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Рассмотрение движения заряженных частиц во внешних полях различной
конфигурации имеет большое методическое значение при изучении раздела
«Электричество и магнетизм» курса общей физики. В двух случаях движения можно
представить в виде суперпозиции поступательного и вращательного движения
(трохоида, винтовая линия). В ходе работы у студентов формируются не только
предметные знания, но и обобщенные навыки исследования теоретических моделей.

Для натурного изучения движения заряженных частиц в скрещенных полях

необходимо сложное оборудование, как правило, недоступное кафедрам общей

физики. Нами разработаны виртуальные лабораторные работы «Движение

заряженной частицы в перпендикулярных электрическом и магнитном полях» и

«Движение заряженной частицы в параллельных электрическом и магнитном

полях», моделирующие данные физические явления на компьютере. Под

моделирующей виртуальной работой будем понимать компьютерную реализацию

физической модели, которая преследует цель развития навыков изучения

известных теоретических моделей.

Под моделью какого(либо явления или объекта понимают, как правило,

другое явление или объект, совпадающее с исходным по ряду параметров,

признанных существенными (актуальными), и конструируемое с целью изучения

исходного объекта или явления [1]. В физике разработано большое количество

теоретических моделей, изучение которых способствует формированию целостной

физической картины мира.

Методика выполнения представленных в данной публикации виртуальных

работ опирается на общую методику изучения физических моделей, которую можно

разделить на несколько этапов [2]: 1) постановка задачи; 2) выявление и

обоснование существенных параметров изучаемой задачи и принципов их

взаимодействия и взаимосвязи ( построение физической модели; 3) выбор и

обоснование математического описания полученной модели — построение

математической модели; 4) решение полученной математической модели;

5) изучение полученной модели, как с математической, так и с физической точки

зрения; 6) сравнение полученных результатов с результатами других моделей и
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имеющимися экспериментальными данными.

В учебном процессе при постановке задачи рассматривают исторические

предпосылки изучения данной физической проблемы, как правило, в рамках

лекционного материала. Обоснование существенных параметров, законов их

взаимодействия и математического описания осуществляется в методическом

описании к лабораторной (натурной или виртуальной) работе. При решении

математической модели актуализируются знания, полученные в курсе

математического анализа (если математическая модель может быть решена

аналитически) или в курсе информатики (если выбран путь численного решения

математической модели). Для изучения полученной модели необходимо выявить

результирующие характеристики модели и связать их с имеющимися актуальными

параметрами. Этот этап является очень важным, подготавливая основу и критерии

дальнейшего сравнения полученных результатов с результатами других моделей и

экспериментальными данными.

Всякая модель характеризуется как набором начальных (актуальных)

параметров (применительно к динамическим процессам они носят название

начальных условий), так и рядом результирующих характеристик. В реальных

научных исследованиях считается недостаточным выявление только качественных

взаимосвязей результирующих характеристик модели с ее актуальными

начальными параметрами ( необходимо установление количественных

зависимостей. При изучении моделей физических процессов и явлений с помощью

компьютерных лабораторных работ эта сторона исследования является наиболее

слабо разработанной. В течение длительного периода виртуальные работы

предоставляли студентам только возможность качественных исследований.

Богатый опыт компании Физикон в разработке виртуальных лабораторных работ

доказал принципиальную необходимость количественного изучения физических

теоретических моделей. Однако, количественные результирующие характеристики

предоставляются студентам в готовом виде [3]. Авторы данной статьи считают, что

большим развивающим эффектом будут обладать работы, предоставляющие

студентам возможность самим путем манипуляции какими(то виртуальными

инструментами получить необходимые числовые данные, а по ним затем вычислить

необходимые результирующие характеристики. Работы, построенные по такому

принципу, не предоставляют готовые знания, а знакомят студентов с принципами

их получения, раскрывают пути дальнейшего сравнения полученных результатов

с результатами других моделей и экспериментальными данными.

Далее описаны две виртуальные лабораторные работы, в которых изучается

движение заряженной частицы в скрещенных (параллельных и перпендикулярных)
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электрическом и магнитном полях. В обоих случаях движение характеризуется

определенной периодичностью. Для измерения координат тела в различные

моменты времени в работах предусмотрены виртуальные линейки. Для повышения

точности измерений можно изменять масштаб отображения области эксперимента.

Измерительные линейки оборудованы ползунками прокрутки, позволяющими

более точно соотнести положение тела с делениями линейки. Обработав

полученные числовые результаты, студенты получают зависимость характеристик

движения от актуальных параметров моделей: напряженности электрического,

индукции магнитного полей, направления и величины начальной скорости, а также

удельного заряда частицы.



112 Н.С. Кравченко, О.Г. Ревинская



Изучение движения заряженной частицы в скрещенных стационарных электрическом Ц 3
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поступательного движении, трохоида образует петли (рис. 1). Когда начальная

скорость частицы равна нулю, скорость вращательного и поступательного движения

равны, трохоида вырождается в циклоиду.

Так как движение носит периодический характер, в работе предлагается

исследовать период и радиус вращательного движения, а также длину витка

трохоиды в зависимости от напряженности электрического и индукции магнитного

поля. Радиус вращательного движения зависит от модуля начальной скорости

частицы. В процессе построения этих зависимостей студенты познакомятся с

различными частными случаями изучаемого вида движения. Фиксируя одни и

изменяя другие параметры, а затем, анализируя полученные данные, они смогут

систематизировать полученные знания. В качестве средства самоконтроля в работе

предлагается вычислить отношения заряда частицы к ее массе.
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Рисунок 2. Виртуальная лабораторная работа "Движение заряженной частицы

в параллельных электрическом и магнитном полях".

В работе предлагается исследовать зависимость периода и радиуса

вращательного движения, а также шага винтовой линии от напряженности

электрического и индукции магнитного поля. Что также как и в предыдущей работе

стимулирует разностороннее изучение данного явления. Задача вычисления

отношения заряда частицы к ее массе по(прежнему носит функцию самоконтроля

проведенных исследований.

В обеих работах студент в интерактивном режиме может изменять

напряженность электрического поля и индукцию магнитного поля, что приводит к

немедленному изменению плотности силовых линий поля в области эксперимента. При
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фронтальном выполнении данных работ целесообразно предложить студентам провести

эксперимент для различных частиц с последующим сравнением и обсуждением

результатов. Организовав запланированный обмен данными, можно полученные

результаты дополнить исследованием зависимости длины витка трохоиды и шага

винтовой линии от величины заряда частицы.

Обе работы предоставляют возможность не только увидеть и исследовать

пространственное движение частицы (траекторию), но и соответствующие

зависимости координат от времени. Сопоставление аналитического решения с

наблюдением за динамическим движением, траектории с зависимостями координат

от времени, изменения актуальных параметров с измерениями координат частицы,

выявление и анализ результирующих характеристик изучаемой физической модели

способствуют развитию навыков физического анализа результатов,

пространственного и инженерного воображения. Описанная программная

реализация позволяет сохранять изображение траектории и графики зависимости

координат тела от времени в виде графических bmp(файлов, способствуя

сокращению рутинной работы и большему проникновению в физическую суть

изучаемых явлений.

Таким образом, в описанных работах сопоставляется аналитическая

зависимость длины витка трохоиды или шага винтовой линии от исходных данных

физической задачи с соответствующими числовыми зависимостями, полученными

путем измерения координат тела в определенные моменты времени с помощью

виртуальных приборов. На примере выполнения данных работ студенты расширяют

свои представления о разнообразии физических явлений, которые можно изучать

с помощью компьютерного моделирования, и развивают обобщенные навыки

изучения физических моделей.

Включение виртуальных лабораторных работ в учебный процесс повышает

заинтересованность студентов в изучении курса физики, активизирует их

познавательные способности, расширяет круг изучаемых в лабораторном

практикуме явлений. Повышение эффективности преподавания физики также

наблюдается и при включении в учебный процесс виртуальных работ по другим

разделам (например, механике, колебаниям) [6(8].
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