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Центральное взаимодействие является одновременно одним из базовых вопросов курса
общей физики и одним из самых трудных для изучения. Поэтому поиск новых подходов
к изучению этого вопроса продолжает вызывать интерес у преподавателей. В данной
работе рассмотрено развитие методики преподавания вопросов центрального
взаимодействия с использованием современных возможностей моделирования
физических процессов на компьютере.
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Введение

В курсе общей физики методологически важно, что взаимодействие двух тел

(материальных точек) сводится к задаче о движении одного тела в некотором силовом

поле. Одним из широко распространенных считается центральное поле, в котором сила,

действующая на тело, зависит только от расстояния до силового центра и направлена

радиально. В курсе общей физики центральное взаимодействие изучается на примере

кулоновского и гравитационного.

Центральное взаимодействие относится к фундаментальным вопросам,

оказывающим влияние на формирование современной физической картины мира

обучающихся. Трудности изучения данного вопроса в курсе общей физики связаны со

сложным, мало знакомым студентам младших курсов математическим аппаратом

представления дифференциальных уравнений и их решений в полярных координатах.

Этот аппарат хорошо и подробно изложен в ряде учебников по курсу общей физики

[1–3]. Не претендуя на оригинальность трактовки, необходимо все же кратко

остановиться на некоторых моментах.

При центральном взаимодействии сила, действующая на тело с приведенной

массой M, является консервативной и в общем виде записывается как 
r
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взаимодействующих тел является замкнутой, поэтому справедлив закон сохранения
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осознанного овладения новым для студентов младших курсов материалом не достаточно

предъявления им графиков функциональных зависимостей между различными

параметрами изучаемой системы, которое практикуется в большинстве учебников. Для

этого необходимо произвольное со стороны студентов взаимодействие с

материализованной во внешней предметной деятельности физической моделью

движения тела в поле центральных сил (динамической визуализацией физической

сущности изучаемого процесса) [8]. Поэтому традиционную методику изучения

центрального взаимодействия на лекциях и по учебникам необходимо дополнить

другими формами организации занятий по данной теме, построенными на личном

взаимодействии студентов с внешними материализованными объектами, например,

лабораторными работами. Но натурные лабораторные работы, посвященные

центральному взаимодействию, отсутствуют. Помощь в развитии навыков

представления и анализа движения в процессе центрального взаимодействия может

оказать выполнение лабораторных работ по изучению моделей физических процессов

и явлений на компьютере.  Эти работы позволяют сопоставить физическое и

математическое описание системы взаимодействующих тел с ее материализацией и

визуализацией в виде компьютерной модели.

На кафедре теоретической и экспериментальной физики Национального

исследовательского Томского политехнического университета с 2002 г. ведется

разработка и внедрение в учебный процесс лабораторных работ по изучению моделей

физических процессов и явлений на компьютере [4–7, 9] на базе созданных авторами

программных продуктов. Целью выполнения таких работ является не построение

моделей, адекватно описывающих какую%либо физическую ситуацию, а изучение

стандартных для курса общей физики моделей, уяснение их особенностей и физического

смысла. Каждая работа сопровождается методическим пособием, в котором подробно

изложена физическая сторона изучаемого вопроса, введены все необходимые понятия

и термины. Для изучения центрального взаимодействия студентам предлагается

выполнить две лабораторные работы: «Движение инертного тела в гравитационном

поле» и «Движение заряженной частицы в кулоновском поле».

Поскольку параметры траектории p, ε существенно зависят от константы

взаимодействия α , различные виды центрального взаимодействия имеют

индивидуальные пространственные, энергетические и пр. физические характеристики.

Так, например, при взаимодействии двух протонов сила кулоновского взаимодействия

зависит от расстояния между ними как ~10–28/r2 Н, а сила гравитационного

взаимодействия – как ~10–64/r2 Н (r – в метрах) [1, 10]. Для ядер, ионов, элементарных

частиц гравитационное взаимодействие пренебрежимо мало по сравнению с

кулоновским. Кулоновское взаимодействие ядер и ионов на расстояниях порядка 10 A°
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характеризуется энергиями порядка 10–17 Дж. Гравитационное взаимодействие тел

макроскопических размеров можно трактовать как взаимодействие материальных точек

только на расстояниях значительно превышающих их линейные размеры. При

движении искусственных спутников вокруг одной из планет Солнечной системы

рассматриваемые тела являются электронейтральными и обладают энергиями порядка

1010 Дж. Кроме того, при гравитационном взаимодействии наблюдается только

притяжение, а при кулоновском – возможно как притяжение, так и отталкивание.

Поэтому, несмотря на общность теоретического описания, детальное практическое

(включающее количественное определение геометрических параметров p, ε траектории

и физических характеристик E, L, α системы) изучение этих двух видов физического

взаимодействия необходимо проводить отдельно.

Методика изучения кулоновского взаимодействия

При кулоновском взаимодействии 21qkq=α . Константа α может быть как поло%

жительной, так и отрицательной в соответствии со знаками зарядов q1 и q2 взаимо%

действующих тел (частиц). Следовательно, потенциальная энергия системы α/r также

может быть положительной или отрицательной. Однако если движение начинается

издалека, где кинетическая энергия Mv2/2 по модулю превышает потенциальную |α/r|,

полная энергия E будет положительной. Из выражения для эксцентриситета видно,

что при положительных энергиях E эксцентриситет ε всегда больше единицы, и

траекторией движения тела является гипербола.

Рисунок 1. Компьютерная лабораторная работа «Движение заряженной частицы

в кулоновском поле».
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Таким образом, если кулоновское взаимодействие изучается в условиях, когда

заряженное тело приближается к силовому центру извне, с большого расстояния

(например, одна заряженная частицы бомбардируется другими), как в случае

притяжения, так и в случае отталкивания траектория тела будет представлять из себя

гиперболу. Эта ситуация хорошо подходит для описания опыта Резерфорда, когда

тяжелые ядра бомбардировались легкими альфа%частицами. Эта же ситуация

воспроизведена нами в компьютерной лабораторной работе «Движение заряженной

частицы в кулоновском поле» (рис. 1).

В этой работе студенты могут изменять начальное положение (прицельное

расстояние b) и начальную скорость v0 альфа%частицы, а затем наблюдать, по каким

траекториям она движется. Кроме совокупности точек, через которые проходит частица

в процессе своего движения вблизи рассеивающего центра, (траектории) в работе также

фиксируется точка (rmin, ϕmin), в которой расстояние между частицей и рассеивающим

центром было минимальным. Наблюдения за траекториями частицы сопровождаются

измерениями, для проведения которых в работе предусмотрены линейки и транспортир.

Измеряя положение (x, y, ϕ) налетающей альфа%частицы в различные моменты

времени, студенты вычисляют геометрические параметры 
min2min

min

)cos( rR
rR

−ϕ−ϕ
−

=ε  и

)1(min −ε= rp  (R, ϕ2 – полярные координаты некоторой точки траектории,

отличающейся от точки минимального приближения к рассеивающему центру с

координатами rmin, ϕmin) траектории и физические характеристики pbM /22
0v=α ,

)2/()1( 2 pE −εα= , MpL α±= взаимодействия при различных прицельных парамет%

рах b и начальных скоростях v0 налетающей частицы. Эти исследования позволяют

изучить зависимость параметров траектории от начального состояния частицы, а также

от физических интегралов движения. Кроме того, так как все траектории в экспери%

ментах являются незамкнутыми, можно ввести понятие угла рассеяния θ и изучить его

связь с перечисленными выше параметрами (рис. 4).

Анализ кулоновского взаимодействия в данной работе завершается сравнением

полной энергии системы E с эффективной потенциальной энергией 
rMr

LrФ α
+= 2

2

2
)(

[2]. Используя рассчитанные в процессе выполнения работы значения L, α, M студенты

строят график зависимости Φ(r), на котором откладывают значение полной энергии E

(рис. 2а). На собственном опыте студенты могут убедиться, что в проведенных исследо%

ваниях полная E и эффективная Φ(r) энергии пересекаются только в одной точке, соот%

ветствующей точке rmin минимального приближения альфа%частицы к источнику поля.

Выполнение лабораторной работы позволяет сравнить полученное из пересечения

графиков E и Φ(r)  значение rmin с его значением, вычисленным на основе измерений

координат альфа%частицы в соответствующем месте траектории 2
min

2
minmin yxr +=  при

исследовании компьютерной модели, сопоставить теоретический материал с личным
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опытом взаимодействия студента с материализованной во внешней предметной

деятельности моделью.

Рисунок 2. Зависимость эффективной потенциальной энергии от расстояния до центра

рассеяния: а) кулоновское взаимодействие; б) гравитационное взаимодействие.

Методика изучения гравитационного взаимодействия

При гравитационном взаимодействии MmG−=α , константа α  всегда

отрицательна (m – масса тела, выступающего в качестве источника поля; m >> M).

Если тело массой M начинает движение вблизи источника поля, то его

кинетическая энергия Mv2/2 может оказаться меньше модуля потенциальной |α/r|. Тогда

полная механическая энергия системы E будет отрицательной. Следовательно,

возможно движение по кругу (ε = 0) или эллипсу (ε < 1) – движение по замкнутым

траекториям. Кроме того, возможны и движения по незамкнутым траекториям при

больших значениях полной энергии – гиперболам, параболам.

Закономерности движения тела в гравитационном поле изложены в законах

Кеплера. Изучению этих законов на компьютере посвящена лабораторная работа

«Движение инертного тела в гравитационном поле» (рис. 3). В этой работе студенты

также могут изменять начальное состояние (положение и скорость) движущегося вокруг

некоторой планеты тела, и далее наблюдать за его траекторией. Для определения коорди%

нат (x, y, ϕ) тела в какой%либо точке траектории в этой работе также предусмотрены

линейки и транспортир.

В соответствии с количеством законов Кеплера выполнение работы разделено

на три этапа. На первом этапе студентам необходимо убедиться, что тела в гравита%
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ционном поле движутся по коническим сечениям, в одном из фокусов которого нахо�

дится планета – источник поля (первый закон Кеплера). Изменяя начальное состояние

(положение и скорость), студенты должны определить, при каких условиях тело будет

двигаться вокруг планеты по замкнутым траекториям, не сталкиваясь с ней.

Рисунок 3. Компьютерная лабораторная работа «Движение инертного тела

в гравитационном поле».

Второй закон Кеплера иллюстрирует изменение угловой скорости тела при

центральном взаимодействии: при движении вокруг планеты радиус�вектор тела

заметает за равные промежутки времени равные площади. На этом этапе, фиксируя (с

помощью перехода в специальный режим отображения траектории) положение тела

через равные промежутки времени, можно рассчитать соответствующие площади и

убедиться, что чем ближе тело к источнику поля, тем большей тангенциальной

скоростью оно обладает (в соответствии с законом сохранения момента импульса). Для

вычисления площади сектора, заключенного между точками траектории с координатами

(r1, ϕ1) и (r2, ϕ2), студентам предложено использовать следующие формулы:

)()( 12 rIrISсек −= , где
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полуоси эллипса.

Третий закон Кеплера устанавливает связь между большой полуосью эллипса,

по которому движется тело, и периодом его вращения. Этот закон в свою очередь

иллюстрирует сохранение полной механической энергии замкнутой системы, величина

которой и определяет размер эллипса. Поэтому третий этап работы посвящен

экспериментальному выявлению взаимосвязи длины большой полуоси a эллиптической

траектории тела с полной энергией изучаемой системы E = –|α|/(2a).

В результате в работе не только изучается взаимосвязь геометрических

параметров (p, ε) с физическими характеристиками (E, L, α) системы, но и иллюстри%

руются проявления законов сохранения в природе.

Согласно рекомендуемой авторами последовательности выполнения работы

изучение гравитационного  (также как и кулоновского) взаимодействия завершается

построением графика эффективной потенциальной энергии для случая, когда тело

движется вокруг планеты по замкнутой траектории. В этом случае график Φ(r)

пересекается с прямой, соответствующей значению полной механической энергии E,

дважды, в точках, соответствующих минимальному и максимальному удалению тела

от планеты (рис. 2б). Как и в предыдущей работе, эти расстояния также измеряются

студентами в процессе непосредственного взаимодействия с компьютерной моделью.

Сравнение результатов, полученных разными способами (из графика эффективной

энергии и из измерений) создает материализованную основу для овладения сложным

для студентов младших курсов теоретическим материалом.

Результаты выполнения студентами лабораторных работ

Обе лабораторные работы позволяют выполнять исследование модели

центрального взаимодействия для рассеивающих центров с различными

характеристиками: кулоновского поля при взаимодействии альфа%частицы с

различными ядрами, положительными и отрицательными ионами; гравитационного

поля при взаимодействии тела фиксированной массы с различными планетами

Солнечной системы.

В обеих работах студенты обеспечены виртуальными инструментами для

выполнения измерений «естественных» для лабораторного практикума величин

(координат и углов). Для успешного выполнения измерений они вынуждены приводить

в движение эти инструменты (ползунки прокрутки измерительных линеек). Фокальный

параметр p и эксцентриситет ε, и далее полная энергия E, момент импульса L и константа

взаимодействия α рассчитываются на основе измеренных координат и углов. В

соответствии с разработанной авторами методикой исследования физических моделей
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на компьютере взаимодействие с моделью и последующее измерение координат

студенты осуществляют неоднократно так, чтобы в результате вычислений получить

достаточное количество данных для анализа следующих характерных для физической

модели зависимостей: p(v0), ε(v0), θ(v0), rmin(v0), θ(E), θ(L), rmin(θ) – для кулоновского

взаимодействия; rmin(v0), Sсек, большой a(v0), малой b(v0) полуосей эллипса, периода T(v0),

T(E) обращения тела по эллиптической орбите, площади эллипса S(L/E3/2) – для

гравитационного взаимодействия. На рисунках 4 и 5 приведены примеры некоторых

зависимостей, которые студенты получают при выполнении данных лабораторных

работ.

Рисунок 4. Пример графических зависимостей, получаемых при выполнении лабораторной

работы «Движение заряженной частицы в кулоновском поле» для ядра золота.

Рисунок 5. Пример графических зависимостей, получаемых при выполнении лабораторной

работы «Движение инертного тела в гравитационном поле» для Венеры.
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Важно, что все физические и геометрические параметры системы изучаются

опосредовано через эти измерения, а не предоставляются в виде готовых числовых

значений. Необходимость проведения расчетов актуализирует в сознании студента связь

между измеряемыми величинами, описанием положения материальной точки через

полярные координаты и изучаемыми физическими и геометрическими характерис%

тиками. Учитывая многообразие изучаемых в работах функциональных зависимостей,

аналогичные расчеты студентам приходится выполнять многократно. Это позволяет

закрепить постепенно устанавливающуюся в ходе выполнения лабораторной работы

взаимосвязь между теоретическим описанием центрального взаимодействия в

полярных координатах и практическим опытом студентов.

В результате уменьшается доля бездумного зазубривания материала студентами

в курсе общей физики.  При этом основной целью выполнения работ остается изучение

физики. Поэтому авторский программный продукт, выступающий в качестве

дидактического средства, реализован таким образом, чтобы особенности компьютерного

моделирования не оказывали влияния на физическое содержание работы. По мнению

авторов [8], акцентировать внимание на особенностях компьютерного моделирования

следует не в рамках изучения курса общей физики, а в курсе математического

моделирования, который, как правило, изучается на более старших курсах и опирается

на знания студентов по общей физике.

Заключение

Дополнение теоретического рассмотрения вопросов центрального

взаимодействия выполнением лабораторных работ по изучению моделей кулоновского

и гравитационного взаимодействия на компьютере, позволяет наполнить образным

содержанием абстрактные физические и математические понятия. Предложенная

авторами методика изучения этих моделей направлена на выявление и анализ

характерных для системы, но в силу отсутствия у студентов опыта недоступных для

чисто теоретического анализа, функциональных зависимостей ее физических и

геометрических параметров, и стимулирует планомерное наблюдение за особенностями

поведения модели в различных условиях. Разработанные авторами программные

продукты, используемые как дидактические средства для проведения лабораторных

работ, полностью обеспечивают возможность реализации разработанной авторами

методики исследования как кулоновского, так и гравитационного взаимодействия.  Это

позволяет студентам детально разобраться в вопросах центрального взаимодействия,

а также научиться пользоваться полярной системой координат.

Обе работы построены на основе одной и той же модели центрального

взаимодействия, а выполняются при изучении разных разделов курса общей физики
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(«Механика», «Электричество и магнетизм»). За счет этого появляется возможность

повторного обобщения материала после выполнения обеих работ.

Включение описанных лабораторных работ в физический практикум позволило

с одной стороны расширить его содержательное наполнение, а с другой разнообразить

доступные студентам методы изучения трудной и мировоззренчески важной темы. С

демонстрационными роликами и методическими пособиями к описанным в статье

лабораторным работам можно познакомиться на сайте автора (http://

OGRevinskaya.narod.ru).
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Central interaction is both one of the basic questions of general physics and one of the

most difficult to learn. Therefore the search for new approaches to the study of this question

continues to be of interest among teachers. In this paper we consider the development of

methods of central interaction questions teaching with the use of modern capabilities of

simulation of physical processes on the computer
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