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Цель урока
    Урок-семинар ставит целью знакомство учащихся с законами равномерного и неравномерного движения материальной точки по окружности, с техникой расчета скоростей любых точек твердого тела при плоском движении.
План урока
1.Обсуждение на примере тела, брошенного под углом к горизонту, характеристик изменения вектора скорости при движении. 
2.Обсуждение характеристик равнопеременного движения материальной точки по окружности.
3.Решение задач о расчете двух составляющих полного ускорения –  тангенциального и центростремительного при движении тела, брошенного под углом к горизонту. 
4.Решение задач о  равнопеременном  движении материальной точки по окружности (равнопеременное вращение). Уяснение роли двух составляющих полного ускорения.
5.Выводы. 

Составляющие полного ускорения. (Тело брошено под углом 
к горизонту)
Если силы сопротивления отсутствуют, движение материальной точки любой массы будет происходить с одинаковым ускорением g, которое сообщит точке сила тяжести.
Как известно, траектория материальной точки при этом – парабола (или какая-то из ее ветвей, если вершина параболы достигается только на краях интервала времени движения). На рисунке приведена траектория материальной точки при бросании с плоской поверхности (например, с поверхности земли).
Рассмотрим две точки траектории на подъеме и на спуске. 


Полное ускорение точка, как сказано ранее, - ускорение свободного падения g.  


Разложим полное ускорение на две составляющие по оси , направленной вдоль скорости, и по оси n, перпендикулярной вектору скорости и направленной внутрь траектории. В соответствии с правилом параллелограмма для сложения двух неколлинеарных векторов, получим .





Очевидно, на подъеме скорость убывает по модулю, поэтому вектор должен быть направлен против вектора скорости. На спуске скорость возрастает, поэтому вектор  должен быть направлен вдоль вектора скорости. Так оно и отображено на рисунке. Поэтому вектор  отвечает за изменение модуля скорости. Вычисляется модуль вектора , как  при малых интервалах времени.


Эта составляющая полного ускорения называется тангенциальной (или касательной). Вторая составляющая полного ускорения отвечает за изменение направления вектора скорости, который непрерывно его меняет будучи в каждой точке направленным по касательной к траектории. Эта составляющая называется центростремительной (или нормальной). В дальнейшем будем ее обозначать .

По аналогии движению материальной точки по окружности, она вычисляется как  при этом берется окружность, касающаяся траектории в данной точке. Очевидно, радиусы кривизны окружностей, проведенных таким образом в разных точках траектории различны. 

Понятно, что модуль полного ускорения может быть вычислен как 
Равнопеременное вращение по окружности
Введем угловое ускорение как изменение угловой скорости за 1 секунду.





Сделаем  это для бесконечно малого  интервала времени  Интервал  времени  обычно принимается за t, если t0 = 0 (запуск секундомера). Отсюда  Раскрывая изменение угловой скорости, получим окончательно и 
Усматривая полную аналогию с уравнениями равнопеременного линейного движения, сразу можем написать три уравнения равнопеременного вращения.


При этом положительное угловое ускорение нужно использовать при равноускоренном вращении, отрицательное – при равнозамедленном вращении.
Задачи, предлагаемые на семинаре
Задача 1. Мяч брошен горизонтально со скоростью 9,8 м/с. Через сколько времени и в каком месте центростремительное ускорение мяча будет в два раза больше тангенциального? 






Решение. Очевидно, из следует, что, разложив полное ускорение g на две составляющие, получим  и отсюда 




Из равнения равнопеременного движения  Проектируя на направления x и y, получим Отсюда  Окончательно получим 

Далее, проектируя уравнение  на направления x и y, получим 
Задача 2. Тело брошено под углом к горизонту. При каком угле бросания радиус кривизны траектории в точке максимального подъема будет равен высоте этой точки? 





Решение. Как известно, максимальная высота подъема при такой конфигурации равна 







Из рисунка видно, что в точке максимального подъема тангенциальная составляющая полного ускорения равна нулю, а центростремительная составляющая равна полному ускорению g. Поэтому  и  Приравнивая радиус кривизны максимальной высоте подъема, получим  Проектируя векторное уравнение на направление x, получим  Подставляя в наше равенство, получим  Находим угол бросания 
Задача 3. Под каким углом к горизонту надо бросить камень, чтобы наименьший радиус кривизны его траектории был равен дальности полета? 
Решение. Покажем, что наименьший радиус кривизны в тоске максимального подъема. (Рисунок точно такой же как в предыдущей задаче.)











Из формулы для радиуса кривизны в точке максимального подъема   В точке, из которой бросают тело  Проектируя векторное уравнение  на направление x, получим  Поэтому  Сравнивая формулы для радиусов кривизны, получим  Так как ясно, что минимальный радиус кривизны будет в точке максимального подъема. Можно легко показать, что дальность полета при такой конфигурации бросания равна  Приравнивая эту дальность полета радиусу кривизны в точке максимального подъема, получим  Отсюда  Тогда угол бросания 
Задача 4.  Камень бросили под углом 600 к горизонту со скоростью 19,6 м/с. Найти  радиус кривизны в точке падения. (78 м) 









Решение.  Покажем, что скорость бросания и угол бросания на одной горизонтальной линии равны соответственно скорости падения и углу падения, т. е.  Проектируя уравнение равнопеременного движения  на направление y, получим  Проектируя уравнение  на направление x, получим  Отсюда  и .


Очевидно,  Отсюда немедленно  следует ответ  


Задача 5.  Тело начинает двигаться по окружности из состояния покоя с равномерно возрастающей скоростью. Сколько оборотов сделает тело к моменту, когда центростремительное ускорение станет равно тангенциальному? 
Решение.  Очевидно, в этой задаче нельзя найти количество оборотов до остановки как поделив время вращения на период. Все дело в том, что период не остается постоянным – он увеличивается с каждой секундой.
Необходимо найти угол поворота до остановки. Поделив его на угол, совершаемый за один оборот, получим ответ.
Используем для этого уравнения равнопеременного вращения. 










Поскольку тангенциальное ускорение равно центростремительному,  очевидно, угол, который образуют эти две составляющие полного ускорения с вектором полного ускорения равен 450. Значения этих составляющих  Поскольку   а получим  Приравнивая это тангенциальной составляющей полного ускорения получим  Далее, выражая угол поворота,  Разделив этот угол на  получим  Учитывая , что  получим окончательно 
Задача 6.  Точка движется по окружности. В некоторый момент полное ускорение точки равно а и направлено под углом 450 к вектору скорости. Через некоторое время ускорение точки, оставаясь по модулю а, стало направлено вдоль радиуса. Во сколько раз изменилась скорость точки? 




Решение.  Очевидно, в первом случае  Во втором случае  Деля одно уравнение на другое, получим  Тогда, подставляя численное значение cos 45o и извлекая квадратный корень, получаем ответ 
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