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Учитель: самостоятельно во внеурочное время вы сможете ознакомиться с интересными сообщениями «Равновесие тела человека» и «Равновесие у тигров», «Устойчивость равновесия в живой природе», «Симметрия в природе и устойчивость равновесия», «Как тренировать устойчивость равновесия тела», которые подготовлены вашими одноклассниками к сегодняшнему уроку с использованием информационно-коммуникационных технологий (методика самостоятельной работы с дополнительным материалом к уроку такова: по желанию учащимся выдаются дискеты с сообщениями, подготовленными учащимися, т.е. сразу после урока желающие переносят доклады на свои дискеты и изучают их дома; при наличии дома Интернета учащиеся знакомятся с материалом к уроку на сайтах, данных учителем; при отсутствии дома компьютера учащиеся пользуются бумажной версией дополнительного материала в кабинете физики или, по желанию учащихся, школьными компьютерами в свободное от занятий время).

Тексты сообщений учащихся. 1. Равновесие тела человека. Равновесие тела – состояние устойчивого положения тела в пространстве. В вертикальном положении тела точка приложения равнодействующей всех сил расположена на уровне второго крестцового позвонка и проецируется на центральный участок площади опоры (подошвы ног). Всякое изменение вертикального положения, вызванное движением головы, туловища или конечностей, приводит к смещению центра тяжести. Сохранение равновесия тела в таких условиях достигается рефлекторным сокращением мышц, обеспечивающих сохранение позы. С помощью специфических рефлексов осуществляется уравновешивание движущейся массы тела в условиях, когда центр тяжести переносится с одной ноги на другую (движения при ходьбе  или беге). Другую группу рефлексов составляют защитные движения, которые позволяют сохранять равновесие, когда на тело действуют горизонтальные или вращательные силы. Наклоны площади опоры сопровождаются компенсаторными изменениями позы, охватывающими все мышцы тела. В норме восстановление утерянного равновесия достигается с помощью автоматизированных выпрямительных рефлексов, участвующих в осуществлении сложных произвольных движений. Сокращение мышц может быть вызвано импульсами, идущими от тактильных рецепторов подошвы стопы, рецепторов сетчатки глаза и вестибулярного аппарата. Занятия спортом, в процессе которых тренируются мышцы, обеспечивают приспособление мускулатуры человека к различным движениям тела человека. Зрительные и вестибулярные рефлексы играют особенно важную роль в формировании предупредительных моторных команд при ходьбе по неровной поверхности, например, при подъёме туристов в гору или спуске с горы. Все рефлекторные движения, направленные на сохранение устойчивого равновесия тела человека, регулируются центральной нервной системой: пути рефлексов проходят через таламус, базальные ядра, бульбарный и спинальный центры. Для оценки различных физиологических и биомеханических характеристик устойчивости равновесия тела человека применяют циклограмметрическую съёмку движений, электромиографию (регистрацию электрической активности мышц тела человека).      
                                    2. Равновесие у тигров. Тигры обладают великолепным вестибулярным аппаратом. Если животное движется неравномерно, ускоряя или замедляя темп, то это вызывает раздражение нервных окончаний вестибулярного нерва. Информация по волокнам вестибулярного нерва поступает в кору головного мозга, а по пути она используется в мозжечке. С деятельностью вестибулярного аппарата связаны мышцы, отвечающие за поддержание шеи, туловища, конечностей, что особенно важно при прыжках и перемещениях по древесным ветвям. Понаблюдаем за тигром, выступающим в цирке: с удивительной грациозностью он идет по нетолстому бревну, безбоязненно шагает по верхней кромке специально подготовленного высокого «штакетника», осматривая при этом ближайшие окрестности, соблюдая все законы равновесия на рефлекторном уровне. Самыми удивительными являются прыжки тигров, после которых они способны приземляться на небольшой определённой площади с очень высокой степенью точности, прекрасно сохраняя устойчивое равновесие.
                                      3. Устойчивость равновесия в живой природе (с использованием таблицы). 
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На примерах рычагов в живой природе рассмотрим проявление законов равновесия тел. Посмотрим на рисунок с изображением общего плана строения скелета пресмыкающихся и млекопитающих: линия действия силы тяжести на тело организма лежит в плоскости симметрии. Рассмотрим участок костей предплечья: точка опоры рычага находится в локтевом суставе, вес груза приложен к кисти, следовательно, сила мышц имеет более короткое плечо, а рычаг даёт выигрыш в расстоянии. Действие сил на череп можно сопоставить с действием сил на рычаг, ось вращения которого проходит через сочленение черепа с первым позвонком. Спереди от точки опоры на относительно коротком плече действует сила тяжести головы, приложенная в центре масс черепа, позади точки опоры – сила тяги мышц и связок, прикреплённых к затылочной части. Плечо последней силы длиннее, что приводит к выигрышу в силе. Силы тяжести, действующие на одноимённые части тела живых организмов с левой и правой стороны, равны. В состоянии покоя они уравновешиваются силами упругости, возникающими в конечностях вследствие давления на них опоры. При этом тела животных симметричны аналогично рычажным весам, когда на их тарелки действуют одинаковые силы тяжести, а в конечностях животных возникают одинаковые силы упругости с левой и с правой стороны. При перемещении животное  поочерёдно приподнимает левую и правую части тела, отталкиваясь той или иной конечностью от опоры. Неподвижная конечность в момент отталкивания служит опорой рычага, у которого плечо силы тяжести тела, приложенной в центре тяжести, короче, чем плечо силы упругости, возникающей вследствие отталкивания, что даёт выигрыш в силе. Нарушение симметрии тела животного приводит к тому, что рычаги с одной и другой стороны становятся неодинаковыми, а это затрудняет маневрирование животного при добыче пищи и защите от врагов. На схеме видно (показывает по таблице), что при подъёме на полупальцы мы выигрываем в силе, а при подъёме груза – в расстоянии. Во время экскурсий, наблюдая за питомцами московского зоопарка, мы обращали внимание, что расположение центра тяжести по отношению к площади опоры в теле млекопитающих, пресмыкающихся и других животных, оказывает влияние на различия в устойчивости их тел. 
                       4. Симметрия в природе и устойчивость равновесия (с использованием таблицы). Симметрия в живой природе связана с приспособлением организмов к действию силы тяжести, с выживаемостью и сохранением видового многообразия этих организмов. Например, симметрия бабочки или гидры, тел человека и животных способствует их устойчивости в условиях действия силы тяжести. Равнодействующая сил тяжести, приложенных к частям тела каждого из этих организмов, направлена вдоль линии, совпадающей с осью их симметрии. Поэтому общий момент силы тяжести, действующей на все равноудалённые от оси симметрии точки тела организма, равен нулю и для поддержания состояния равновесия не надо затрачивать добавочных усилий. Устойчивости при передвижении или в состоянии покоя способствует равенство моментов сил тяжести, действующих относительно оси симметрии на одноимённые части тела организма. Устойчивость организмов связана с расположением центра тяжести: центр тяжести цветка или гидры находится в центре их симметрии, центр тяжести бабочки – на линии, проходящей через плоскость её симметрии. Если тело можно мысленно пересечь плоскостью так, что каждой точке тела с одной стороны плоскости будет соответствовать точка, лежащая по другую сторону плоскости, и при этом прямая, соединяющая эти две точки, перпендикулярна плоскости и делится ею пополам, то тело обладает зеркальной или двусторонней симметрией. Плоскость, делящая тело, называется плоскостью симметрии. Тело обладает поворотной (лучевой) симметрией, если при повороте на определённый угол все части фигуры совмещаются друг с другом. Ось, вокруг которой происходит вращение тела, называется осью симметрии. В зависимости от того, сколько раз совместится фигура сама с собой при одном полном обороте вокруг оси, ось симметрии имеет различный порядок. Например, снежинки и гидра обладают осью симметрии шестого порядка. Центр симметрии – точка в середине тела, относительно которой любая точка тела имеет симметричную, т. е. точку, лежащую с ней на одной прямой, проходящей через центр, и расположенную на таком же расстоянии по другую сторону от центра. В телах может быть один центр симметрии, несколько плоскостей и осей симметрии – это элементы симметрии. Чем большим количеством элементов симметрии обладает объект, тем выше тип его симметрии. Самой высокой симметрией обладает шар. 
                             5. Как тренировать устойчивость равновесия тела. Устойчивость равновесия тела человека зависит от положения головы и направления взгляда. Если человек стоит на плоской поверхности и на него не действуют никакие другие силы, кроме силы тяжести, при правильном положении тела он способен сохранять устойчивое равновесие. При движении необходимо обращать внимание на некоторые детали, например, стараться не скрещивать ноги, а во время движения или приземления слегка сгибать их в коленях; мелкие и быстрые шаги при перемещении гораздо предпочтительнее с точки зрения устойчивости равновесия тела человека. Одной из наиболее сложных задач для человека является сохранение устойчивого равновесия при выполнении вращательных движений (в танце, в спорте и т. д.). Во время отработки вращательных движений необходимо постоянно оставаться на одном месте, как это делают акробаты, фигуристы и балерины: прежде чем выполнить оборот в 3600, надо сосредоточить внимание на точке, расположенной прямо перед вами. Разворот начинать выполнять только телом, а когда оно повернётся почти на 1800, как можно быстрее повернуть голову и направить взгляд в ту же точку, куда смотрели до разворота, завершая телом полный оборот. Нахождение тела на одном месте уменьшает головокружение и человек сохраняет ощущение непрерывности движения. Большинство связанных с устойчивостью равновесия проблем можно решить, выполняя упражнения в медленном темпе и концентрируя внимание на сохранении правильного положения тела в процессе всего движения.    
2. Контроль выполнения домашнего задания.
Отчёт о выполнении индивидуальных домашних заданий, выполненных учащимися по желанию. Из соображений экономии времени учитель может собрать отчёты без выступлений учащихся (отчёты принимаются как на бумажных так и на электронных носителях), заслушать отчёты выборочно, провести только фронтальные эксперименты, изучить с учащимися на компьютерах на уроке (после урока, в качестве домашнего задания) отчёты на CD или DVD  и т. д. – вариаций много и они зависят от уровня подготовки класса, от степени отработки навыков, используемых на уроке.
Учитель: в окружающей нас действительности мы в большинстве случаев встречаемся с положениями устойчивого равновесия, так как только в таких положениях тело, предоставленное самому себе, может оставаться сколько угодно времени, несмотря на случайные толчки. Результаты своих повседневных жизненных наблюдений представят учащиеся, выполнившие практические задания к этому уроку:
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Задание 1. Определение центра тяжести тела. Ученик (демонстрирует): мы определяли центр тяжести сначала плоской фигуры из фанеры. Для этого вбили в двух различных точках по краям фигуры по тонкому гвоздику и с их помощью подвесили кусок фанеры на нити, привязанной к вбитому в стену гвоздю и имеющей на свободном конце петлю. Поочерёдно подвешивая тело то за один гвоздь, то за другой, дважды прочертили на фанере направление нити в спокойном состоянии. Две линии пересеклись в точке, которая является центром тяжести тела. Затем мы определили центр тяжести картофелины, подвесив её на нити (обвязали нитью гвоздь и воткнули его в картофелину). По направлению нити воткнули в картофелину вязальную спицу. Повторили опыт, воткнув гвоздь с нитью в картофелину в другом месте, и снова по направлению нити воткнули вторую спицу. На пересечении следов от спиц – центр тяжести картофелины (на разрезе показывает пересечение следов от спиц). Аналогично определили центр тяжести тела из пенопласта.
Задание 2. Равновесие тела, закреплённого на оси. Ученик (демонстрирует): из толстого картона мы вырезали круг диаметром 0,2 м  и с помощью обивочных гвоздей прибили этот круг к катушке из-под ниток №10, а катушку насадили на гвоздь в стене (сейчас он прикреплён к штативу). 
В точках А, В, С на нитках мы подвесили одинаковые пузырьки с плотными пробками (чтобы исключить проскальзывание нитей). В третий пузырёк мы положили несколько одинаковых стальных шариков, во второй – чуть меньше таких же шариков и на опыте подобрали количество шариков, которое надо класть в каждом случае в первый пузырёк. Когда круг находился в равновесии, общий момент сил, вращающих круг по часовой стрелке, был равен моменту силы, вращающей его против часовой стрелки. Изменяя количество шариков и длину плеч, добиваясь каждый раз равновесия, мы вычисляли суммы моментов сил, вращающих круг против часовой стрелки и по часовой. Вывод из наших экспериментов: тело, способное вращаться вокруг оси, находится в равновесии при действии на него сил, если векторные суммы действующих сил и моментов сил относительно любой оси равны нулю (при равенстве нулю начальных скоростей поступательного и вращательного движения). 
Задание 3. Равновесие тел, имеющих точку, ось или площадь опоры. Ученик (демонстрирует): мы нашли центр тяжести треугольника из оргстекла при помощи линейки (он находится в точке пересечения медиан), а затем подвесили его, сделав отверстие вблизи одной из вершин, отмечая при этом, что линия отвеса, закреплённого в отверстии, проходит через центр тяжести треугольника. Отклоняя треугольник от положения равновесия, наблюдали, что он возвращается в него и, следовательно, равновесие можно считать устойчивым. Далее поворачиваем треугольник, чтобы его центр тяжести занял самое высокое положение, и видим, что в этом случае он не лежит на линии отвеса, а выведенный из равновесия треугольник не стремится вернуться в первоначальное положение. Равновесие неустойчивое. Измерили наибольший угол отклонения, при котором тело, если его не удерживать, ещё возвращается в первоначальное положение равновесия. Этот угол называется углом устойчивости тела.
Фронтальный эксперимент 1. Нахождение угла устойчивости спичечной коробки для следующих случаев: а) когда она опирается на узкую короткую грань; б) когда она опирается на узкую длинную грань; в) когда она опирается на широкую грань. Учащиеся приставляют к концу пустой коробки центр транспортира и отмечают наибольший угол, при котором она ещё возвращается в первоначальное положение равновесия. Положив в коробку груз (монеты, дробь), проделывают то же самое измерение. Заносят результаты измерений в таблицу, обосновывают причины различия в углах устойчивости во всех шести случаях:

	Грани 
	Пустая коробка
	Коробка с грузом 

	
	Узкая короткая


	Узкая длинная


	Широкая 


	Узкая короткая
	Узкая длинная
	Широкая 

	Угол устойчивости
	
	
	
	
	
	

	Вывод:  угол устойчивости тем меньше, чем выше расположен центр тяжести тела при данной площади опоры.

	Применение на практике: воз, грузовик или железнодорожная платформа, высоко нагруженные, легче могут опрокинуться, чем в случае, когда центр тяжести груза лежит низко. Устойчивость может быть улучшена увеличением площади опоры.


[image: image3.jpg]


Задание 4. Выяснение условий равновесия рычага. Ученик: Мы уравновесили линейку на ребре треугольной призмы и располагали на ней монеты, снова добиваясь равновесия. 

 Провели измерения плеч и вычисления сил (при вычислении сил воспользовались таблицей масс монет). F2 ∙ AO – F1 ∙ BO = 0. Bес линейки равен F2 = F1 ∙ BO : AO. 
	Достоинство монеты.
	Масса, г.

	5 руб.
	6,5

	2 руб.
	5,0

	1 руб.
	3,5

	50 коп.
	3,0

	10 коп.
	2,0

	5 коп.
	2,5

	1 коп.
	1,5


На основании результатов измерений заполнили таблицу и сделали вывод:
	№ измерения
	Сумма моментов сил, вращающих рычаг по часовой стрелке
	Сумма моментов сил, вращающих рычаг против часовой стрелки
	Относительное отклонение этих сумм друг от друга, %

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	Вывод:


	Практическое применение:


Фронта[image: image4.jpg]


льный эксперимент 2. Подъём тела [image: image5.jpg]


при помощи рычага.
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 Из 12 – 15 спичек учащиеся составляют на столе систему рычагов, с помощью которой поднимается спичечная коробка, если действовать пальцем на последнюю спичку.                      

Чертят схему системы рычагов для 6 спичек с изображением действующих сил по результатам опыта.
Задание 5. Изучение равновесия тела на наклонной плоскости. Ученик (демонстрирует): положим дощечку на стол, а на неё – круглый карандаш и начнём медленно поднимать дощечку, взявшись за одну её сторону, оставляя другую на столе. Заметим и измерим транспортиром угол, при котором карандаш начнёт скатываться, - это угол естественного откоса. Мы определили углы естественного откоса для случаев различного расположения карандаша (вдоль и поперёк дощечки) и выяснили, что, если наклонная плоскость расположена под углом естественного откоса, составляющая веса вдоль наклонной плоскости равна силе трения, то достаточно ничтожного толчка, чтобы началось движение тела. При этом коэффициент трения между скатывающимся телом и плоскостью равен отношению высоты к длине основания наклонной плоскости. Из проведённого исследования становится понятным, почему угол естественного откоса различен при скатывании и скольжении карандаша в различных положениях относительно плоскости. Результаты занесли в таблицу и сделали вывод о равновесии тела на наклонной плоскости:
	Положение тела на наклонной плоскости
	Размеры наклонной плоскости
	Коэффициент трения

	
	Длина 
	Высота 
	Качения
	Скольжения

	Вдоль
	
	
	
	

	Поперёк 
	
	
	
	


Задание 6. Выяснение устойчивости равновесия спичечных коробков с отвесами на наклонной плоскости. Мы взяли деревянную линейку и поставили на брусок под углом к горизонту так, что получилась наклонная плоскость (рис.). Сверху на неё помещали спичечные коробки с отвесами. [image: image7.jpg]


Поднимая один конец линейки, замечали, какая из коробок упадёт раньше при увеличении угла наклона линейки. Затем соединяли коробки в стопки плашмя, прикрепив отвес, наблюдали, какая стопка коробок опрокинется раньше, если увеличивать угол наклона. На коробку в нашем опыте действует сила тяжести и реакции опоры. Коробка будет в равновесии, если Σ М = 0, или F1l1 – F2l2 = 0. Пока отвес не выходит за  площадь опоры, момент силы возвращает тело в положение равновесия и, наоборот, опрокидывает его, когда отвес выходит за площадь опоры.
Задание 7. Исследование равновесия велосипедного колеса (демонстрируют на переднем колесе двухколёсного велосипеда). Равновесие тела, закреплённого на горизонтальной или наклонной оси, проходящей через центр тяжести этого тела, является безразличным. При повороте такого тела вокруг оси момент силы тяжести относительно оси всё время остаётся равным нулю (сила тяжести проходит через ось вращения), и тело остаётся в равновесии в любом положении. Этим пользуются для проверки правильности изготовления не только колёс, но и якорей динамо-машин. В точно изготовленном колесе центр тяжести должен лежать на оси. Поэтому точно сделанное колесо, ось которого может вращаться в подшипниках, должно оставаться в равновесии при любом повороте оси. Если оно само возвращается всё время в какое-то одно положение, то это указывает, что колесо не сбалансировано, то есть центр тяжести его не лежит точно на оси. Если велосипед приподнять, то можно определить, в каком положении равновесия устанавливается переднее колесо. 
3. Обобщение и систематизация знаний. 

Учащиеся продолжают работу, начатую дома, по заполнению обобщающей таблицы: 
(таблица оформлена на развороте тетради или на отдельном двойном листе; некоторым учащимся удобнее оформлять таблицу на компьютере с последующей распечаткой на принтере – они приносят домашнюю заготовку на дискете или CD и продолжают заполнение на компьютере)

	Виды равнове-сия
	Рисунок с указанием сил.
	Расположение центра тяжести тела 
	Примеры практического применения  данного вида равновесия

	      1
	                  2
	            3
	                   4


В пояснении к выполнению домашнего задания на предыдущем уроке учащимся рекомендовалось в графе 1 расположить и начать заполнение в графах 2 - 4 следующих пунктов: 1) устойчивость равновесия тел, имеющих точку или линию опоры; 2)  устойчивость равновесия тел, имеющих площадь опоры; 3) равновесие тела с закреплённой осью вращения; 4) устойчивость равновесия тела в жидкости; 5) устойчивость равновесия движущегося тела; 6) равновесие тела на наклонной плоскости.
                   Решение экспериментальных и теоретических исследовательских задач; задач с применением компьютера. 

Учитель: Итак, мы выяснили, что согласно I и II законам Ньютона для равновесия материальной точки необходимо, чтобы геометрическая сумма всех приложенных к ней сил равнялась нулю: F1 + F2 + F3 + … + Fn = 0. Чтобы решить задачу, необходимо выбрать систему координат и найти проекции векторов сил на оси с учётом того, что ускорение равно нулю. При этом подходе задачи по статике мы решали аналогично задачам по динамике. При решении ряда задач необходимо использовать то обстоятельство, что любую из приложенных к материальной точке сил можно рассматривать как уравновешивающую для всех остальных. Задачи по статике мы должны уметь решать графически и аналитически. Решим две задачи на равновесие невращающихся тел различными способами (приглашает к доске четверых учащихся, чтобы решить две задачи двумя способами, тексты задач – на угловом экране через мультимедийный проектор, чтобы было видно классу и ученикам у доски).
Задача 1.  В точке В кронштейна АВС (рис.) подвешен груз М массой 816 кг. Определить реакции стержней кронштейна, если углы кронштейна α = 110о, β = 30о и крепления в точках А, В и С шарнирные.
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Решение 1 (графо-аналитическим методом): на точку В кронштейна действуют три силы: вес груза и две силы реакции стержней. Вес груза Р  = Mg; P = 816 кг ∙ 9,81 H/кг =8000 H. Силы реакции стержней NА и NС действуют вдоль стержней. Эти три силы образуют уравновешенную систему, => составленный из них Δ DEF должен быть замкнутым.    

Δ АВС ~ Δ DFE, так как < EDF = < САВ = α; < ЕFD = < CBA = β;  < DEF = < ACB = γ. Применив теорему синусов, имеем: NA : sin γ = NC : sin α = P : sin β. Откуда NC = P sin α : sin β, NA = P sin γ : sin β. NC = 15000 H, NA = 10300 H. 
Решение 2 (методом проекций при помощи уравнений равновесия): ( рис.) так как три силы Р, NA и NC, действующие на точку В, образуют уравновешенную систему, то алгебраические суммы проекций этих сил на оси координат ОХ и ОY равны нулю. Выберем оси координат так, чтобы одна из них совпала с линией действия одной из неизвестных сил, например, ось ОХ – с линией действия силы NA. Составим два уравнения проекций: Σ Xi = 0;  NC cos β – NA – P cos (β + γ) = 0;  Σ Yi = 0;  NC sin β – P sin (β + γ) = 0. Из этих уравнений находим: NC = P sin (β + γ) : sin β;  NA = NC cos β – P cos (β + γ). Выполнив вычисления, ученик получил тот же ответ: NA = 10300 H, NC = 15000 H.
Задача 2.  Найдите силы, действующие на стержень АС и трос ВС (рис.), если АС = 2 м, АВ = 1,5 м. 
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Решение 1. Свяжем систему координат с Землёй, за начало координат примем точку С, на которую действует вес груза Р. В результате этого стержень АС сжимается и действует на точку С с силой F1. Трос ВС растягивается и потому действует на точку С с силой F2. По второму закону Ньютона P + F1 + F2 = 0. Проецируя векторы на оси ОХ и OY, получим уравнения: F2 sin α  = – F1; P = F2 сos α;  cos α = АВ : ВС.  ВC2 =  AC2 + AB2; sin α = AC : BC. Решив систему уравнений, находим: F1 = 400 H; F2 = 500 H. Искомые силы равны по модулю силам  F1 и F2, но противоположны им по направлению  и приложены соответственно к стержню и тросу. 
Решение 2. Равнодействующая сил F1 и F2 равна по модулю и противоположна по направлению вектору веса Р. Для построения векторов сил F1 и F2 от точки С вертикально вверх откладываем вектор F, численно равный весу Р. Из подобия Δ АВС и Δ CDE следует: F : F1 = AB : AC. F1 = F AC : AB. F1 = 400 H. F22 = F2 + F12. F2 = 500 H. Ответы получены одинаковые.





















