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Abstract. The problem of studying the rotational motion of a solid body in the physics course 
at a profile school is considered. It is proposed to supplement the study of the topic by 
elective courses in which special attention is paid to the solution of problems on kinematics, 
dynamics, and conservation laws for the description of plane motion of a solid body. 
Examples are given of solutions of problems, reflecting the stages of the formation of the 
method for finding an instantaneous center of velocities. We present ways of the students’ 
activity at the educational level of action. 

Keywords: elective course, rotational motion of a solid body, plane-parallel movement, 
instantaneous velocity center, kinematic analysis. 
 

Дифференциация школьного образования призвана удовлетворить 
потребность обучающихся в преемственности среднего и высшего образования. 
Обучение в высшей школе технического направления предполагает изучение 
таких дисциплин как общая физика, теоретическая механика, теория машин и 
механизмов, и т.д. В этих курсах движение механических узлов рассматривают 
как плоскопараллельное движение, которое представляют в виде его частных 
случаев: поступательного и вращательного. Основой изучения этих дисциплин 
должны служить знания, полученные в курсе физики профильной школы. Если 
изучению поступательного движения отводится достаточное количество 
времени, то изучение вращательного движения твёрдого тела осуществляется 
только на углублённом уровне. 

Для успешного обучения в высшей школе необходимо ознакомить 
обучающихся с вращательным движением твёрдого тела с закреплённой осью, 
равноускоренным движением тела по окружности, с основным уравнением 
динамики вращательного движения твёрдого тела, законами сохранения, 
выполняющимися при вращательном и плоскопараллельном движении 
твердого тела. Эти вопросы включены в программу курса физики профильной 
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школы [6] и могут быть дополнены учебным материалом элективного курса, 
основное содержание которого отражено в учебниках физики углублённого 
уровня В.А. Касьянова, Г.Я. Мякишева, Л.С. Хижняковой [3; 5; 7].  

Концепция профильного обучения определяет цель элективного курса – 
подготовка обучающихся к осознанному выбору будущей профессиональной 
деятельности [4]. Реализация такого курса осуществляется за счет школьного 
компонента и позволяет выполнять следующие функции: дополнить 
содержание профильного курса физики, выстроить индивидуальную 
образовательную траекторию обучающегося, обеспечить выбор будущей 
профессии, формировать познавательный интерес к физике. 

Концепция профильного образования определяет критерии оценки 
программы элективного курса, одним из таких служит степень новизны для 
обучающихся. Его содержание включает в себя понятия: плоскопараллельное 
движение, мгновенный центр скоростей, кинетический момент. В курсе физики 
понятие «мгновенный центр скоростей» определяется как «мгновенная ось». 
Представляется целесообразным в элективном курсе определить точку, 
относительно которой твердое тело совершает вращательное движение в 
данный момент времени, как мгновенный центр скоростей, что отражает 
содержание курса теоретической механики. 

Классификация задач в курсе механики по содержанию выделяет основные 
темы: кинематика, динамика, законы сохранения. Большая часть задач 
начинается с проведения кинематического анализа. Кинематический анализ 
необходим для нахождения соотношений линейных, угловых скоростей, 
ускорений и перемещений, что важно при решении любых задач по механике. 
Освоение такого методического приема позволит обучающимся применять 
единый подход при решении механических задач на движение не только в 
курсе физики профильной школы, но и в курсе теоретической механики, 
теории машин и механизмов высшей школы.  

Особенно важен кинематический анализ в решении задач при изучении 
вращательного движения твёрдого тела. Обучающийся, который выбирает 
техническую направленность вуза, на занятиях элективного курса знакомится с 
единым подходом к решению задач по механике. Данный элективный курс 
может служить пропедевтическим для изучения теоретической механики, 
деталей машин и механизмов в вузе. 
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Содержание элективного курса в профильной школе включает следующие 
понятия: элементы плоскопараллельного движения (нахождение мгновенного 
центра скоростей и вычисление скорости любой точки твердого тела); 
распределенная масса твердого тела (осевой момент инерции); кинетическая 
энергия вращающегося твердого тела; кинетический момент вращающегося 
тела; закон сохранения кинетического момента. 

Особый интерес представляет изучение элементов плоскопараллельного 
движения твердого тела на примере качения колеса по ровной поверхности, где 
центр масс колеса движется поступательно, а само колесо в каждый момент 
времени поворачивается относительно точки контакта с поверхностью. 
Скорость этой точки равна нулю, и она носит название мгновенный центр 
скоростей.  

Начальным этапом при решении задач на динамику, законы сохранения 
является кинематический анализ, в ходе которого обучающиеся должны 
определить характер движения твердого тела и найти соотношения скоростей 
различных точек. 

Выделим основные этапы формирования метода определения скоростей 
точек через мгновенный центр скоростей при решении задач у обучающихся. 
Первый этап – кинематический анализ плоского движения твердого тела. 
Второй этап – кинематический анализ системы плоских тел. Третий этап – 
выражение связи между кинематическими величинами, характеризующими 
движение системы плоских твердых тел (ускорения, перемещения). 
Рассмотрим каждый этап более подробно. 

На первом этапе обучающиеся определяют условия движения твердого тела, 
выбирают систему отсчета. Обучающиеся должны понимать, что при 
отсутствии проскальзывания мгновенным центром скоростей является точка 
контакта твердого тела с поверхностью. 

Следующий шаг в решении – определение угловой скорости вращения 
твердого тела относительно мгновенного центра скоростей при известной 
линейной скорости центра масс. Рассматривая движение твердого тела как его 
вращение вокруг мгновенного центра скоростей, можно вычислить линейную 
скорость исследуемой точки, определив при этом расстояние от точки до 
мгновенного центра скоростей. Интерпретация полученных результатов 
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предполагает нанесение вектора линейной скорости на рисунок. Рассмотрим 
этот этап на примере 1 [2]. 

Пример 1: 
Зная скорость центра масс колеса CV , движущегося равномерно по 

горизонтальной поверхности без проскальзывания, определить скорости точек 
А, B, D в данный момент времени, угловую скорость колеса , если его радиус 
равен R (рис. 1).  

Качение колеса рассмотрим как непрерывную последовательность 
поворотов относительно точки его соприкосновения с поверхностью. То есть 
точка О является мгновенной осью и скорость этой точки равна нулю, поэтому 
она называется мгновенный центр скоростей (рис. 2). 

 

Рис. 1 Рис. 2

Для нахождения скоростей точек А, В, D введем угловую скорость вращения 

колеса , тогда скорость любой точки на колесе определяется через 

угловую скорость вращения колеса и расстояние от мгновенного центра 

скоростей до этой точки. Скорость точки А равна , 

аналогично, для точек В и D: . 
Линейные скорости  направлены перпендикулярно отрезку, 

соединяющему мгновенный центр скоростей (точка О) и соответствующую 
точку (А, В, D). Направление вектора линейной скорости должно быть 
согласовано с направлением угловой скорости. 

Решение такой задачи на нахождение угловой и линейных скоростей при 
плоскопараллельном движении позволяет обучающимся получить 
представление об одном из наиболее удобных способов описания движения 
твердого тела. 
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На втором этапе формирования метода происходит его обобщение для 
системы плоских тел, тем самым совершенствуются знания обучающихся. На 
данном этапе важно выяснить начальное и конечное положение системы 
твердых тел, определить вид движения каждого тела и их мгновенные центры 
скоростей и записать формулы, связывающие угловые и линейные скорости 
точек тела относительно мгновенных центров скоростей. Рассмотрим 
движение твердого тела на примере 2 [1]. 

Пример 2: 
Определить скорость точки А в устройстве, изображенном на рис. 3, если 

скорость точки В равна . 
Для решения задачи воспользуемся определением мгновенного центра 

скоростей. Так как нить нерастяжима, то скорости точек А и D, а также В и С, 
равны по модулю (рис. 4).  

  
Рис. 3 Рис. 4

Подвижный блок совершает плоскопараллельное движение: он 
поворачивается относительно точки О и его центр (точка С) опускается вниз.  

При вращении этого блока для всех его точек угловая скорость будет 
одинакова и равна . Следовательно, скорость 

. 
Как видим, применение понятия мгновенного центра скоростей позволяет 

на основе физических закономерностей найти отношение скоростей. 
Третий, более сложный, этап в формировании метода – определение связи 

кинематических величин, характеризующих движение системы твердых тел, 
необходимой для составления второго закона Ньютона в векторной форме и в 
проекциях на оси координат. Обучающиеся должны понимать, что 
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соотношение скоростей, тангенциальных ускорений и перемещений точек при 
плоскопараллельном движении одинаково. Приведем пример решения задачи 
на динамику [2]. 

Пример 3: 
Найти натяжение нити Т в устройстве, изображенном на рис. 5. Массы тел 

соответственно равны m1=0,1 кг, m2=0,3 кг. Весом блоков можно пренебречь. 
Нить считать невесомой и нерастяжимой.  

Как видно из рис. 6, ускорение центра масс первого тела отличается от 
ускорения центра масс второго тела.  

  
Рис. 5 Рис. 6

Поэтому проведем кинематический анализ: определим характер движения 
тел; выразим отношение скоростей центра масс первого и второго тел. Первое 
тело движется поступательно, второе – плоскопараллельно. 

В предыдущей задаче это соотношение было найдено, и, используя его 
результат для выражения скоростей, отношение ускорений имеет вид: 

. 
Запишем второй закон Ньютона в проекциях на оси для первого и второго 

тел: 
, 

 
Решая систему уравнений, найдем натяжение нити . 

Таким образом, в решении динамических задач на вращательное движение 
твердого тела кинематический анализ необходим не только для определения 
характера движения системы твердых тел, но и для установления соотношений 
между кинематическими величинами центров масс тел системы. 
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Пример 4: 
Найти зависимость скорости центра масс блока массой m и радиуса R, 

опускающегося на нити, от проходимого центром расстояния h (рис. 7) [2]. 
Проведем кинематический анализ: твердое тело движется 

плоскопараллельно. Следовательно, характеристикой его поступательного 
движения является скорость центра масс (точки С) , а характеристикой 
вращательного движения – угловая скорость тела (рис. 8).  

 

 

Рис. 7 Рис. 8

Вычислим угловую скорость вращения диска. Точка С в данный момент 
времени вращается относительно точки О – мгновенного центра скоростей с 
линейной скоростью , тогда угловая скорость диска равна .  

Для решения воспользуемся теоремой об изменении кинетической энергии: 
ЕК - ЕК0 = А, где ЕК0 – кинетическая энергия в начальный момент времени равная 
нулю.  

Поскольку блок совершает плоскопараллельное движение, то его 
кинетическая энергия рассчитывается как сумма кинетических энергий 

поступательного и вращательного движений: , где  – 

момент инерции диска. Таким образом, кинетическая энергия . 
Работу совершает сила тяжести  Натяжение нити работу не 

совершает, поскольку сила приложена в мгновенном центре скоростей. 
Применяя теорему, имеем:  и зависимость значения скорости 

центра масс от проходимого им расстояния имеет вид: . 
Используемый метод определения скоростей точек твердого тела можно 

освоить посредством решения задач не только кинематики, но и применить его 
в динамике, и изучая теорему об изменении кинетической энергии для системы 
твердых тел. При этом у обучающихся вырабатывается общая схема решения 
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задач на вращательное движение. Освоение данного метода в элективном курсе 
профильной школы позволит осуществлять эффективную подготовку 
обучающихся к решению олимпиадных заданий по физике, а также итоговой 
государственной аттестации в форме Единого государственного экзамена.  
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