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Пояснительная записка
Вопросы «Закон Бернулли» и «Эффект Магнуса» изучаются в теме «Основы гидродинамики и аэродинамики». Несколько лет назад эта тема была изъята из программы общеобразовательного курса по физике в средней школе. Но вопросы, поднимаемые в данной теме, так тесно переплетаются с окружающей учащихся повседневной жизнью, что не затрагивать их при изучении физики в школе нельзя. Место данной темы в школьном курсе физики может быть определено или в самой программе 9-го или 10-го класса, если класс имеет физико-математический профиль, или в программе факультатива по предмету.

Предлагаемый урок построен в соответствии с концепцией проблемного обучения, основными понятиями которой являются проблемная ситуация и проблемная задача. Проблемная ситуация в учебном процессе обеспечивает активное проявление интереса учащихся к изучаемому вопросу и включает их в познавательный поиск. Поэтому данный урок начинается именно с создания проблемных ситуаций через эксперимент, в котором настоящие знания учащихся и их жизненный опыт приходят в противоречия с результатами опытов. 
Данный урок, несмотря на его насыщенность и концентрированность, укладывается во временные рамки одного урока длительностью 40 минут. Но также этот урок достаточно просто варьировать по усмотрению учителя в 2, 3 урока. 
Цель урока: усвоение учащимися закона Бернулли, эффекта Магнуса, применение теории к объяснению ряда наблюдаемых явлений и экспериментов.

Задачи: 

· Развитие  учащимися навыков проблемного подхода к решению поставленной задачи
· Развития логическое мышление учащихся
· Развитие навыков моделирования и обобщения материала при решении поставленной задачи
· Развитие учащимися умения применять теоретический материал к объяснению поставленных экспериментов и природных и жизненных явлений.
Демонстрационное оборудование: бумажный цилиндр, наклонная плоскость на штативах, по два бумажных листа на каждой парте учащихся, бумажный цилиндр с закрепленной на нем и обмотанной вокруг нитью, пылесос, работающий в нагнетательном режиме, два легких шарика, воронка, присоединяющаяся к пылесосу.

План урока

	этапы урока
	приемы, методы
	время

	постановка проблемных вопросов урока
	метод проблемных ситуаций
	12 мин

	вывод закона Бернулли
	эвристическая беседа
	15 – 17 мин



	объяснение проблемных вопросов урока
	беседа
	10 мин

	закрепление материала
	беседа
	6-7 мин


Ход урока

Разрешите задать простой вопрос – если бумажный цилиндр «съедет» с наклонной плоскости, какой будет его траектория полета в воздухе? Скорее всего, ответом будет предположение о параболе. Действительно, предположение строится на том, что движением цилиндра в воздухе будет «свободное падение» с начальной скоростью, направленной под углом к горизонту. Проводим эксперимент несколько раз, меняя начальное расположение цилиндра на наклонной плоскости: торцом или образующей по направлению движения цилиндра. Убеждаемся, что при различном начальном расположении цилиндра, траектории полета в воздухе тоже отличаются друг от друга. Если цилиндр расположен образующей по направлению движения, то траектория полета цилиндра искривляется в сторону наклонной плоскости. Почему искривляется траектория полета цилиндра? Учащиеся замечают, что при движении цилиндра по наклонной плоскости при втором расположении, кроме поступательного движения присутствует вращательное движение цилиндра. Следует сделать вывод, что причиной искривления траектории полета цилиндра является его вращение вокруг оси. Но почему же искривляется траектория? Давайте зарисуем данный эксперимент, хотя ответ на поставленный вопрос пока не ясен, мы вернемся к нему на уроке позже (на доске появляется рисунок 1).
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Снова хочу проверить вашу интуицию. Если взять два листка бумаги, расположить их параллельно друг другу на небольшом расстоянии и продувать между ними воздух, то как поведут себя эти листки по отношению друг к другу? Почти всегда предположением будет расхождение листков. Давайте проверим предположение, возьмите листки и продевайте эксперимент. Прошу одного учащегося проделать эксперимент перед классом, получаем результатом опыта «прилипание» листков друг к другу. Опять наше предположение оказалось не верным, почему? Пока мы не можем ответить на этот вопрос. Давайте зарисуем этот эксперимент и в конце урока попытаемся дать ответ на поставленный вопрос 
( появляется рисунок 2). 
Еще один вопрос на интуицию: если снова воспользоваться бумажным цилиндром, обмотанным нитью, положить его на стол, а затем резко дернуть нить на себя, что будет происходить с цилиндром? Учащиеся предполагают, что цилиндр будет либо двигаться за нитью, либо откатываться в противоположную сторону. Давайте проверим на эксперименте наши предположения. Вызываю учащегося к столу, предлагаю резко дернуть за нить, цилиндр движется по направлению силы, действующей такого предположения у нас не было! Почему же он взлетел? Ответа и на этот вопрос пока у нас нет, зарисуем опять эксперимент и вернемся к нему позже (на доске рисуем рисунок 3).
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Мы уже трижды столкнулись с парадоксальными результатами экспериментов, вопросов накопилось много, теперь самое время приступить к их решению.
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Во всех ситуациях либо тело двигалось в воздушном потоке, либо такой поток создавали мы сами, Поэтому начнем наши рассуждения с создания идеального потока, но невидимый для глаз воздушный поток заменим потоком жидкости. Только от сложного для описания реального потока жидкости перейдем к идеальному потоку, обладающему двумя признаками. Во-первых, пусть этот поток будет стационарным, то есть в любой точке одного сечения скорость жидкости постоянна по модулю и направлению. Во-вторых, пусть этот поток будет ламинарным, то есть, в потоке нет вихрей и воронок. Таким образом, мы будем рассматривать стационарный, ламинарный поток жидкости, который полностью заполняет трубу переменного сечения. Нарисуем такую трубу с сечениями S1 и S2, причем S1 > S2 (рисунок 4).

Давайте попробуем оценить скорость потока жидкости υ1 и υ2, проходящей через соответствующие сечения S1 и S2. Как вы думаете, какая зависимость существует между площадью сечения и скоростью жидкости? Как правило, предполагают, что скорость течения обратно пропорциональна площади сечения, следовательно,  υ1 < υ2. Проверим наши предположения. В трубе S1 выделим условно слой молекул АВ, движущийся со скоростью υ1. За время Δt слой переместился на расстояние L1 =  υ1 · Δt, отметим на рисунке новое положение слоя молекул А1В1. Получили некоторый объем V1 жидкости АВА1В1, который проходит за время Δt через сечение S1 со скоростью υ1: V1 = L1 · S1 =  S1 · υ1 · Δt.
Аналогично получаем вывод для сечения S2: L2 =  υ2 · Δt, соответственно объем жидкости V2, протекающей за время Δt , будет равен V2 = L2 · S2 =  S2 · υ2 · Δt.

Принимая во внимание факт не сжимаемости идеальной жидкости, приравняем объемы V1 и V2: V1 = V2, следовательно, S1 · υ1 · Δt =  S2 · υ2 · Δt. После сокращения на множитель Δt, и преобразования в пропорцию, получим следующее выражение: S1 / S2 =  υ2 / υ1. Таким образом, делаем вывод, что скорость течения жидкости обратно пропорциональна площади сечения υ ~ 1/S, значит, наше предположение оказалось верным и υ1 < υ2.
Теперь предлагаю попытаться ответить на такой вопрос: зависит ли давление внутри жидкости от площади сечение трубы? Если зависит, то поясните, где давление больше, внутри жидкости, проходящей через сечение S1 или S2? Обыкновенно предполагают, что внутри жидкости, протекающей через меньшее сечение давление больше, то есть давление обратно пропорционально площади сечения, и P1< Р2. Проверим наше предположение рассуждениями. При переходе жидкости из трубы сечением S1 в трубу сечением S2 жидкость изменяет скорость течения от υ1 до υ2. Каков характер движения жидкости на границе этих сечений? Конечно, это равноускоренное движение, при котором направление вектора ускорения совпадает с направлением вектора начальной скорости. В соответствии со вторым законом Ньютона, причиной ускорения а является действие силы F и вектор F сонаправлен с вектором ускорения а. Таким образом, вектор силы, вызывающий ускоренное течение жидкости при переходе из трубы  сечением S1 в трубу сечением S2, направлен в сторону сечения S2. Причиной появления этой силы является разность давлений в данных сечениях, а так как жидкости и газы текут из области высокого давления в область низкого давления, то делаем вывод, что давление Р1 > Р2, то есть давление прямо пропорционально площади сечения трубы: Р ~ S. 
Теперь давайте объединим оба полученных вывода: υ ~ 1/S и Р ~ S, получим зависимость давления внутри потока жидкости от скорости потока: Р ~  1/ υ, давление внутри потока жидкости или газа обратно пропорционально скорости этого потока. Данное утверждение называется законом Бернулли по имени Даниила Бернулли, сформулировавшему этот закон в 1738г. Закон Бернулли можно записать в виде уравнения, которое называется уравнением Бернулли:

Р1 – Р2 = ρ/2 · (υ22 - υ12)

Закон Бернулли поможет ответить на те вопросы, которые мы поставили в начале урока, тема нашего урока так и называется «Закон Бернулли». Пока вы записываете тему урока, разрешите дать небольшую историческую справку об этом замечательном ученом. Даниил Бернулли, родившийся в 1700г., был представителем целого клана фамилии Бернулли – ученых, который за время с середины 16 века до середины 19 века насчитывал 14 академиков и профессоров в различных отраслях науки: физики, математики, физиологии, медицины, астрономии, истории, права. С 1725г. по 1733г. Бернулли работал в Петербургской АН на кафедре физиологии и механики и издал за это время 47 работ, в числе которых «Гидродинамику», в которой вывел основное уравнение стационарного движения идеальной жидкости, то есть закон Бернулли.
Вернемся к экспериментам, которые мы оставили в начале урока со знаком вопроса. Для начала попробуем объяснить второй эксперимент. Можно попросить дать самостоятельное объяснение этому опыту, основанное на законе Бернулли, или объяснить результат эксперимента вместе с учащимися. Давление воздуха в пространстве левее и правее листочков бумаги равно атмосферному давлению, направив воздушный поток между листочками, мы тем самим в этом скоростном потоке воздуха создаем область пониженного давления в соответствии с законом Бернулли, в результате чего возникает разность давлений в пространстве между листками и с внешней стороны листков. Эта разность давлений является причиной «прилипания» листочков.
Объясним результат первого эксперимента с бумажным цилиндром. При скатывании с наклонной плоскости цилиндр приходит во вращение, это вращение сохраняется при свободном падении цилиндра, вращающийся цилиндр вовлекает во вращение близлежащие слои воздуха (рис.5). Если вращение происходит по часовой стрелке, то мгновенная скорость вращательного движения воздуха υВ1 слева от цилиндра направлена по касательной вверх, а правее цилиндра υВ2 направлена по касательной вниз (υВ1 = υВ2). Используя принцип относительности движения, выберем СО «Цилиндр», тогда относительно цилиндра поток воздуха движется навстречу цилиндру  вверх со скоростью υП (υП = υВ). В результате этого мы получаем следующее – суммарная мгновенная скорость поступательного и вращательного движения левее цилиндра больше суммарной мгновенной скорости поступательного и вращательного движения правее цилиндра, то есть давление внутри воздушного потока левее цилиндра меньше давления внутри воздушного потока правее цилиндра в соответствии с законом Бернулли. Существующая разность давлений приводит к появлению некоторой силы, которая искривляет траекторию цилиндра в левую сторону. Возникновение силы, перпендикулярной к потоку, при обтекании вращающегося тела называется эффектом Магнуса. Данный эффект был открыт в 1852г. немецким физиком Генрихом Магнусом при экспериментах на вращающихся артиллерийских снарядах в набегающем потоке, что приводило к изменению траектории полета этих снарядов.
Как мы видим, что в основе объяснения первого опыта лежит закон Бернулли и эффект Магнуса. Предлагаю провести аналогичные рассуждения для объяснения третьего эксперимента дома.
Только ли данными тремя экспериментами можно проиллюстрировать действие закона Бернулли? Нет, конечно, можно предложить достаточно много других ситуаций, для объяснения которых требуется знание закона Бернулли и эффекта Магнуса. Давайте рассмотрим некоторые из этих ситуаций. Далее предлагаются эксперименты и вопросы, которыми на уроке можно проиллюстрировать данный закон:

1. Очень эффектным является опыт с использованием пылесоса, если есть возможность переключить пылесос на нагнетательный режим работы. Первый опыт проводится с воронкой, которая одевается на торец шланга (воронку можно сделать из верхней части пластиковой бутылки на 1,5 литра). Включается нагнетательный режим работы пылесоса, к воронке, расположенной открытой частью к полу, подносится легкий шарик (от настольного тенниса или маленький воздушный шарик). Вопреки ожиданиям шарик не «сдувается» потоком воздуха, а устремляется внутрь воронки. Учащихся можно попросить объяснить наблюдаемое явление.
2. Второй эффектный опыт с пылесосом проводится следующим образом: располагается шланг вертикально вверх, пылесос включается, в вертикальный воздушный поток вносится тот же легкий шарик, шарик зависает в воздушном потоке. Для большего эффекта можно отклонять шланг на некоторый угол от вертикали, шарик будет также отклоняться в воздушной струе, можно проводить эксперимент с двумя шариками одновременно.
3. Почему нельзя подходить близко к быстро движущемуся  поезду?

4. В реках бывают «быстрины», которые могут затягивать пловцов, почему это возможно?

5. В 1918г. броненосный крейсер «Гаук» проходил параллельным курсом на расстоянии 100 метров от парохода «Олимпик», как вдруг крейсер резко пошел на сближение с пароходом и протаранил его. C пор большим суднам запрещено двигаться параллельным курсом на близком расстоянии друг к другу. Почему?

6. Почему при сильном порыве ветра зонтик выворачивается внутрь (рис. 6)?

7. Почему парашютисты могут «парить» в потоке воздуха, демонстрируя групповую акробатику (рис.7)?

8. В чем секрет «резаной» подачи мяча (рис.8)?  
Рис.1





Рис.5








