силы тесно связано с понятием о фундаментальных взаимодействиях. Все явления и закономерности, изучаемые в той или иной мере в школьном курсе физики, связаны со свойствами фундаментальных взаимодействий. Поэтому, начиная разговор о формировании понятия силы, остановимся на вопросе о фундаментальных взаимодействиях и проследим по курсу, как в связи с этим «работает» понятие силы.
В современной физике считают независимыми (не сводящими​ся друг к другу) четыре вида взаимодействий (электромагнит​ные, гравитационные, ядерные – сильные и слабые), которые на​зывают фундаментальными. Они различаются радиусом действия и относительной интенсивностью (т. е. передаваемой в процессе этих взаимодействий энергией), а также законами сохранения ряда величин. Сфера проявления различных взаимодействий опре​деляется пространственным диапазоном и связана с тем или иным структурным уровнем деления материи. На макроскопическом уровне не проявляются короткодействующие сильные и слабые взаимодействия: для макромира характерны электромагнитные и гравитационные взаимодействия. На макроскопическом уровне применяют «силовое» описание движения и взаимодействия, речь идет о гравитационных силах и поле и об электромагнитных силах и поле.
Анализ содержания учебного материала показывает, что в нем представлены все виды взаимодействий. Однако шире всего пред​ставлены электромагнитные взаимодействия. Изучение последних охватывает практически весь школьный курс физики. Например, в механике (IX класс) при рассмотрении электромагнитных сил (силы упругости, силы трения и силы сопротивления среды) и при изучении свойств агрегатных состояний вещества (X класс) пред​ставлены межмолекулярные взаимодействия. «Основы электроди​намики» (X класс) содержат: взаимодействие двух точечных за​рядов (закон взаимодействия – закон Кулона, кулоновские силы), взаимодействие нейтральных атомов (молекул) при взаимо​действии электрических диполей, свойства электрического и маг​нитного полей и их действия на электрически заряженную части​цу (сила взаимодействия – сила Лоренца), взаимодействие про​водников с током посредством магнитного поля (закон взаимодей​ствия – закон Био-Савара-Лапласа), магнитные свойства вещества. Это относится к области стационарного электромагнит​ного поля. В XI классе продолжают рассматривать основы элект​родинамики и изучают свойства нестационарного электромагнит​ного поля и двойственность проявления его свойств: электромаг​нитное поле '(в зависимости от условий) ведет себя либо как волна, либо как поток частиц –фотонов. Таким образом, в X и XI классах формируют знания о взаимодействии вещества (макро​тел и частиц) с электромагнитным полем и посредством него.
Завершают формирование электромагнитных взаимодействий в XI классе рассмотрением особенностей внутриатомного взаимо​действия, объяснение которых осуществляют введением, элементов квантовой механики. Понятие силы в этом случае утрачивает свой точный смысл (силу не измеряют количественно по формуле: F= та). Термин «сила» употребляют лишь для обозначения взаимодействия, приводящего к связанным состояниям (или разрушающего эти состояния). Например, мы говорим, что электро​магнитные силы удерживают электрон в атоме, обеспечивают хи​мическую связь, создают поверхностное натяжение и т. д. (или ионизируют атом, приводят к распаду ядра).
Электромагнитные взаимодействия возможны и в микромире на расстояниях, меньших 10-10 м. Однако в микромире, начиная с этих расстояний, проявляются сильные взаимодействия (при​тяжение – устойчивые связанные состояния в ядре и отталкива​ние– взаимные превращения элементарных частиц – неустойчи​вые связанные состояния). Наряду с сильными взаимодействиями, начиная с расстояния 10-12 м, проявляются и слабые взаимодейст​вия (например, процессы бета-распада или превращение нейтрона и протон). Именно сильные, слабые и электромагнитные взаимо​действия обусловливают строение и свойства атомных ядер и эле​ментарных частиц, и здесь термин «сила» утрачивает свой точный, первоначальный смысл.
При изучении динамики начинается процесс формирования представлений о фундаментальных взаимодействиях, в частности начинают рассматривать гравитационные и электромагнитные взаимодействия. Понятие силы раскрывают как физическую вели​чину, являющуюся количественной характеристикой этих взаимо​действий, в результате которых меняются вектора скоростей взаи​модействующих тел.
Из третьего закона Ньютона следует, что в классической ме​ханике (в механике инерциальных систем отсчета): 1) нет сил вне материальных тел – действие всегда оказывает другое конкретное тело (его всегда можно указать); 2) никогда не наблюдается дей​ствие только одной силы – все силы одновременно возникают и исчезают парами; 3) равенство сил (действие и противодействие).
§ 8. МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ
ВВЕДЕНИЯ ОСНОВНЫХ ПОНЯТИЙ И ЗАКОНОВ ДИНАМИКИ
От последовательности введения понятий массы и силы зави​сит и методический подход к изучению законов, связывающих эти понятия.
Ньютон сначала вводил силу, количество движения, а затем устанавливал пропорциональность изменения количества движе​ния приложенной («движущей», как называл ее Ньютон) силе и их одинаковую направленность.
При такой методике основное содержание второго закона ди​намики – зависимость ускорения (его модуля и направления) от приложенной к телу силы (от ее модуля и направления) – уста​навливают до введения понятия массы. Сам закон содержит опре​деление массы. Такой подход имел место в работах Эйлера, Мак​свелла и других ученых. Для средней школы, по существу, этот подход до последнего времени был традиционным.
§ 9. ПЕРВЫЙ ЗАКОН ДИНАМИКИ
Первый закон динамики в общеобразовательном курсе физики формулируют так: существуют такие системы отсчета, относитель​но которых поступательно движущееся тело сохраняет свою ско​рость постоянной, если на него не влияют другие тела (или влия​ния других тел компенсируются). Системы отсчета, относительно которых тела движутся равномерно и прямолинейно, называют инерциальными, само явление сохранения вектора скорости - инерцией, а закон – законом инерции. Непосредственно на опыте на Земле проверить это трудно, так как нельзя изолировать дви​жущееся тело от воздействия на него других тел. В этом смысле закон является идеализацией, так же как и понятие системы от​счета. Следовательно, одна из дидактических задач, которая сто​ит перед учителем при рассмотрении этого закона,– разъяснить школьникам, что ни один опыт не может абсолютно точно под​твердить закон инерции, так как не существует в природе абсо​лютно свободных, ни с чем не взаимодействующих тел. Эту опре​деленную методическую трудность можно решить, рассматривая мысленные опыты (рассматривая движение без сопротивлений), т. е. приближаясь в опытах к идеальным условиям. Традиционным опытом, который помогает учащимся осмыслить первый закон Ньютона, является опыт с желобом Галилея. В опыте по желобу, установленному на демонстрационном столе, скатывается шарик: 1) сначала в кучку песка, находящуюся у основания наклонной плоскости, 2) затем на шероховатую поверхность (например, на сукно), 3) на гладкую поверхность (например, стекло). Обраща​ют внимание школьников на то, что по мере уменьшения сопро​тивления движение шарика увеличивается во времени. В анало​гичном опыте можно показать, что направление движения шарика (стального) можно изменить, расположив, например, несколько сбоку магнит. На основании этих опытов делают вывод: чем меньше взаимодействие, тем медленнее изменяется скорость. Про​должая далее рассуждение (на основе уже мысленных опытов) о том, что если бы на движущееся тело не действовали никакие другие тела, подводим учащихся к выводу о сохранении в этих случаях неизменным вектора скорости.
В последнее время стали использовать демонстрации с сухим льдом или с телами, движущимися на воздушной подушке. В этих опытах удается получить скорость практически постоянной.
Другой не менее важной дидактической задачей, стоящей пе​ред учителем при рассмотрении этого закона, является работа по переосмысливанию жизненного опыта девятиклассников. При этом полезно обращаться к вопросам истории физики, в частности к первоначальным представлениям, с которых начала свое сущест​вование механика.
Начало механики было положено в трудах Аристотеля в IV в. до н. э. (384-–322 гг. до н. э.). В частности, Аристотель утверж​дал, что «движется только движимое» или «без сил нет движе​ния», т. е. движение возможно лишь тогда, когда к телу прило​жена сила. Но именно такой образ мышления характерен для человека, далекого от научных представлений о движении. Так думает и ученик, когда он приступает к изучению механики. Это и понятно, так как эти выводы Аристотеля согласуются с жизнен​ным опытом. Этим и объясняют тот факт, что неверные положения Аристотеля оставались незыблемыми около двух тысячелетий. Следует показать школьникам, что представления Аристотеля, а следовательно, и представления ученика до изучения им механики ошибочны и что указал на их ошибочность еще Галилео Галилей. Он впервые применил экспериментальный метод исследования в науке. Он наблюдал движение тел по наклонной плоскости (мож​но рассказать учащимся об этом опыте Галилея) и на основании проделанных опытов сделал вывод: «естественным» состоянием тела (состоянием в отсутствие взаимодействия с другими телами) является равномерное и прямолинейное движение, а не покой, как полагал Аристотель. Покой же следует рассматривать как част​ный случай равномерного и прямолинейного движения. Позже эти выводы Галилея были сформулированы Ньютоном в виде закона и вошли в основы классической механики.
Формируя научное мировоззрение учащихся, следует обратить их внимание на тот факт, что древнегреческие ученые, к числу которых принадлежал Аристотель, утверждали: главное средство изучения природы – размышление, его помощник – наблюдение. Противопоставление же «аристотельским взглядам» механики Га​лилея – Ньютона, применившим в исследовании эксперименталь​ный (Г. Галилей) и математический методы (И, Ньютон), помо​жет девятиклассникам понять, что установление закона инерции было великим открытием, совершившим переворот в науке.
Раскрытие первого закона Ньютона в школе представляет для учителя трудности. Нелегко переубедить учащихся, у которых сло​жился определенный жизненный взгляд. Но если учитель будет предельно аккуратен и осторожен в постановке вопросов в ходе беседы с учащимися, в своих выводах и формулировках, то в зна​чительной степени он поможет девятиклассникам прийти к пра​вильным научным убеждениям. Недопустимы вопросы: «Почему тело движется?», «Каковы причины движения?» и т. п., толкаю​щие школьников на аристотельское понимание движения.
Следует также иметь в виду, что первый закон динамики со​держит противоречие между научными знаниями и жизненным опытом учащихся. Это позволяет изучать первый закон проблемно и тем самым активизировать учебный процесс.
Завершая рассмотрение первого закона динамики, необходимо рассмотреть примеры, показывающие, что закон инерции выпол​няется не во всех системах отсчета, т. е. ознакомить девятиклассни​ков с неинерциальными системами отсчета. Например, мяч, ле​жащий на полу вагона поезда, приходит в движение в направле​нии, обратном направлению ускорения движения вагона. Решение этой задачи можно оформить в виде таблицы.
	Инерциальная система отсчета
	Неинерциальная система отсчета

	Вагон и стоящий в коридоре ваго​на человек движутся с ускорением, а мяч, сохраняя состояние покоя от​носительно наблюдателя на Земле, приближается к человеку в вагоне.
	Мяч относительно стоящего в ко​ридоре человека приходит в ускорен​ное движение (к человеку), следо​вательно, на него действует сила (сила инерции)'.


Этот же пример рассматривают и соответственно оформляют и для случая замедленного движения вагона. Целесообразно рас​смотреть и другие подобные примеры.
§ 10. МАССА
Методика формирования понятия массы в IX классе базируется на пропедевтике, которая имеет место в курсах VII–VIII клас​сов и создает тот фундамент, на котором это понятие рассматри​вают в последующих разделах школьного курса физики.
Условно выделим основные этапы изучения понятия массы в IX классе.
I этап – повторение всех основных положений о массе, полу-​
ченных в VII–VIII классах.
II э т а п – экспериментальное обоснование понятия массы как количественной характеристики инертных свойств тела. Проводят эксперимент: на ручной центробежной машине устанавливают стержень с двумя телами, связанными нитью, массы которых на​ходятся в соотношении 1: 3. В ходе опыта показывают, что эти тела не соскальзывают со стержня и движутся по окружностям, радиусы которых находятся в соотношении 3:1,     т. е.
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Следует иметь в виду, что количественную оценку массы в этом опыте проводят на частном примере.
III этап – обобщение результатов опыта и введение опреде​ления массы как меры инертных свойств тела, механической системы.
На основании опытных фактов устанавливают: 1) Для двух взаимодействующих тел отношение ускорений, приобретенных в результате взаимодействия,– величина постоян​ная. В зависимости от характера взаимодействия для каждого из этих тел ускорения могут быть разными, но отношение этих уско​рений – величина постоянная:
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2) Раскрывают свойство инертности и основное содержание этого понятия: нельзя изменить скорость тела мгновенно (для изменения скорости необходимо время, которое для различных тел разное). Далее дают определение массы: масса тела – физическая величина, характеризующая его инертность. Она определяет отно​шение ускорения эталона к ускорению тела при их взаимодействии (аэ/а=m/mэ). Обсуждают вопрос об аддитивности массы.
Косвенно измерение массы можно провести и в опыте с взаимодействую​щими тележками, установленными на горизонтальной поверхности. Тележки взаимодействуют посредством сжатой пружины. Расстояния, на которые сме​щаются тележки, зависят от силы трения и кинетической энергии, а об уско​рениях судят по скоростям, которые получили тележки к концу взаимодейст​вия, если начальные скорости их равнялись нулю.
IV этап – определение единиц измерения массы. Одна из еди​ниц (1 кг) уже известна учащимся из VII класса. Уточняют, что эта единица – международная, принятая на Международном кон​грессе в 1889 г. в качестве эталона. Этот эталон изготовлен из сплава платины и иридия и хранится в бюро мер и весов (во Франции). В СССР, как и в некоторых других странах, есть копия этого эталона. Важно уточнить, что это единица СИ. По существу, параллельно с введением единиц измерения массы можно начать и введение понятия о системе механических единиц, т. е. ознакомить с международной системой единиц и ее основными механиче​скими величинами: длиной, массой, временем.
В данном месте курса обязательно обсуждают вопрос о крат​ных и дольных единицах массы. Упражнения по переводу единиц на данном этапе усвоения понятия являются обязательными. 
V этап – обсуждение способов измерения массы: 1) по взаи​модействию тел (тело приводят во взаимодействие с другим те​лом, масса которого известна, и сравнивают приобретенные ими ускорения), 2) взвешивание на рычажных весах.
Второй способ из указанных выше, по существу, является прак​тическим способом измерения массы, который широко используют. Но взвешиванием на рычажных весах нельзя измерить массу пла​нет, звезд и других небесных тел, а также измерить очень малые массы (массы атомов и элементарных частиц). В этих случаях пользуются первым способом измерения массы.
Итак, на этом этапе устанавливают, что для практического из​мерения массы есть прибор – рычажные весы; с учащимися отра​батывают навыки пользования этим прибором.
VI этап – обсуждение границ применимости понятия массы, введенной в классической механике.
§ 11. СИЛА. ВТОРОЙ И ТРЕТИЙ ЗАКОНЫ НЬЮТОНА
Первоначальное представление о силе учащиеся получают из повседневной жизни как о мускульном усилии. Формирование по​нятия силы как физической величины начинают в VII классе. На этих уроках выясняют, что вектор скорости тела может изменять​ся только при взаимодействии с другими телами.
В методике формирования понятия силы в курсе физики IX класса можно условно выделить следующие этапы.
I этап – повторение основных положений о силе, полученных в курсе физики VII класса.

II этап – определение понятия силы как количественной ха​рактеристики действия одного тела на другое. Этот этап форми​рования понятия силы тесно связан с изучением второго закона Ньютона. На этом этапе можно выделить такие моменты:

1) Разъясняют определение понятия силы. В результате взаи​модействия тело получает ускорение (меняется вектор скорости). Величину, характеризующую действие одного тела на другое, ко​торое вызывает это ускорение, называют силой. Это положение обязательно нужно экспериментально обосновать. Опыты можно использовать те же, что и при рассмотрении понятия массы, но акцент в них делают на то, что получаемые в результате взаимо​действия ускорения зависят от условий и характера взаимодейст​вия (в опытах с взаимодействующими тележками это может быть по-разному сжатая пружина). Ускорения взаимодействующих тел зависят от условий и характера взаимодействия, а отношение их (что было существенно при введении понятия массы) от этого не зависит.
2) Ставят эксперимент по определению силы (одной и той же силой воздействуют на тела разной массы и измеряют их ускоре​ния). Так как нерастянутая пружина не действует на прикреп​ленные к ней тела, следовательно, сила упругости зависит лишь от растяжения (или сжатия) пружины. Используя это свойство силы упругости, на тела разной массы действуют одинаковой силой, добиваясь одного и того же растяжения пружины при раз​личных ускорениях.
На основе этого эксперимента можно рассмотреть и второй закон Ньютона. При таком подходе основное утверждение закона формулируют так: сила, действующая на тело, равна произведе​нию массы тела на сообщаемое этой силой ускорение. В такой формулировке содержится и определение силы. Пропорциональ​ность ускорения действующей" силе рассматривают как следствие второго закона Ньютона.
III этап – рассмотрение понятий «действие» и «противодей​ствие». Этот этап связан с изучением третьего закона Ньютона. При изучении этого закона подчеркивают, что действие тел носит взаимный характер. В третьем законе в отличие от второго в равной степени рассматривают оба тела. Термины «действие» и «противодействие» – условны и взаимозаменяемы. При взаимодей​ствии двух тел действие первого тела на второе можно назвать «действием» (F12), а второго на первое «противодействием» (F21), и наоборот. Важно довести до понимания учащихся тот факт, что эти силы нельзя складывать и не следует их путать с уравновешенными силами. (Уравновешенные силы приложены к одному телу, силы «действия» и «противодействия»– к разным телам: точки их приложения не следует (нельзя!) совмещать.)
Недопустимо толкование этих терминов как первичного (причины)–.«дей​ствия» и как вторичного (следствия) – «противодействия».
Усвоению третьего закона способствует и анализ таких при​меров, как движение человека по Земле, лошади, впряженной в телегу, тепловоза и т. д. В методическом отношении очень важно в этих случаях расчленение всей системы взаимодействующих тел на пары, в которых тела непосредственно действуют друг на дру​га: 1) человек – Земля, 2) лошадь – телега, лошадь – Земля, те​лега – Земля, 3) тепловоз – вагон, вагон – Земля, тепловоз – Земля и т. д. На ведущие колеса тепловоза действует со стороны железнодорожного полотна (Земли) сила трения, направленная по движению. Если эта сила трения окажется меньше максималь​ной силы трения покоя между ведущими колесами и железно​дорожным полотном, то тепловоз не сдвинет состав с места.
IV этап–рассмотрение проявления взаимодействий следую​щих видов сил: тяготения, упругости, трения. Никаких других видов взаимодействия в механике нет, а следовательно, нет ника​ких других сил.
Сначала рассматривают гравитационные силы и закон всемир​ного тяготения. При изучении гравитационных сил прежде всего обсуждают опытные факты: падение тел на Землю, обращение планет вокруг Солнца, спутников вокруг планет, отклонение све​товых лучей, идущих от далеких звезд и проходящих вблизи края диска Солнца, и др. Обращают внимание на то, что гравитацион​ные силы проявляются только во взаимном притяжении тел на расстоянии.
Закон всемирного тяготения вводят как обобщение многочис​ленных опытов:
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Все тела притягиваются друг к другу с силой, модуль которой прямо пропорционален произведению их масс и обратно про​порционален квадрату расстояния между ними.
Раскрывают физический смысл гравитационной постоянной G – это сила тяготения между двумя телами массой 1 кг (каж​дое) при расстоянии между ними 1м.
Далее рассматривают фундаментальные опыты по определе​нию гравитационной постоянной (опыты Кавендиша и др.).
Обращают внимание учащихся на то, что в законе всемирного тяготения масса выступает как мера гравитации, а не мера инертности и что в экспериментах Галилея и Ньютона было по​казано равенство инертной и гравитационной масс.
Следует заметить, что А. Эйнштейн и Л. Райнфельд по этому поводу писали: «С точки зрения классической физики ответ та​ков: равенство обеих масс случайно, и нет никакого смысла при​давать этому факту большое значение. Ответ современной физики совершенно противоположен: равенство обеих масс имеет фунда​ментальный смысл и составляет новую, весьма существенную ру​ководящую идею, ведущую к более глубокому познанию мира»'.
Силу тяжести рассматривают как частный случай силы тяготе​ния (сила, с которой тела притягиваются Землей). Она всегда направлена к центру Земли, приложена в точке, которую назы​вают центром тяжести.
Далее рассматривают силу упругости как следствие деформа​ции, а деформацию как следствие неодинаковых ускорений, ко​торые получают частицы тел при столкновении. Полезно при этом показать последовательность образования деформации и сил упру​гости. Силы упругости всегда возникают при непосредственном взаимодействии тел. Направлены они перпендикулярно поверхно​сти соприкосновения тел (деформированного тела), а их модуль [image: image4.png]HaxXoAsAT no 3akoHy I[vka: F = —kx.




Целесообразно особо остановиться на случае возникновения деформации и сил упругости при соприкосновении падающего те​ла с Землей. При свободном падении тела под действием грави​тационных сил все части тела движутся с одинаковыми ускоре​ниями. Расстояния между ними остаются неизменными. При соприкосновении с Землей части тела «приземного» слоя остановят​ся, а вышележащие слои будут продолжать двигаться с ускорени​ем, И когда они сблизятся на расстояния, меньше равновесных, тела окажутся деформированными. Возникнут силы упругости. Таким образом, само движение тела возникает под действием гра​витационных сил, а силы упругости возникают как следствие де​формации.
Вес, невесомость, перегрузки. Вес рассматривают как силу, с которой тело вследствие притяжения к Земле действует на опору или подвес. Невесомость определяют как состояние, при котором вес тела равен нулю. 

Завершают рассмотрение видов сил в механике изучением сил трения. Возникновение силы трения выясняют на примере равно​мерного движения бруска по горизонтальной поверхности.

Рассматривают
равномерное скольжение тела по наклонной плоскости и показывают, что ко​эффициент трения равен тангенсу угла наклона плоскости к го​ризонту, при котором тело рав​номерно сползает по этой плос​кости.
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Приводят примеры из практи​ки: движение ремня со шкивом без проскальзывания; подъем грузов по наклонной плоскости
(по транспортеру); очистка семян с помощью полотняной горки; муфта сцепления в автомобиле и др.
V этап введения понятия силы – формирование умений при​менять эту физическую величину при решении задач: рассматри​вают изменение скорости под действием силы тяжести с учетом начальных условий (падение тел в поле тяготения Земли без на​чальной скорости; при наличии начальной скорости, направленной вертикально вниз (вверх), под углом к горизонту и параллельно горизонту); под действием силы упругости с учетом начальных условий (движение материальной точки по окружности в верти​кальной и горизонтальной плоскостях, колебание груза на пружи​не); под действием силы трения и, наконец, движение под дейст​вием нескольких сил.
Завершают изучение динамики обсуждением следующего во​проса: масса в механике Ньютона инвариантна относительно инерциальной системы отсчета; сила не зависит от выбора инерциальной системы отсчета, так как является либо функцией рас​стояния между взаимодействующими телами, либо функцией от​носительной скорости; законы Ньютона справедливы в любой инерциальной системе отсчета, формулируют принцип относитель​ности Галилея.
§ 12. ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ ИМПУЛЬСА
При изучении закона сохранения импульса вводят ряд новых физических понятий. Усвоение некоторых из них очень важно для изучения всего раздела. К числу этих понятий следует отнести такие: механическая система, замкнутая механическая система, внешние силы, внутренние силы, консервативные силы.
Понятие «замкнутая механическая система» является идеали​зацией. Очень важно поэтому при рассмотрении конкретных задач оговаривать, как движутся тела физической системы и действуют ли на них внешние силы. Если эти силы отсутствуют (т. е. ими можно пренебречь), то нужно применять закон сохранения импульса; если внешние силы действуют, то суммарный им​пульс силы, действующий на систему, равен суммарному из​менению импульса системы.
Для простоты рассуждений рассмотрение закона сохране​ния импульса целесообразно начинать для замкнутой систе​мы, состоящей из двух сталкивающихся тел, массы которых одинаковы, а скорости различны. Выводят этот закон на основе второго и третьего законов дина​мики, что вполне логично.
Доказывают, что изменение импульсов этих двух сталкиваю​щихся тел одинаково по модулю, но противоположно по знаку.
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Далее формулируют закон; геометрическая сумма импульсов тел, составляющих замкнутую систему, остается постоянной при любых взаимодействиях тел этой системы между собой.
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Проведенный анализ мысленного опыта позволяет сделать вы​вод: если закон сохранения импульса выполняется при движении относительно одной системы отсчета, то он выполняется и отно​сительно любой другой системы отсчета, движущейся относитель​но первой равномерно и прямолинейно, т. е. закон сохранения им​пульса выполняется в любой инерциальной системе отсчета.
Следует также указать, что при релятивистских скоростях сумма релятивистских импульсов, образующих замкнутую систему, также остается постоянной при любых взаимодействиях между телами.
На факультативных и внеклассных занятиях по физике (в ин​дивидуальной работе с учащимися) можно более детально и обос​нованно обсудить указанные проблемы, рассмотрев при этом и такие вопросы, как движение с переменной массой, реактивная сила, более точный расчет максимальной скорости ракеты, о мно​гоступенчатости ракет и др.
Материал этой темы благодатен и для воспитательной работы. Здесь следует остановиться на значении работ К. Э. Циолковского, С. П. Королева и других советских ученых в развитии космонав​тики, на достижениях нашей страны в области освоения космоса.
Эту работу целесообразно проводить как на уроке, так и вне его (специальные стенды, журналы, рассказывающие о достижениях советской космонавтики; подбор литературы для чтения учащими​ся; тематические конференции с докладами и рефератами уча​щихся и т. д.).
§ 13. АНАЛИЗ ПОНЯТИЙ РАБОТЫ И ЭНЕРГИИ
Несмотря на, казалось бы, полное торжество учения об энер​гии, единого мнения об определении понятия энергии, к сожалению, нет. Профессор А. Б. Млодзеевский, талантливый педагог и известный физик, не раз говорил, что из всех понятий физики са​мым непонятным является понятие энергии. К нему просто надо привыкнуть и научиться правильно пользоваться им.
Понятие механической работы в науку было введено раньше', и на основе его было сформулировано более общее понятие – энергия. Объясняется это тем, что физиков в большей степени ин​тересуют процессы перехода системы из одного состояния в дру​гое. Однако понятие работы и с физической, и с философской, и с математической точек зрения сложнее понятия энергии. Очевидно, этим объясняется то, что в трудах многих физиков, посвятивших свои исследования энергетическим вопросам, проанализировано понятие энергии и не раскрыто понятие работы (не определено), | В школе при формировании понятия работы имеют место определенные трудности: а) представления учащихся о многих физиче​ских понятиях, например V, т, Т и др., получены до школы, а в школе их углубляют. Представления школьников о работе не со​ответствуют научному пониманию; б) смысл многих физических величин раскрывают через систему операций, которые становятся со временем очевидными (отнесение к единице, взятие произ​водной и т. п.). В отличие от этого математическая структура понятия «работа» (произведение двух величин, относящихся к различным объектам) не позволяет дать простую физическую ин​терпретацию. До сих пор не найдено удовлетворительного во всех отношениях физического определения понятию работы, поэтому ограничиваются формально-математическим.
Проанализируем некоторые наиболее часто встречающиеся определения понятия энергии.
Существуют различные виды движения материи. Все эти виды движения материи превращаются друг в друга в строго опреде​ленных количествах. Отсюда возникает возможность измерить различные виды движения материи некоторой общей мерой. Это и положено в основу следующего определения: энергия – это об​щая, единая количественная мера различных форм движения ма​терии.
С другой стороны, каждому определенному состоянию меха​нической системы соответствует определенная энергия. Переход из одного состояния в другое сопровождается изменением энергии системы. В случае механических процессов этот переход осущест​вляется в процессе механической работы. Следовательно, воз​можно и другое определение: энергия системы – функция ее со​стояния.
И наконец, наиболее распространенное в учебной литературе, особенно для средней школы, определение: энергия – свойство (способность) тел совершать работу.
Каждое из приведенных определений в научном и методичес​ком плане не является безукоризненным. На самом деле вопрос о классификации видов и форм движения материи не имеет до настоящего времени четкого и однозначного решения. К тому же первое определение представляет собой достаточно глубокое обоб​щение, к которому следует долго вести учащихся по «общеобразо​вательной лестнице» в направлении накопления знаний, развития мышления и пр. При изучении только механических явлений труд​но раскрыть физическое содержание понятия «мера движения».
Второе определение также содержит недочеты. Прежде всего, как выделить энергию как функцию состояния из множества дру​гих функций состояний. Непростым для учащихся средней школы является понятие «состояния системы». Это понятие требует также большой предварительной работы и в плане накопления знаний, и в плане развития мышления учащихся при изучении энергетиче​ских явлений. В этом смысле начинать с такого определения не следует. Однако необходимо привести учащихся, оканчивающих общеобразовательную школу, к пониманию этого определения понятия энергии.
Из третьего определения видно, что, прежде чем вводить (оп​ределять) понятие энергии, следует определить понятие работы. В то же время физическая сущность понятия работы может быть раскрыта только через понятие энергии. В этом случае наруша​ется элементарное требование логики о недопущении тавтологий (энергия – способность тел совершать работу, работа – мера превращения энергии).
Имеют место различные пути формирования понятий энергии и работы при изучении механики в средней школе.
1) Ввести понятие энергии независимо от понятия работы, с по​следующим раскрытием связи между работой и энергией. Суть этого подхода заключается в отыскании сохраняющейся в меха-
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достаток такого подхода в средней школе определяется тем, что учащиеся должны следить за сохранением величины, значение ко​торой выясняется после ее вывода. 
2) Совместно ввести понятия энергии и работы из уравнения, связывающего работу с изменением кинетической энергии. При та​ком подходе изучение энергетических понятий начинают с рас​смотрения явлений разгона и торможения тел. Никакая сила не может мгновенно изменить движение. (Это учащиеся усваивают из второго закона динамики.) Вычисляя перемещение, получают
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мики). 
Первый член называют кинетической энергией, второй – механической работой. Чтобы тело приобрело эту энергию, оно должно пройти соответствующий путь разгона. Потенциальную энергию вводят как «запас», за счет которого и возникает кине​тическая энергия. Через выявление далее постоянства суммы ки​нетической и потенциальной энергии, вводят механическую энер​гию как величину, не только не изменяющуюся в механических процессах, но и способную к превращениям.
Этот подход доступен школьникам и мог бы быть принят в школе. Однако в нем не учитывается в должной мере то, что уча​щиеся в младших классах уже знакомы с понятиями механической работы и энергии.
3) Развить представления о работе и энергии, полученные в VIII классе, и соответственно построить методику изучения энер​гетических понятий в курсе механики в IX классе. (Возможны и другие подходы.)
Из проведенного выше анализа следует, что понятия работы и энергии – близкие понятия и, следовательно, в практике пре​подавания их надлежит различать.
Работа характеризует процесс, энергия – состояние механиче​ской системы (при рассмотрении механических процессов). По​этому нужно говорить о количестве энергии, заключенной в теле, но нельзя– о количестве работы (если иметь в виду процесс).
Однако термин «работа» употребляют в двух смыслах:
а) работа – процесс перемещения тела под действием силы (приводит к изменению энергии);
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§ 14. МЕХАНИЧЕСКАЯ РАБОТА
Изучение понятия механической работы можно условно разде​лить на этапы.
Работа равна произведению модулей силы и перемещения, умноженному на косинус угла между векторами силы и перемещения.
Следует заметить, что определение работы в общем случае неточно, но для элементарной работы выражение A= Fs cosα верно всегда. В общем случае, когда сила не меняется в каждой точке траектории, при суммировании элементарных работ по​лучают A= Fs cos α . Если сила зависит, например, от относитель​ной скорости (для силы трения), то суммирование элементарных работ не приводит к указанной формуле и работа силы трения определяется формулой А= Fl, т. е. зависит от пути, а не от пере​мещения. Неудачно определение, которое, к сожалению, можно еще встретить в литературе: работа данной силы равна произведению проекции силы на перемещение, вызванное этой силой. Это неверно. Неважно, что вызывает перемещение.
Раскрыть относительный характер величины рабо​ты. Выяснить вопрос о том, что работа зависит от выбора систе​мы отсчета, и обсудить конкретные примеры. Например: ученик стоит в движущемся лифте и держит в руке портфель. Что можно сказать о работе относительно системы отсчета, связанной с лиф​том, и относительно системы отсчета, связанной с Землей?
Со стороны руки на портфель постоянно действует сила. В си​стеме отсчета, связанной с лифтом, работа равна нулю (нет пере​мещения). В системе отсчета, связанной с Землей, относительно которой лифт перемещается, работа совершается.
Возможны и другие примеры, например такие: а) Соверша​ется ли работа силой упругости троса, связывающего катер и бар​жу в системе отсчета, связанной с Землей; с баржей; с водой?
б) Совершается ли работа человеком, стоящим в поезде и удержи​вающим растянутую пружину в системе отсчета, связанной с по​ездом; с Землей и т. д.
§ 15. ЭНЕРГИЯ И ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ ЭНЕРГИИ
На первой ступени обучения физике учащиеся получили пред​ставление об энергии: если тело или несколько взаимодействую​щих между собою тел способны совершить работу, то они обла​дают механической энергией. В IX классе это представление не​обходимо развить и оформить в понятие: энергия – это физическая величина, которая зависит от состояния тела (системы тел), ее изменение при переходе из одного состояния в другое определяют величиной совершенной работы.
Наиболее простым видом механической энергии является кине​тическая энергия, так как во всех случаях (для материальной точки) она определяется произведением массы тела на квадрат его скорости относительно других тел (тел отсчета) и не зависит от того, взаимодействует это тело с другими телами или нет. По​тенциальная же энергия относится к системе взаимодействующих тел, и ее рассчитывают в зависимости от вида сил, обусловливаю​щих существование этого вида энергии. Поэтому целесообразнее начинать формировать понятие энергии в механике с рассмотре​ния кинетической энергии.
Кинетическая энергия. Используя определение работы и вто​рой закон Ньютона, нетрудно показать, что работа любой силы, действующей на материальную точку, равна изменению величины
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энергии совершенно не важно, о каком виде сил идет речь. Это может быть сила тяготения, упругости или трения. Если работа силы положительна (А>0), кинетическая энергия возрастает (Ек>0), если отрицательна (А<0)–кинетическая энергия убы​вает (Ек<0), работа тормозящей силы – максимальна (тело ос​тановилось), конечная скорость равна нулю, само тело совершило положительную работу, действуя с силой F=-Fторм на тела, тор​мозящие его движение (кинетическая энергия была полностью израсходована). Таким образом, кинетическая энергия тела, дви​жущегося со скоростью V, равна работе, которую должна совер​шить сила, действующая на покоящееся тело, чтобы сообщить ему эту скорость. Кинетическая энергия системы тел равна сумме ки​нетических энергий тел, входящих в эту механическую систему.
Величина кинетической энергии, как и работа силы, зависит от выбора системы отсчета. Это следует рассмотреть при реше​нии задач.
Потенциальная энергия. При изучении этого вида механиче​ской энергии очень важно, чтобы школьники усвоили, что потен​циальная энергия в механике – это энергия взаимодействия по крайней мере двух тел, понятие потенциальной энергии относит​ся к системе тел, а не к одному («изолированному») телу. Это одна из основных задач, которую учитель должен решить при формировании понятия потенциальной энергии. Вторая задача – расширить представления о потенциальной энергии, полученные учащимися на первой ступени: надо показать, что потенциальной энергией обладают не только тела, поднятые над Землей, но и упруго деформированные тела, и дать количественное выражение для потенциальной энергии упруго деформированных тел. И, на​конец, третья задача – показать, что выбор нулевого уровня со​стояния системы (нулевого уровня потенциальной энергии) про​изволен, так как разность энергий инвариантна относительно этого выбора, хотя потенциальная энергия и зависит от этого выбора.
Остановимся на методике введения понятия о нулевом уровне потенциальной энергии. При рассмотрении этого вопроса важно выделить следующие моменты:
1) Определяют не саму потенциальную энергию, а ее измене​ние. Например, для силы тяжести вблизи поверхности Земли:
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где h1 и h2–высоты тела над Землей в начальном и конечном состояниях.
Изменение потенциальной энергии деформированной пружины [image: image12.png]kAx):  R(Ax )
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Так как работа определяет изменение энергии, а не саму энергию, то только изменение энергии имеет физический смысл. Исходя из этого, произвольно можно выбирать состояния систе​мы, в которых потенциальную энергию можно считать равной ну​лю. Выбор нулевого уровня, таким образом, произволен и дикту​ется соображениями удобства (скажем, простота записи уравне​ния, выражающего закон сохранения энергии).
2) Часто за нулевой уровень потенциальной энергии (состоя​ние с нулевой энергией) выбирают такое состояние системы, при котором потенциальная энергия минимальна.
Для девятиклассников целесообразно на примерах показать зависимость значения потенциальной энергии от выбора начала ее отсчета и что произвольность выбора нулевого уровня не влия​ет на изменение энергии.
Далее следует показать, что потенциальная энергия не зави​сит от выбора инерциальной системы отсчета, так как является функцией расстояния между взаимодействующими телами.
Из рассмотрения того, что при совершении работы увеличение кинетической энергии сопровождается убылью потенциальной энергии (и наоборот), формулируют закон сохранения энергии для замкнутых систем.
Специально следует остановиться на рассмотрении закона сохранения энергии при наличии трения. Работа сил трения ведет к убыли кинетической энергии системы. Но при этом под дейст​вием силы трения потенциальная энергия не увеличивается, как это происходит в случае действия сил тяготения и сил упругости (консервативных сил). Это является следствием того, что силы трения не зависят от расстояния между взаимодействующими те​лами, а зависят от их относительных скоростей. Работа этих сил зависит от формы траектории, а не от начального и конечного положений тел в пространстве.
МЕТОДИКА ИЗУЧЕНИЯ ТЕМЫ
«МЕХАНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОИНЫ»
§ 16. СВОБОДНЫЕ МЕХАНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ
Изучение колебаний начинают с введения понятия о колеба​тельном движении, которое является одним из основных в этой теме. Учащиеся уже знакомы с периодическими, т. е. повторяющимися через равные промежутки времени, движениями (напри​мер, с равномерным движением по окружности). Разновидность периодического движения – колебательное, т. е. такое движение, при котором тело перемещается от своего положения равновесия то в одну сторону, то в другую. Приводят примеры колебатель​ных движений и демонстрируют системы тел, в которых при определенных условиях могут существовать колебания (верти​кальный и горизонтальный пружинные маятники, груз на нити, ножовочное полотно, зажатое в тисках, и др.). На примере этих колебательных систем подчеркивают то общее, что характерно для любой из них: наличие устойчивого положения равновесия, фактор инертности, обеспечивающий прохождение телом положе​ния равновесия и, таким образом, установление колебательного движения вместо простого возвращения тела в положение равновесия, и, наконец, достаточно малое трение в системе.
 Ребята убеждаются в наличии этих признаков у каждой из демонстрируемых колебательных систем. После этого им можно предложить ответить на вопрос, могут ли возникнуть колебания в системах, представленных на рисунке 32, и проверить свой ответ экспериментально.
Вводят понятие о свободных колебаниях. Колебания, возни​кающие в системе, выведенной из положения равновесия и предоставленной самой себе, называют свободными. Если в системе от​сутствует трение, то свободные колебания называют собственны​ми, они происходят с собственной частотой, которая определяется только параметрами системы. Колебательная система, лишенная сопротивления, идеализация, но при малом коэффициенте зату​хания различие между свободными и собственными колебаниями слишком незначительно, чтобы его учитывать (при добротности системы всего в несколько единиц оно не превышает нескольких процентов). Поэтому в школьном преподавании физики понятия свободных и собственных колебаний не разграничивают и учащих​ся знакомят только с понятием свободных колебаний.
Одно из важнейших понятий теории колебаний – гармониче​ское колебание. Это понятие широко используют по двум при​чинам; любое периодическое негармоническое движение может быть представлено в виде суммы ряда гармонических колебаний кратных частот, причем эти последние можно выделить и наблю​дать. Кроме того, существует много таких колебательных систем, колебания в которых с большой точностью можно считать гармо​ническими.
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Программа одиннадцатилетней средней школы предполагает впервые ознакомить школьников с понятием гармонического коле​бания в XI классе при изучении электромагнитных колебаний. Но существует реальная возможность сделать это уже при изучении механических колебаний.
При этом возможен следующий подход: используя связь рав​номерного движения по окружности и колебательного движения, получают закон изменения координаты гармонически колеблюще-[image: image14.png]2
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те показывают, что тень от шарика, равномерно движущегося по окружности, совершает колебательное движение (рис. 33). Затем учащиеся самостоятельно выполняют задание: найдите выражение для координаты проекции на ось X матери-
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щают, что движение, в котором координата тела меняется по тако​му закону, называют гармоническим колебанием. В XI классе при изучении электромагнитных колебаний это определение мож​но расширить, показав, что любая величина, изменяющаяся по та​кому закону, совершает гармоническое колебание (например, заряд конденсатора в контуре, ток и напряжение в контуре и др.). Далее на той же установке (см, рис. 33) возбуждают колеба​ния пружинного маятника. 
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Колебания маятника могут быть описаны тем же уравнением, т. е. при определенных условиях они также являются гармоническими.
Возможен и иной подход к введению понятия о гармоническом колебании: рассматривают динамику свободных колебаний пру​жинного (рис. 35, а) и математического (рис. 35,6) маятников под действием соответственно силы упругости и силы тяжести в от​сутствие силы трения. Для каждого из этих случаев на чертеже изображают силы, действующие на каждый маятник, и записыва​ют уравнение движения маятника, выведенного из положения рав-
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Вводят определение: механические колебания, которые совер​шаются под действием силы, пропорциональной смещению и на​правленной к положению равновесия, называют гармоническими.
Если из полученных динамических уравнений выразить уско-
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определение; движение, при котором ускорение прямо пропор​ционально отклонению материальной точки от положения равновесия и всегда направлено в сторону равновесия, называют гар​моническим колебанием.
Следует обратить внимание школьников на то, что гармониче​ские колебания – качественно новый вид движения, в котором ускорение непрерывно изменяется по модулю и направлению. По​лезно провести анализ зависимости ускорения маятников от сме​щения и сравнить гармоническое колебание с уже известными учащимся видами движения  - прямолинейным (равномерным и равноускоренным)  и равномерным движением по окружности. 
Введение основных характеристик колебательного движения – амплитуды, частоты и периода может последовать сразу после того, как рассмотрены свободные колебания маятников и введено понятие гармонического колебания. Строго говоря, понятие ча​стоты применимо только для гармонических колебаний, т. е. для бесконечных во времени процессов. В случае периодических про​цессов негармонического характера (а именно с ними чаще при​ходится встречаться) мы имеем дело не с одной частотой, а с целым набором (полосой) частот.
Вводят понятия амплитуды, частоты и периода колебаний, при​чем подчеркивают, что именно эти величины, а не смещение, ско​рость и ускорение колеблющейся точки в данный момент времени характеризуют колебательный процесс в целом. Одну из важней​ших характеристик колебательного движения – фазу – вводят позже, при изучении электромагнитных колебаний в XI классе. Для усвоения понятий амплитуды, периода и частоты колебаний необходимо предложить учащимся ряд упражнений различного характера – качественных, количественных, связанных с проведением небольшого эксперимента.
Формулы для периода колебаний математического и пружин​ного маятников не могут быть строго выведены из-за отсутствия необходимой математической подготовки учащихся. Поэтому они могут быть даны в готовом виде (с последующей эксперименталь​ной проверкой) или выведены косвенным путем.
Например, формулу периода колебаний математического ма​ятника можно получить, используя экспериментальный факт, ус​тановленный еще X. Гюйгенсом: конический маятник длиной l совершает полный оборот за тот же промежуток времени, в те​чение которого математический маятник той же длины совершает полное колебание, т. е. за период. Перед учащимися можно по​ставить задачу: воспользовавшись этим опытным фактом, найди​те формулу периода колебаний математического маятника.
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Используя закон сохранения механической энергии для пружин​ного маятника
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Из уравнений (1) и (2) получаем выражение для периода пру​жинного маятника
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Для лучшего усвоения формулы периода колебаний маятников её следует проверить опытом, показав, что от коэффициента упругости пружины и массы груза, так же как и от ускорения свободного падения и длины нити для математического маятника, зависит собственная частота колебаний системы.
Далее рассматривают энергетические превращения в колеба​тельных системах. Выясняют, что при движении маятников про​исходит периодическое превращение кинетической энергии систе​мы в потенциальную и обратно. Изображают графически кинети​ческую (Ек), потенциальную (Ер) и полную (Еполн) энергию маятника в любой момент времени. Отмечают, что пол​ная энергия колебательной системы не зависит от времени, она пропорциональна квадрату амплитуды и частоты. С этим соотно​шением учащимся придется еще встречаться при изучении вол новых процессов, поэтому важно, чтобы оно было закреплено.
Следует учесть, что все выводы были сделаны для колебательной системы без трения. Так как на самом деле трение существует в любой системе, то энергия системы не остается по​стоянной, а убывает со временем, убывает и амплитуда колеба​ний, т. е. колебательное движение перестает быть гармоническим, хотя и остается периодическим. Если силы сопротивления в систе​ме достаточно велики, движение может стать и апериодичным.
С затуханием свободных колебаний в реальных колебатель​ных системах ребята хорошо знакомы из повседневной жизни и из наблюдений за демонстрационными опытами. Полезно пока​зать системы с различной степенью затухания, выявить причины затухания, привести примеры систем, где необходимо обеспечить быстрое затухание колебаний, и систем, где такое затухание крайне нежелательно. Примером систем с малым затуханием могут служить колокол, камертон. После выведения камертона из состояния покоя он может совершать до нескольких тысяч ко​лебаний, т. е. достаточно долго звучать практически без затуха​ния, с неизменной частотой.

§ 17. ВЫНУЖДЕННЫЕ МЕХАНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ
Изучение вынужденных колебаний можно начать с примеров тел (систем тел), в которых колебания происходят под действием периодической внешней силы: колебания иглы швейной машины, колебания поршня в двигателе внутреннего сгорания, различные вибрационные машины (для погружения свай в грунт, для сорти​ровки и транспортировки, для уплотнения материала, например бетона, и т. д.). Сообщают, что такие колебания называют вы​нужденными. Наибольший интерес представляют случаи, когда периодическая внешняя сила действует на систему, в которой мо​гут происходить свободные колебания. Демонстрируют опыт, в котором вынужденные колебания совершаются пружинным ма​ятником. С помощью установки с горизонтальным пружинным маятником (рис. 38) показывают существование колебаний в сис​теме и предлагают учащимся оценить собственную частоту коле​баний (ω0).
Далее демонстрируют вынужденные колебания под действием периодической внешней силы с частотой со, и школьники наблюда​ют вначале сложное движение маятника, в котором собственные колебания со временем затухают, а затем – в установившемся движении маятник совершает уже только вынужденные колебания с частотой ω. Показывают, что при частоте внешней силы, пре​вышающей собственную частоту ω0 системы, установившиеся колебания маятника также происходят с частотой ω. Таким образом, вынужденные колебания под действием периодической внешней силы совершаются с частотой этой силы. Можно предложить девятиклассникам провести сравнение свободных и вынужденных колебаний в одной и той же системе, объяснить, почему вынужденные колебания не затухают.
Наибольший интерес при изучении вынужденных колебаний представляет явление резонанса. На той же установке (см. рис.38) [image: image24.png]A
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наблюдают резкое возрастание амплитуды вынужденных колеба​ний в случае, когда частота вынуждающей силы приближается к собственной частоте системы. При совпадении частот она дости​гает максимума. Такое возрастание амплитуды при совпадении собственной частоты колебаний и частоты вынуждающей силы называют резонансом.
Если на той же установке продолжать и дальше увеличивать частоту вынуждающей силы, то можно показать, что амплитуда вынужденных колебаний начинает уменьшаться – при очень вы​соких частотах из-за инертности системы она может стать очень малой.
Резонанс можно демонстрировать с помощью метронома и нитяного маят​ника. Нитяной маятник нитью соединяют с маятником метронома. На опыте наблюдают, что при совпадении собственной частоты колебаний нитяного маятника и маят​ника метронома амплитуда колебаний нитяного маятника макси​мальна. Для домашнего эксперимента можно предложить пронаб​людать резонанс водной массы в тарелке: если тарелку быстро перемещать вправо-влево по столу, масса воды остается сравни​тельно спокойной, если же перейти на более медленные колеба​ния, то для некоторой частоты вода станет переливаться через край – всплески усилятся. При еще более медленных колебаниях тарелки всплески воды опять уменьшаются.
Особое внимание следует уделить учету и использованию ре​зонансных явлений в жизни. Приводят примеры вредного влияния резонанса (разрушение опор под неуравновешенными конструк​циями, например, плохо центрированным двигателем, при работе которого в опорах возбуждаются вынужденные колебания, и др.), указывают основные пути предотвращения резонанса – изменение собственной частоты колебаний системы и использование демпферов– гасителей колебаний.
§ 18. МЕХАНИЧЕСКИЕ ВОЛНЫ
Изучение механических волн начинают с формирования общих представлений о волновом движении. Состояние колебательного движения передается от одного колеблющегося тела к другому при наличии связи между ними. Это демонстрируют сначала на двух связанных маятниках затем на связанных между собой колебательных системах разной конструкции. 
После ознакомления с поперечными и продольными волнами учащимся предлагают самим выделить характерные черты волно​вого движения - в пространстве происходит передача энергии, сами же колеблющиеся частицы не перемещаются, переноса вещества в волне не происходит. Это можно показать не только на приведенных выше установках, но и на резиновом шнуре, на поверхности воды в волновой ванне, если разместить в ней несколько поплавков и возбудить волну с помощью вибратора.
Возникновение волн на воде связано с силами поверхностного натяжения и тяжести, но отказываться от их рассмотрения ввиду особой их природы не следует, так как основные свойства волн более наглядно можно продемонстрировать именно на этих вол​нах с помощью волновой ванны.
При изучении упругих волн учащиеся получают первоначальное представление о скорости распространения волн.
Известно, что в волновом движении различают скорость распространения волнового фронта (волновой поверхности) в среде, т. е. фазовую скорость, и скорость переноса энергии (перемещения волнового пакета), т. е. групповую скорость. Для упругих волн, которые изучают в IX классе, скорость распространения в жидких, твердых и газообразных средах в очень широком интервале частот не зависит от частоты, остается постоянной. Групповая скорость совпадает с фазовой, поэтому в средней шко​ле нет необходимости рассматривать понятие групповой скорости. Таким образом, при изучении волнового движения школьники встречаются с понятием скорости распространения волны, под которым подразумевается фазовая скорость, т. е. скорость пере​мещения гребня или впадины – в поперечной волне и сгущений или разрежений–в продольной (понятие волновой поверхности не рассматривают, так как отсутствует понятие фазы).
Следует обратить внимание на то, чтобы учащиеся четко раз​граничивали понятия скорости распространения волны и скорости колебательного движения точек в волне. Для этого следует рас​смотреть конкретные примеры и задачи.
Как известно, в упругих средах скорость волн определяется упругими свойствами среды по отношению к тому или иному типу деформаций и плотностью самой среды. На опыте, изменяя натя​жение шнура (резиновой трубки), можно проиллюстрировать за​висимость скорости распространения волн от упругих свойств среды, показав, что колебания распространяются быстрее, если сильнее натянуть трубку или шнур. Зависимость между скоростью волны и плотностью среды показывают, возбудив колебания сначала пустой трубки, а затем наполненной водой. Поясняют также, что в твердом теле продольные и поперечные волны рас​пространяются с различной скоростью, так как в одном случае их распространение связано с деформацией сжатия, в другом – сдвига, и упругие свойства твердого тела в отношении этих видов деформации неодинаковы, отсюда различие и в скорости распро​странения этих волн.
Итак, скорость волны зависит от свойств среды и не зависит от частоты. Так как обычно рассматривают волны, в которых амплитуды колебаний невелики, то скорость волны можно счи​тать не зависящей от амплитуды.
После того как учащиеся ознакомились с образованием про​дольных и поперечных волн и скоростью волны, можно ввести еще одно очень важное для волнового движения понятие – длину волны.
Понятие о длине волны помогает девятиклассникам усвоить важное свойство волн – периодичность в пространстве. Опре​деляют длину волны как расстояние, на которое распростра​няется волна за один период. Это определение не требует вве​дения понятия о фазе и связывается с уже хорошо знакомым учащимся понятием равномерного движения и его уравнением, при этом легче усваивается формула λ=υТ.
Длина волны – это расстояние между двумя ближайшими точками, одновременно проходящими положение равновесия и движущимися в одну сторону. Следует выяснить далее, что точки, удаленные друг от друга в волне на расстояние nλ (где n – целое число), колеблются одинаково.
Как показывает практика преподавания, большие затруднения при изучении волновых процессов вызывает вопрос о периодич​ности волны – во времени и в пространстве. При изучении коле​баний учащиеся узнали о периодичности во времени физических величин, описывающих колебательный процесс, познакомились с графиком зависимости координаты колеблющейся точки ох вре​мени. При рассмотрении упругих волн они встречаются с графи​ками, которые, внешне похожи на последние, это график зависи​мости смещения колеблющихся точек от их расстояния до источника волн для фикси​рованного момента времени и график зависимости смещения от времени для фиксиро​ванной точки среды в волновом процессе.
Анализ формулы λ=υТ позволяет уяснить характер зависи​мости между величинами, которые она связывает. Учащиеся мо​гут выделить здесь величину, не зависящую от двух других, – частоту колебаний (ее задают вибратором), а также скорость волны, определяемую свойствами среды, и длину волны, которая может быть выражена через эти величины.
Эту зависимость проверяют на опыте, например, изменяя ча​стоту колебаний вибратора в волновой ванне, наблюдают изме​нение длины волны.
При изучении упругих волн целесообразно показать фрагмен​ты из кинофильма «Колебания и волны», особенно при изучении образования продольных и поперечных волн.
§ 19. АКУСТИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ
Изучение акустических явлений, т. е. распространение в упру​гой среде механических колебаний, способствует расширению по​нятия волны – от волн, непосредственно воспринимаемых визу​ально, до - невидимых. Это в какой-то мере готовит учащихся к восприятию физической сущности электромагнитных волн. Кроме того, при изучении звуковых явлений можно закрепить те знания учащихся о волнах и их характеристиках, которые к тому времени они имеют.
Звуковые волны изучают в следующей последовательности. Вначале учащихся знакомят с источниками и приемниками звука. Рассматривают примеры источников звука, совершающих колеба​ния с собственными частотами (камертон, струна), и излучателей вынужденных колебаний, преобразующих электрические колеба​ния в звуковые. Можно показать и приемники звука – микрофоны, напомнить устройство угольного микрофона и ознакомить с уст​ройством электродинамического микрофона. Затем объясняют ме​ханизм распространения звуковых волн. Демонстрируют сгущения и разрежения в упругой среде при распространении в ней звуко​вой волны, продольный характер звуковых волн, необходимость среды с упругими свойствами для их распространения. Последнее может быть проиллюстрировано на опыте, в котором источник звука помещают под колокол воздушного насоса и постепенно откачивают воздух, а затем повторяют опыт, окружив тот же источник слоем ваты, поролона или слоем другого пористого ма​териала.
Можно на опыте сравнить звукопроводность воды, металла и пористых веществ.
Рассматривая скорость распространения звука в различных средах, целесообразно привести конкретные примеры звуковых скоростей в этих средах. Например, будут полезны сведения: ско​рость звука в воздухе составляет около 300 м/с, в воде она в 5 раз больше, а в металлах звук распространяется в 15 раз быстрее, чем в воздухе. Причины такого различия предлагают объяснить са​мим учащимся, так как им уже известно, что скорость распро​странения волны в среде зависит от плотности среды и ее упру​гости по отношению к тому или иному виду деформации, вызван​ному волной.
После этого школьникам рассказывают о восприятии звуковых волн человеком. Рассматривают диапазоны звуковых волн: от 16 до 20 000 Гц- звуки, воспринимаемые человеческим ухом, ниже 16 Гц – инфразвуки, выше 20 000 Гц – ультразвуки, свыше 109 Гц – гиперзвуки. Целесообразно рассмотреть объективные ха​рактеристики звука (частоту, интенсивность, спектральный состав) и восприятие различий в этих характеристиках человеком. Поня​тие интенсивности часто используют в дальнейшем, поэтому по​лезно конкретизировать его уже при изучении звуковых волн. Ин​тенсивность звука характеризует энергию, переносимую волной в единицу времени через единицу площади перпендикулярно на​правлению его распространения. Различие в интенсивности зву​ковых волн человек воспринимает как различие в громкости зву​ка. Различие в частоте воспринимают как звуки разной высоты, а субъективное восприятие тембра связано со спектральным со​ставом звука. Сопоставление объективных физических характери​стик звуковой волны с субъективно воспринимаемыми человеком иллюстрируют опытами.
Подключив к электронному осциллографу микрофон, можно показать различие в осциллограммах простого тона камертона (монохроматическая синусоидальная волна), музыкального звука (немонохроматический, представляет собой совокупность несколь​ких частот – основной тон и обертоны) и шума (непрерывный набор частот).
При рассмотрении акустического резонанса необходимо выде​лить и подчеркнуть учащимся, что резонанс акустических волн является доказательством волновой природы звука. Это можно продемонстрировать на опытах, например, с двумя камертонами. Обращают внимание школьников на то, что явление резонанса в акустике часто используют и для того, чтобы из периодического негармонического вынужденного колебания выделить гармоническую составляющую.
Полезно обсудить и такой вопрос: в телефонных наушниках, микрофонах, громкоговорителях имеют место вынужденные коле​бания мембраны или катушек. Полезен или вреден будет резонанс в этих устройствах? Учащиеся должны понять, что в случае сов​падения каких-либо частот вынужденных колебаний с собствен​ной частотой конструкции эти частоты будут вызывать более ин​тенсивное звучание, что приведет к искажению передаваемых звуковых сообщений. Таким образом, в этих устройствах резо​нансные явления нежелательны. Поскольку избежать совпадения частот по всей полосе звуковых частот, на которой работают те​лефоны, микрофоны и динамики, практически невозможно, выход из положения находят в увеличении затухания в системе. Напри​мер, с помощью осциллографа можно показать, что сигнал от мик​рофона, поступающий на вертикальный вход осциллографа, пре​кращается практически одновременно с прекращением речи перед микрофоном (динамический громкоговоритель перестает звучать сразу после выключения тока, а колебания камертона после его возбуждения длятся много дольше).
В конце темы рассматривают свойства акустических волн, при этом целесообразно ограничиться отражением волн. Обратив внимание учащихся на то, что в большом пустом помещении зву​ки сопровождаются гулом, а на открытом месте те же звуки звучат отрывисто, объясняют это тем, что звуковые волны спо​собны отражаться от преград (стен). Всем хорошо знакомо эхо – явление повторения звука вследствие его отражения от удален​ных преград: гор, леса. Человеческое ухо способно различать два звука, если промежуток времени между их восприятием не менее 0,1 с.
Учащимся предлагают задание: рассчитать наименьшее рас​стояние, на котором должна находиться преграда, отражающая звук, чтобы можно было услышать эхо.
Зная, что за это время звуковая волна должна пройти двойное расстояние между источником звука и преградой, находят искомое расстояние до преграды: l =1/2(340 м/с*0,1 с) = 17 м.
Отражение звука демонстрируют на опыте: в сосуд опускают ручные часы и располагают ухо на некотором расстоянии. Звук почти не слышен. Если же над сосудом под углом 45° располо​жить отражающую поверхность (плотный картон, книгу), то звук заметно усилится. Опыт можно поставить как домашнее экспери​ментальное задание.
Обобщая материал об упругих волнах, целесообразно ознако​мить девятиклассников с упругими волнами различных диапазо​нов и их применением. Например, низкочастотные упругие волны (частоты от долей герц до 1013 Гц) применяют в сейсморазведке, в сейсмологии для регистрации землетрясений. Источники инфра​звуков (частоты ниже 16–25 Гц) в атмосфере – ветер, грозовые разряды, взрывы, в земной коре – сотрясения и вибрации от раз​личных источников. Эти волны слабо поглощаются средой, по​этому они могут распространяться на большие расстояния. С их помощью определяют место взрыва, предсказывают цунами, иссле​дуют атмосферу и водные массивы. Упругие волны в несколько килогерц используют в гидролокации, при исследовании океанов.
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