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ВВЕДЕНИЕ 

 

Происходящее сейчас стремительное развитие науки и техники приво-

дит к возникновению проблем при обучении физике – науке, лежащей в ос-

нове развития новых технологий. Все сложнее становится освещать дости-

жения современной науки и техники в процессе обучения школьников. Ко-

личество научной информации постоянно растет, а и в без того насыщенный 

школьный курс физики нельзя постоянно добавлять неограниченный объем 

нового материала. Кроме того, при обучении физике в школе мало внимания 

уделяется знакомству с современными методами исследования в физической 

науке, в частности, широко применяемому компьютерному моделированию 

на основе численных методов.  

Особенно остро эта проблема стоит при обучении школьников, ода-

ренных в области физики. При определении одаренности в соответствии с 

«Рабочей концепцией одаренности», разработанной группой российских уче-

ных под руководством Д.Б. Богоявленской и В.Д. Шадрикова, будем считать 

одаренными в области физики детей, которые проявляют повышенный инте-

рес к физике и достигают существенно более высоких результатов при обу-

чении физике по сравнению со сверстниками. Впоследствии они могут полу-

чить высшее образование в классических естественнонаучных и технических 

университетах (МГУ им. М.В. Ломоносова, МФТИ, МИФИ, МГТУ им. Н.Э. 

Баумана и др.). 

Одаренным школьникам присуща большая познавательная потреб-

ность. Школьникам, одаренным в области физики, интересно все, что у них 

ассоциируется с научно-техническим прогрессом, поэтому недостаток ин-

формации о достижениях науки и техники может не позволить сделать им 

осознанный выбор направления своей будущей профессиональной деятель-

ности. 

При обучении одаренных школьников – будущих ученых и инженеров, 

возникает еще проблема, связанная с тем, что развитие науки и техники идет 
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столь быстро, что полученные школьниками знания о передовом крае науки 

и техники быстро устаревают, и будущим молодым исследователям придется 

самостоятельно ориентироваться в окружающем их мире. 

Указанные проблемы требуют новых подходов к обучению одаренных 

школьников. В настоящее время происходит смена образовательной пара-

дигмы – переход от процесса обучения, ориентированного на передачу опре-

деленного объема знаний, к направлению, которое можно выразить кратким 

тезисом «учить учиться». Необходимость такого перехода обсуждалась в 

многочисленных психолого-педагогических трудах А.О. Карпова, М.В. Кла-

рина, А.В. Леонтовича, А.Н. Поддьякова, А.В. Хуторского и др. Изменения 

ориентации образовательного процесса нашли отражение в Национальной 

доктрине образования в Российской Федерации, Государственной программе 

РФ «Развитие образования на 2013-2020 годы» и в новом Федеральном госу-

дарственном образовательном стандарте среднего (полного) общего образо-

вания (10-11 кл.) (ФГОС). Как указано в ФГОС: «Методологической основой 

Стандарта является системно-деятельностный подход, который обеспечива-

ет… формирование готовности обучающихся к саморазвитию и непрерыв-

ному образованию; … активную учебно-познавательную деятельность 

обучающихся» ([425], с. 2-3). 

Важную роль новый ФГОС среднего образования придает развитию 

творческих и исследовательских способностей школьников. Так, «портрет 

выпускника школы» включает «владение основами научных методов позна-

ния окружающего мира; мотивированность на творчество и инновационную 

деятельность...; способность осуществлять учебно-исследовательскую, про-

ектную и информационно-познавательную деятельность...» ([425], с. 3). 

Требования к результатам освоения обучающимися основной образова-

тельной программы включают «владение навыками познавательной, учебно-

исследовательской и проектной деятельности, навыками разрешения про-

блем; способность и готовность к самостоятельному поиску методов реше-

ния практических задач...» ([425], с. 6 ). 
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Конкретизируя требования к результатам освоения образовательной 

программы по физике (углубленный уровень), ФГОС устанавливает, что к 

результатам обучения относятся: «сформированность умения исследовать и 

анализировать разнообразные физические явления...; владение умениями вы-

двигать гипотезы...; проверять их экспериментальными средствами…; владе-

ние методами самостоятельного планирования и проведения физических 

экспериментов...» ([425], с. 18). 

Из сказанного следует, что обучение школьников самостоятельному 

освоению материала, вовлечение их в исследовательскую деятельность явля-

ется важнейшим направлением обучения школьников. 

Следуя работам А.В. Леонтовича, А.И. Савенкова и др. [193, 265, 277, 

379, 382], и применяя их к обучению физике, мы будем понимать под иссле-

довательской деятельностью творческую деятельность, инициируемую поис-

ковой активностью, направленную на разрешение нестандартной ситуации – 

изучение нового объекта (в нашем случае – технического устройства, при-

родного явления и пр.) или решение нетипичной задачи, с использованием 

конвергентного и дивергентного мышления (в терминологии Дж. Гилфорда). 

Соответственно, под исследовательскими способностями мы будем понимать 

способности личности, являющиеся субъективными условиями успешного 

осуществления исследовательской деятельности.  

Таким образом, исследовательские способности можно охарактеризо-

вать степенью проявления поисковой активности и развитием конвергентно-

го и дивергентного мышления. Исследовательские способности проявляются 

при овладении способами и приемами, необходимыми в исследовательской 

деятельности. К ним можно отнести умения видеть проблемы, выдвигать ги-

потезы, планировать и проводить эксперименты; анализировать полученные 

данные, готовить презентацию и выступать с докладом. 

Учитывая сказанное выше, можно считать, что исследовательские спо-

собности не сводятся к умению получать информацию. Кроме оценки стрем-

ления и умения получать информацию важно оценивать способности к вос-



 8 

приятию и переработке поступающей в ходе исследования информации, а 

также готовность использовать накопленный в ходе исследовательского по-

ведения опыт при развитии ситуации. Применительно к обучению физике это 

значит, что исследовательские способности целесообразно определять не по-

тому, каким объемом информации владеет ученик (число выученных зако-

нов, математических формул и пр.), а по тому, насколько успешно он приме-

няет свои знания для решения физических задач повышенной сложности 

(теоретических и экспериментальных). 

Проведенные психологами исследования (А.Н. Поддьяков, Д.Б. Бого-

явленская и др. [193, 265, 379, 382]) показали, что развитие исследователь-

ских способностей требует продуктивных форм обучения: проблемной, час-

тично-поисковой и исследовательской. Применяя предлагаемые в этих рабо-

тах методы оценки развития исследовательских способностей школьников, 

обучающихся физике, будем оценивать развитие исследовательских способ-

ностей по умению решать физические задачи повышенной сложности, в том 

числе дивергентного типа, и проводить исследовательские работы углублен-

ного уровня по физике. 

Предлагаемые ранее подходы к обучению физике одаренных школьни-

ков (О.Ю. Овчинников [244], И.Г. Шомполов [462]) были в основном посвя-

щены обучению решению задач (теоретических и экспериментальных), в том 

числе олимпиадных. Однако большинство предлагаемых на олимпиадах за-

дач позволяют развивать, в основном, конвергентное мышление. Указанные 

авторы не ставили главной задачей развитие исследовательских способно-

стей школьников, и не создавали методик проведения школьниками исследо-

вательских работ углубленного уровня.  

С начала 1990-х годов в нашей стране стали проходить конференции 

(конкурсы) проектно-исследовательских работ школьников: Интел-Авангард 

(http://conference-avangard.ru), Интел-Юниор (http://junior-fair.org), Балтий-

ский научно-инженерный конкурс (http://baltkonkurs.ru) и др. Организаторы 

конкурсов тратили много сил для отбора и оценивания представленных ра-
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бот, лучшие работы публиковались в специальных сборниках. На конферен-

циях проходили встречи с руководителями работ, которым давались практи-

ческие рекомендации по проведению исследовательских работ. Однако эти 

рекомендации носили общий характер, систематическая работа по выявле-

нию одаренных детей с последующей организацией их исследовательской 

деятельности не проводилась, специальная методическая литература, посвя-

щенная методике проведения исследовательских работ, не издавалась. 

Проведенные в ходе констатирующего этапа эксперимента опросы 

учителей показали, что многие учителя, желающие проводить с одаренными 

учениками исследовательские работы, не занимаются исследовательской 

деятельностью, в том числе, из-за недостатка учебно-методических материа-

лов по данной проблеме.  

Нельзя сказать, что не существует работ, посвященных развитию ис-

следовательских способностей школьников при обучении физике. Этой про-

блеме посвящены, в том числе диссертации следующих авторов: Альникова 

Т.В., Байзулаева О.Л., Бледных И.Г., Бойкова А.Е., Кудрова И.А., Плащевая 

Е.В., Проказова О.Г., Слепцов А.И., Старовиков М.И. и др. Однако уровень 

рассматриваемых в этих работах задач, как теоретических, так и эксперимен-

тальных, почти не отличается от стандартных школьных задач, поэтому 

предложенные методы не подходят для обучения одаренных школьников, 

которые обладают высокой познавательной потребностью, и успешность в 

решении сложных проблем является для них одной из важнейших мотиваций 

к изучению предмета.  

Таким образом, существует необходимость разработки методики при-

влечения одаренных школьников к исследованию проблем, уровень сложно-

сти (и соответственно уровень новизны ожидаемых результатов) которых 

существенно превышает уровень стандартных школьных задач. Анализ прак-

тики привлечения школьников к решению научных задач в научных лабора-

ториях показывает, что зачастую школьники просто выполняют задания в 

помощь исследователям, не всегда понимая задачи исследования и физиче-
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ские принципы работы используемых приборов. Для развития исследова-

тельских способностей школьников необходимо «провести» их через этапы 

профессиональных научных исследований (видение проблемы, постановка 

задачи, выдвижение гипотез, планирование эксперимента, проведение экспе-

римента (натурного или вычислительного), анализ полученных данных, пре-

зентация результатов).  

Такие работы предложено назвать исследовательскими работами уг-

лубленного уровня. Обычно школьники выполняют подобные работы вне ос-

новных уроков – на факультативных или элективных занятиях в физико-

математических школах, кружках при вузах или учебных центрах, в летних 

школах и пр. 

При проведении со школьниками исследовательских работ углублен-

ного уровня сразу возникают две проблемы: несформированность необходи-

мого математического аппарата (особенно в 7-м классе) и отсутствие опыта 

работы с современным экспериментальным оборудованием (в том числе вви-

ду отсутствия такого оборудования в школе). Первая проблема может быть 

решена обучением школьников, начиная с 7-го класса, компьютерному моде-

лированию на основе численных методов, включающих численное интегри-

рование (в том числе уравнений движения), численное нахождение экстре-

мумов функций и решение уравнений (в том числе трансцендентных) и рас-

чет статистических распределений (Максвелла, Больцмана и др.). 

В современной науке широко применяется компьютерное моделирова-

ние на основе численных методов [26, 139, 285, 384], но методики примене-

ния численных методов, адаптированной к школьному уровню, не существу-

ет, в то время, как именно применение этих методов в исследовательской 

деятельности учащихся способно обеспечить высокий уровень субъективной 

новизны и успешность выполнения исследовательской работы углубленного 

уровня. 

Вторая проблема может быть решена с помощью цифровых фото- или 

видеокамер, которые сочетают общедоступность и высокую точность. Не-
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смотря на то, что фото и видео техника достаточно широко применяется в 

учебном процессе, включая использование видеозадач [16, 22, 54, 69, 98, 142, 

165, 175, 179, 208, 209, 210, 233, 271, 278, 279, 288, 293, 398, 405, 449, 455, 

460, 475, 482, 487, 489, 498, 499], методической системы применения цифро-

вых камер в качестве измерительных приборов при выполнении исследова-

тельских работ углубленного уровня создано не было.  

Таким образом, анализ литературы, обобщение педагогического опыта 

и результаты констатирующего исследования позволяют сделать вывод о 

существовании противоречий: 

1) между требованиями к уровню сформированности исследовательских 

способностей учащихся, в том числе одаренных в области физики, и не-

возможностью обеспечить необходимый уровень сформированности этих 

способностей с помощью существующих методик; 

2) между целесообразностью реализации системного подхода в решении 

проблемы развития исследовательских способностей школьников, ода-

ренных в области физики, и недостаточной разработанностью основ тако-

го подхода в педагогической теории; 

3) между той ролью, которую играют современные методы исследования в 

физической науке, в частности, широко применяемое компьютерное мо-

делирование на основе численных методов, в организации исследователь-

ской деятельности одаренных школьников и невозможностью эту роль 

реализовать с применением существующих методик работы с учащимися. 

Указанные противоречия обуславливают актуальность исследования 

на тему «Развитие исследовательских способностей одаренных школь-

ников при обучении физике». Проблема исследования состоит в поиске 

ответа на вопрос, какой должна быть методическая система развития иссле-

довательских способностей одаренных школьников при обучении физике. 

Объект исследования – процесс обучения физике одаренных школь-

ников. 

Предмет исследования – методическая система развития исследова-
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тельских способностей одаренных школьников при обучении физике. 

Цель исследования – обоснование, разработка и реализация методиче-

ской системы развития исследовательских способностей одаренных школь-

ников при обучении физике. 

Гипотеза исследования формулируется следующим образом. 

Развитие исследовательских способностей одаренных школьников бу-

дет результативным при реализации методической системы, включающей:  

– выявление школьников, обладающих повышенной поисковой активностью, 

мотивированных к решению задач повышенной сложности, дивергентных 

задач и проведению самостоятельных исследовательских работ;  

– обучение этих школьников решению проблемных задач по физике как тра-

диционными методами (алгебраическими, геометрическими), так и иннова-

ционной методике – компьютерному моделированию на основе численных 

методов;  

– обучение их основам техники физического натурного и вычислительного 

эксперимента (в том числе планирование эксперимента, работа с измери-

тельными физическими приборами, расчет погрешностей и пр.);  

– выполнение исследовательских работ углубленного уровня с учетом инте-

ресов школьников, включающих основные этапы профессиональных науч-

ных исследований (видение проблемы, постановка задачи, выдвижение гипо-

тез, планирование эксперимента, проведение эксперимента (натурного или 

вычислительного), анализ полученных данных, презентация результатов), 

дающих неочевидные для школьника результаты и позволяющие приобрести 

ему углубленные знания по физике. 

Результативность методики развития исследовательских способностей 

школьников при обучении физике можно оценивать по развитию их конвер-

гентного и дивергентного мышления и поисковой активности. 

В соответствии со сказанным определены задачи исследования: 

1) выявить состояние проблемы развития исследовательских способностей 

одаренных школьников при обучении физике в педагогической теории и 
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практике; 

2) определить вид исследовательских работ по физике, в наибольшей мере 

способствующих развитию исследовательских способностей одаренных 

школьников;  

3) разработать концепцию методической системы развития исследователь-

ских способностей одаренных школьников при обучении физике; 

4) разработать модель методической системы развития исследовательских 

способностей одаренных школьников при обучении физике; 

5) создать методическую систему развития исследовательских способностей 

одаренных школьников при обучении физике, обеспечивающую выявление 

одаренных в области физики школьников, вовлечение их в исследователь-

скую деятельность и создание условий для развития их исследовательских 

способностей, с применением, в том числе, компьютерного моделирования 

на основе численных методов; 

6) создать комплекс средств реализации разработанной методической систе-

мы; 

7) определить критерии оценки развития исследовательских способностей 

школьников при обучении физике; 

8) провести педагогический эксперимент с целью проверки гипотезы иссле-

дования. 

В работе применялись следующие методы и виды деятельности. 

Теоретические – анализ психолого-педагогической и учебно-

методической литературы, государственных документов в области образова-

ния, моделирование и проектирование процесса обучения. 

Практические – систематизация и обобщение опыта работы учителей, 

личного педагогического опыта и литературных источников, опросы, беседы, 

экспертная оценка и анализ исследовательских работ школьников, анкетиро-

вание, педагогическое наблюдение и педагогический эксперимент. 

Методологической основой исследования явились системный, дея-

тельностный и личностный подходы, на основе которых был проведен анализ 
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предмета исследования, путем восхождения к абстрактному созданы концеп-

ция развития исследовательских способностей одаренных школьников при 

обучении физике и соответствующая ей модель, которая затем при восхож-

дении к конкретному была наполнена конкретным содержанием, в том числе 

на основе результатов педагогического эксперимента.  

Теоретическую основу исследования составили: 

– деятельностный подход в исследовании творчества и одаренности (Л.С. 

Выготский, В.В. Давыдов, И.А. Зимняя, М.В. Кларин, А.Н. Леонтьев, С.Л. 

Рубинштейн, А.В. Хуторской и др.); 

– системный подход (В.Г. Афанасьев, В.П. Беспалько, И.В. Блауберг, В.В. 

Краевский, В.А. Сластенин и др.); 

– личностно-ориентированный подход (Н.А. Алексеев, В.И. Андреев, Е.В. 

Бондаревская, В.В. Давыдов, A.C. Косогова, А.В. Леонтович, А.Н. Леонтьев, 

А.С. Обухов, Л.С. Рубинштейн, В.В. Сериков, В.И. Слободчиков, И.С. Яки-

манская и др.); 

– результаты исследований проблемы детской одаренности, в том числе при 

обучении физике (Д.Б. Богоявленская, А.В. Леонтович, О.Ю. Овчинников, 

А.И. Савенков, И.Г. Шомполов); 

– использование продуктивных форм обучения (Л.С. Выготский, В.В. Давы-

дов, Дж. Дьюи, И.А. Зимняя, Л.A. Казанцева, И.Я. Лернер, Р.И. Малафеев, А. 

Маслоу, А.М. Матюшкин, П.И. Пидкасистый, А.Н Поддъяков, В.Г. Разумов-

ский, К. Роджерс, Д.Б. Эльконин и др.). 

Этапы исследования 

Исследование может быть разделено на следующие основные этапы. 

Первый этап (1996 – 2001). Анализировалась психолого-

педагогическая, научно-методическая литература по данной проблеме, про-

водились опросы и анкетирования школьников и педагогов. Проводилось 

обучение школьников, мотивированных к изучению физики, в Вечерней фи-

зической школе при физическом факультете МГУ им. М.В. Ломоносова 

(ВФШ). Читались научно-популярные лекции по физике, проводилась подго-
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товка школьников к Московской городской олимпиаде школьников по физи-

ке (МФО), осуществлялось руководство проектно-исследовательскими рабо-

тами школьников. Был проведен констатирующий эксперимент, выявивший 

причины, препятствующие вовлечению школьников в исследовательскую 

деятельность.  

Второй этап (2001 – 2011). Проводился систематический поиск путей 

развития исследовательских способностей одаренных школьников, обучаю-

щихся в ВФШ, ГБОУ лицее «Вторая школа», Московском городском дворце 

детского (юношеского) творчества (МГДД(Ю)Т) и в летних школах, осуще-

ствлялось руководство исследовательскими работами школьников, проводи-

лись занятия по подготовке школьников к МФО и Всероссийской олимпиаде 

по физике, анализировалась педагогическая, научно-методическая литерату-

ра по данной проблеме, учитывался опыт педагогов, проводивших со школь-

никами проектно-исследовательские работы. Разрабатывались концепция и 

модель методической системы развития исследовательских способностей 

одаренных школьников как теоретическая база создания методической сис-

темы, были подготовлены учебно-методические пособия и сформулированы 

методические указания для реализации на практике созданной методической 

системы развития исследовательских способностей одаренных школьников 

при обучении физике.  

Третий этап (2011–2013). Была апробирована созданная методическая 

система, экспериментально проверена гипотеза исследования, оценена ре-

зультативность развития исследовательских способностей одаренных школь-

ников при обучении физике в рамках реализации созданной методической 

системы. 

Научная новизна результатов исследования 

1. Обоснована идея о целесообразности и возможности выполнения 

учениками среднего и старшего школьного возраста исследовательских ра-

бот углубленного уровня по физике с использованием компьютерного моде-

лирования на основе численных методов, являющегося современным мето-
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дом профессиональных исследований в области физики и позволяющего 

обеспечить высокий уровень субъективной новизны при выполнении школь-

никами этих работ. 

2. Разработана концепция методической системы развития исследова-

тельских способностей одаренных школьников при обучении физике как со-

вокупность положений, обосновывающих: 

– существенную роль продуктивных форм обучения и выполнения школьни-

ками, одаренными в области физики, самостоятельных исследовательских 

работ углубленного уровня в развитии их исследовательских способностей;  

– целесообразность проведения особого пропедевтического курса, на заняти-

ях которого школьники обучаются методам, необходимым для выполнения 

исследовательских работ углубленного уровня, выбирают темы исследова-

ний в результате совместных усилий обучающего и обучаемых; 

– включение в содержательный компонент пропедевтического курса количе-

ственных задач повышенной сложности, которые школьники могли бы ре-

шать как в общем виде (аналитически), так и численными методами; 

– существенную роль компьютерного моделирования на основе численных 

методов для обеспечения высокого уровня субъективной новизны исследова-

тельских работ углубленного уровня и успешности ее проведения школьни-

ками на всех этапах, воспроизводящих основные этапы профессионального 

исследования; 

– необходимость создания специальных условий для презентации итогов ис-

следования учащимися в различных формах (произносимые или стендовые 

доклады и др.), дающих возможность получить внешнюю оценку со стороны 

жюри и сверстников, приобрести опыт подготовки публичного выступления, 

научной дискуссии, получить новую информацию, которую учащийся может 

впоследствии использовать для продолжения работы, что особенно важно 

для одаренных школьников, обладающих высокой надситуативной активно-

стью; 

– существенную роль электронных таблиц и языков программирования для 
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реализации компьютерного моделирования на основе численных методов, 

позволяющего преодолеть слабость математического аппарата школьников 

при решении задач повышенной сложности, проведении вычислительного 

эксперимента, планировании натурного эксперимента и при анализе полу-

ченных результатов; 

– существенную роль современных цифровых фото- или видеокамер, соче-

тающих доступность, простоту в эксплуатации и высокую точность измере-

ний, при проведении школьниками экспериментальных исследовательских 

работ углубленного уровня;  

– оценку развития конвергентного мышления, дивергентного мышления и 

устойчивой поисковой активности школьников как диагностических крите-

риев сформированности их исследовательских способностей. 

3. Разработана модель методической системы развития исследователь-

ских способностей одаренных школьников при обучении физике, включаю-

щая цели, содержание обучения, формы, методы и средства подготовки к ис-

следовательским работам углубленного уровня, их выполнения и оценки ус-

пешности. Ядром разработанной модели является пропедевтический курс, на 

занятиях которого происходит выявление одаренных школьников, обучение 

их необходимым для выполнения исследовательских работ методикам, 

включая компьютерное моделирование на основе численных методов, а так-

же выбор тем (направлений) исследований в результате совместных усилий 

обучаемых и обучающего. 

4. Создана методическая система развития исследовательских способ-

ностей одаренных школьников при обучении физике, позволяющая эффек-

тивно выявлять одаренных школьников, вовлекать их в исследовательскую 

деятельность и привлекать их к выполнению исследовательских работ по фи-

зике углубленного уровня, включающих основные этапы профессиональных 

научных исследований, а именно: 

• разработаны программы пропедевтического курса, позволяющего выявить 

одаренных в области физики школьников и вовлечь их в исследователь-
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скую деятельность, указанный курс содержит как мотивационную состав-

ляющую, относящуюся не только к исследовательской работе, так и под-

готовительно-ориентационную составляющую, направленную на обуче-

ние школьников необходимым для выполнения исследовательских работ 

методикам, включая компьютерное моделирование на основе численных 

методов, и помогающую в выборе тем (направлений) исследований в ре-

зультате совместных усилий обучаемых и обучающего; 

• разработаны варианты содержания и методики проведения занятий курса 

в зависимости от возраста школьников и условий проведения занятий (фа-

культативный или элективный курс в физико-математической школе, 

кружок при вузе или учебном центре, летняя школа и др.); 

• создана методика обучения школьников компьютерному моделированию 

на основе численных методов, позволяющая развивать исследовательские 

способности одаренных школьников при обучении физике на этапах ре-

шения задач повышенной сложности, планирования, анализа натурных и 

проведения вычислительных экспериментов. Численные методы включа-

ют неявное численное интегрирование (в том числе уравнений движения), 

численное нахождение экстремумов функций и решение уравнений (в том 

числе трансцендентных) и численный расчет статистических характери-

стик системы многих тел в процессе ее эволюции; 

• создана система шаблонов электронных таблиц как средства реализации 

алгоритмов расчетов при компьютерном моделировании на основе чис-

ленных методов; 

• создана система экспериментальных исследовательских работ углублен-

ного уровня по механике, молекулярной физике, геометрической и волно-

вой оптике на основе применения современных цифровых фото- и видео-

камер в качестве измерительных инструментов и численных методов для 

планирования экспериментов и анализа полученных данных. 

5. Экспериментально подтверждена возможность успешного развития 

исследовательских способностей школьников, одаренных в области физики, 
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при выполнении исследовательских работ углубленного уровня с примене-

нием компьютерного моделирования на основе численных методов. 

Теоретическая значимость результатов исследования определяется 

тем, что они вносят вклад в развитие теоретических основ работы с детьми, 

одаренных в области физики, в частности: 

– расширены представления о способах вовлечения школьников в исследова-

тельскую деятельность (формирование учебных групп, выявление одаренных 

школьников внутри этих групп на основе педагогического наблюдения и вы-

бор тем исследования в результате совместных усилий обучающего и обу-

чаемого с учетом дифференцированного подхода к учащимся, проведение 

исследовательских работ углубленного уровня); 

– расширены представления об организации деятельности одаренных в об-

ласти физики школьников (проведение исследовательских работ углубленно-

го уровня с применением компьютерного моделирования на основе числен-

ных методов и в соответствии с закономерностями и этапами профессио-

нального физического исследования); 

– расширены представления о способах создания мотивации школьников, 

одаренных в области физики, (проведение специального пропедевтического 

курса, сочетающего мотивацию учащихся к участию в исследовательской 

деятельности, способствующего выбору тем (направлений) исследователь-

ских работ и обучающего методикам, необходимым для их выполнения, 

включая компьютерное моделирование на основе численных методов). 

Практическая значимость результатов исследования заключается в 

создании учебно-методического обеспечения методической системы разви-

тия исследовательских способностей одаренных школьников при обучении 

физике, включающего:  

– методику обучения школьников компьютерному моделированию на основе 

численных методов для решения задач повышенной сложности, планирова-

ния, анализа натурных и проведения вычислительных экспериментов; 

– несколько вариантов программ пропедевтического курса в зависимости от 
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возраста и условий обучения школьников, способствующего выявлению ода-

ренных школьников и привлечению их к выполнению исследовательских ра-

бот по физике углубленного уровня; 

– систему шаблонов электронных таблиц, реализующих алгоритмы числен-

ных методов для решения задач повышенной сложности и выполнения ис-

следовательских работ углубленного уровня; 

– систему экспериментальных исследовательских работ по механике, моле-

кулярной физике, геометрической и волновой оптике с использованием циф-

ровых фото- или видеокамер в качестве основных измерительных инстру-

ментов и численных методов для планирования экспериментов и анализа по-

лученных данных; 

– методические пособия для учеников и педагогов по проведению исследова-

тельских работ углубленного уровня по физике с использованием численных 

методов и экспериментов с применением современных цифровых фото– или 

видеокамер. 

Применение разработанных в ходе исследования учебно-методических 

материалов позволяет развивать исследовательские способности одаренных 

школьников при обучении физике. 

Апробация и внедрение результатов исследования  

Основные положения диссертационного исследования неоднократно 

обсуждались на конференциях, в том числе: 

– Международная научно-методическая конференция «Физическое образова-

ние: проблемы и перспективы развития», МПГУ, Москва (2007, 2008, 2009, 

2010, 2011, 2012, 2013, 2014); 

– Международная конференция «Физика в системе современного образова-

ния» ФССО (С.–Петербург – 2003, 2005, 2009, Волгоград – 2011); 

– Международная учебно-методическая конференция «Современный физи-

ческий практикум» (Москва – 2004, Волгоград – 2006, Астрахань – 2008, Мо-

сква – 2012); 

– Научная конференция «Ломоносовские чтения. Секция физики», Москва, 
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МГУ им. М.В. Ломоносова (2004, 2006, 2007, 2008, 2009, 2011, 2012, 2013); 

– Всероссийский съезд учителей физики в МГУ, Москва – 2011; 

– Всероссийская конференция «Необратимые процессы в природе и техни-

ке», секция «Методика преподавания физики», МГТУ им. Н.Э. Баумана, Мо-

сква (2011, 2013); 

– Конференция учителей школ и преподавателей МГУ «Новые образова-

тельные программы МГУ и школьное образование», Москва (2012, 2013). 

– Научно-практическая конференция «Наша новая школа: грани совершенст-

вования». МИОО, Москва – 2011; 

– Всероссийская научно-практическая конференция «Физика и ее преподава-

ние в школе и в вузе» (Емельяновские чтения), Марийский государственный 

университет, Йошкар-Ола (2011, 2012, 2013); 

– Всероссийская научно-практическая конференция «Физическое образова-

ние: педагогические исследования и инновации», Иркутск–2011; 

– Международная научно-практическая конференция «Модернизация рос-

сийского образования: проблемы и перспективы», Краснодар – 2012; 

– Международная научно-практическая конференция «Наука и современ-

ность», Новосибирск – 2012; 

– Международная научно-практическая конференция «Психология и педаго-

гика: методика и проблемы практического применения», Новосибирск – 2012. 

Кроме этого, результаты исследования были доложены и обсуждены: 

– на методических семинарах кафедры Общей физики физического факуль-

тета МГУ им. М.В. Ломоносова в 2011, 2012 и 2013 гг.,  

– на ежегодной конференции учителей – победителей конкурса фонда «Ди-

настия» в 2012 г. (http://video.elementy.ru/dynasty/Lectors_2012.pdf),  

– в Летней школе для учителей физики на физическом факультете МГУ им. 

М.В. Ломоносова – 2013 г., 

– в Летней олимпиадной физико-математической школе в 2013 г. 

(http://olphys.ru). 

Результаты исследования внедрены в Вечерней физической школе при 
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физическом факультете МГУ, ГБОУ лицее «Вторая школа», Московском го-

родском дворце детского (юношеского) творчества (МГДД(Ю)Т); Летней 

олимпиадной физико-математической школе, проводимой ГБОУ «Центр пе-

дагогического мастерства» департамента образования г. Москвы. 

На защиту выносятся следующие положения. 

1. Развитие исследовательских способностей одаренных школьников 

при обучении физике возможно на основе включения их в исследователь-

скую деятельность и выполнения ими исследовательских работ в соответст-

вии с логикой научного исследования в области физики, при активном при-

менении компьютерного моделирования на основе численных методов. Осо-

бая роль компьютерного моделирования на основе численных методов в 

адаптированном для общего среднего образования виде определяется прив-

несением с его помощью высокого уровня субъективной новизны результа-

тов исследования, осознаваемой самими школьниками, и созданием ситуации 

успеха в исследовательской деятельности как важнейших условий формиро-

вания устойчивой поисковой активности одаренных школьников.  

2. Для успешного развития исследовательских способностей одаренных 

школьников при обучении физике целесообразно сочетание подготовки к ис-

следовательской деятельности и учебных занятий мотивационного характера 

в специальном пропедевтическом курсе, на занятиях которого происходит 

выявление одаренных школьников, осуществляется обучение методам, необ-

ходимым для выполнения исследовательских работ углубленного уровня, 

включая компьютерное моделирование на основе численных методов, и вы-

бор темы работ с последующим их выполнением. Данный курс решает в 

единстве задачи формирования мотивации к изучению физики в целом, под-

готовки учащихся к интеллектуальным соревнованиям разного уровня и во-

влечения их в собственно исследовательскую деятельность. 

3. Развитие исследовательских способностей одаренных в области фи-

зики школьников целесообразно осуществлять поэтапно в следующей после-

довательности: 
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– ознакомительный этап – направленный на выявление одаренных школьни-

ков с помощью решения физических задач проблемного характера (в соот-

ветствии с возрастными особенностями учащихся) и позволяющий предвари-

тельно определить группу учащихся, мотивированных к выполнению иссле-

довательских работ углубленного уровня; 

– ориентировочный этап, проходящий в форме занятий пропедевтического 

курса с решением проблемных задач дивергентного типа и завершающийся 

выбором темы исследования с учетом индивидуальных особенностей школь-

ников; 

– исследовательский этап, сочетающий продолжение занятий пропедевтиче-

ского курса с выполнением исследовательских работ углубленного уровня 

индивидуально или небольшими группами школьников; 

– итоговый этап – завершение исследовательских работ и их презентация.  

В рамках методической системы развития исследовательских способ-

ностей одаренных школьников целесообразно применение цифровых фото- 

или видеокамер в качестве основных измерительных инструментов при про-

ведении натурных экспериментов и компьютерного моделирования на основе 

численных методов для вычислительных экспериментов, планирования и 

анализа натурных. 

4. Комплекс средств развития исследовательских способностей одарен-

ных школьников в области физики может включать алгоритмы расчетов на 

компьютерах на основе численных методов, реализованные на базе элек-

тронных таблиц (MS Excel, LibreOffice и др.), языков программирования (Ba-

sic, Pascal, Matlab и др.), а также цифровые фото- и видеокамеры, используе-

мые в качестве основных измерительных инструментов при проведении на-

турных экспериментов. 

5. Для диагностики успешности развития исследовательских способно-

стей школьников, одаренных в области физики, целесообразно контролиро-

вать развитие конвергентного мышления, оцениваемого по успешности ре-

шения олимпиадных задач (задач повышенной трудности), дивергентного 
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мышления, оцениваемого по стремлению решать задачи дивергентного типа 

и успешности их решения, а также устойчивую поисковую активность, оце-

ниваемую по участию школьника в исследовательской деятельности, вклю-

чая выполнение исследовательских работ углубленного уровня. 
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Глава 1 

Состояние проблемы развития исследовательских способностей  

одаренных школьников 

 

1.1. Определение терминов «исследовательские способности»,  

«исследовательское обучение» и «исследовательская работа» 

 

Понятия «исследовательские способности», «исследовательское обуче-

ние», «исследовательская работа», «одаренность» и др. относятся к терми-

нам, которые часто употребляются в психолого-педагогической литературе, 

однако, конкретное содержание этих терминов у многих авторов отличается 

друг от друга [12, 13, 20, 28, 66, 67, 85, 128, 162, 170, 182, 189, 191, 193, 200, 

226, 231, 246, 270, 382, 395, 399, 414, 415, 457]. Как указывается в [265], это 

во многом связано с различием целей исследований и экспериментальными 

данными, получаемыми разными группами исследователей. Данное утвер-

ждение относится ко многим общеупотребительным терминам: интеллект, 

личность, одаренность и пр. Поэтому данную работу нужно начать с уточне-

ния и разграничения значений терминов: любопытство, любознательность, 

поисковая активность, исследовательское поведение, исследовательская дея-

тельность, исследовательские способности, исследовательское обучение, ис-

следовательская работа, – детская одаренность, одаренные дети, и др. свя-

занные с ними понятия. 

 

Исследовательское поведение 

В современной педагогике и психологии принято рассматривать два 

противоположенных и взаимодополняющих типа поведения человека [379].  

Первый тип – «автоматическое поведение», основанное на использо-

вании известных, уже отработанных моделях поведения. 

Второй тип – «поисковое поведение», предполагающее поиск новых 

неизвестных моделей. 
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Для нормального функционирования необходимы оба типа поведения. 

Первый тип поведения характерен для обычных, стандартных ситуаций. Если 

автоматизированное выполнение не приводит к желаемому результату, то 

начинается поисковое поведение. Отметим, что возможны случаи, когда си-

туация лишь кажется стандартной, но на самом деле существенно отличается 

от нее. Например, некоторые олимпиадные задачи по физике с первого 

взгляда мало отличаются от стандартных школьных задач, но имеют другие 

модельные условия, (например, нужно учитывать массу блока или сопротив-

ление воздуха), что существенно усложняет решение задач [60, 116, 403]. 

Поисковая активность (активность поискового поведения) зависит от 

множества факторов, обусловленных тем, насколько близкий к желаемому 

результату дает автоматическое поведение, и, кроме того, насколько важно 

для субъекта получить искомый результат. 

Принято низший уровень поисковой активности называть любопытст-

вом, т.е. просто стремлением к новизне [225, 226, 379]. Следующий уровень 

поисковой активности называют любознательностью, еще более высокий 

уровень – познавательной потребностью. Основное отличие любознатель-

ности от любопытства – это устойчивый интерес к исследованию окружаю-

щего мира. Отмечено, что у многих детей любопытство не перерастает в лю-

бознательность [225, 379].  

Чем динамичнее меняется окружающий мир, тем больше потребности в 

поисковой активности. Современного человека преследует неисчислимое 

множество ситуаций, когда изменяющиеся внешние условия требуют вклю-

чения поисковой активности. Это могут быть повседневные мелочи, напри-

мер, школьник забыл взять на контрольную калькулятор и пытается решить 

задачу, умножая числа «столбиком», а могут быть и глобальные процессы, 

изменяющие ценность тех или иных профессий, стимулирующих ученика к 

изучению определенных предметов. 

В нашей работе мы будем использовать термин «поисковая актив-

ность» по отношению ситуациям, когда школьник сталкивается с новыми для 
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него проблемами или задачами по физике (теоретическими или эксперимен-

тальными), которые он не может решить, используя известные ему алгорит-

мы. В этом случае ему приходится либо заниматься поиском новых алгорит-

мов решения задач, либо существенно модернизировать известные ему алго-

ритмы. 

Источники исследовательского поведения 

Особое внимание нужно уделить источникам (движущим силам) ис-

следовательского поведения. В основе исследовательского поведения лежит 

психическая потребность в поисковой активности, которая и является основ-

ным мотивом, запускающим поисковую активность. В основе поисковой ак-

тивности лежит безусловный рефлекс, получивший от своего первооткрыва-

теля И.П. Павлова наименование «ориентировочно-исследовательского». Как 

отмечал И.П. Павлов, эта «бескорыстная любознательность», особо прису-

щая высшим обезьянам и человеку, имеет самостоятельное побуждающее 

значение и не выводится из других побуждений и не сводится к ним [379].  

Таким образом, корни поисковой активности имеют биологическое 

происхождение и имеют своей задачей обеспечение выживания данного ор-

ганизма и вида в целом в изменяющихся внешних условиях. Однако исследо-

вательское поведение человека имеет существенное отличие от мира живот-

ных – поисковая активность проявляется не только в борьбе за выживание, 

но и в творчестве [29, 40, 62, 66, 88, 120, 153, 199, 201, 218, 280, 284, 289, 290, 

379, 404].  

Возникает вопрос: все ли обладают одинаковой поисковой активно-

стью? В работе [379] делается заключение, что, хотя исследовательский реф-

лекс является одним из основных безусловных рефлексов, уровень поиско-

вой активности не является генетически предопределенным, а связан с окру-

жением индивида и определяется большим числом случайных и, как следст-

вие, трудно прогнозируемых факторов. В результате уже в возрасте детского 

сада можно дифференцировать детей на тех, кто наиболее склонен к актив-
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ному исследовательскому поиску, и на тех, кого это меньше привлекает, и у 

кого это хуже получается.  

Отсюда следует важность исследовательского поведения для самораз-

вития личности, особенно у одаренных детей с особой потребностью в умст-

венном поиске [379, 380]. Также отмечено, что постоянное отсутствие иссле-

довательской активности приводит к тому, что индивид становится беспо-

мощен в ситуации, которая при других обстоятельствах даже не показалась 

бы сложной [379]. Ниже мы подробнее остановимся на соотношении понятий 

«одаренные дети» и «исследовательская активность». 

Анализируя вышесказанное, становится понятным, почему в психоло-

го-педагогической литературе можно встретить различные определения ис-

следовательского поведения. Это обусловлено уровнем сложности изучае-

мых объектов. Лауреат Нобелевской премии (1973) нидерландский этолог 

Николаас Тинберген (Nikolaas Tinbergen) определяет исследовательское по-

ведение как комплекс реакций, которые знакомят животное с окружающей 

средой или источником раздражения и создают основу для индивидуального 

программирования поведения. Похожим образом Берлин Д. (Berlyne D.) оп-

ределяет исследовательское поведение как поведение, направленное на 

уменьшение возбуждения, вызванного неопределенностью [379].  

Более развернутое определение исследовательского поведения дается в 

Большом психологическом словаре [226]. Исследовательское поведение оп-

ределяется как поведение, направленное на поиск и приобретение новой ин-

формации; как одну из фундаментальных форм взаимодействия живых су-

ществ с реальным миром, направленное на его познание; как сущностную 

характеристику деятельности человека. 

Исходя из указанного выше, можно сказать, что поиск новой информа-

ции, хотя и является важнейшей чертой исследовательского поведения, но 

все же не ограничивается им. 

Поэтому, следуя за работой [379], в нашей работе мы будем рассматри-

вать исследовательское поведение, как вид поведения, построенный на базе 
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поисковой активности и направленный на разрешение нестандартной ситуа-

ции: изучение нового объекта (технического устройства, природного явления 

и пр.) или решения нетипичной задачи. 

Исследовательская деятельность и исследовательские способности 

Несмотря на то, что исследовательское поведение присуще всем инди-

видам, оно может сильно отличаться у разных людей. Оно может строиться 

на интуитивных стремлениях с использованием метода «проб и ошибок», а 

может строиться на анализе собственных действий, получаемых результатов 

и логическом прогнозе. В этом случае имеет смысл говорить уже не об ис-

следовательском поведении, а об исследовательской деятельности. 

Следуя [226, 231, 243, 379] будем определять исследовательскую дея-

тельность как особый вид интеллектуально-творческой деятельности, порож-

даемый в результате функционирования поисковой активности.  

Структура исследовательской деятельности включает в себя мотиви-

рующий фактор исследовательского поведения – поисковую активность и 

механизм его функционирования – мышление. Наиболее продуктивно для 

дальнейшего анализа деление мышления по Дж. Гилфорду на конвергентное 

и дивергентное [226]. 

Под дивергентным (идущим одновременно в разных направлениях) 

мышлением понимается выдвижение множества гипотез развития нестан-

дартной ситуации и оригинальных и нестандартных решений проблемы. 

Конвергентное (логическое, однонаправленное) мышление связанно с ис-

пользованием усвоенных алгоритмов в условиях стандартной ситуации 

[264].Для успешного осуществления исследовательской деятельности субъ-

ект должен обладать исследовательскими способностями.  

Под исследовательскими способностями будем понимать способности, 

являющиеся субъективными условиями успешного осуществления исследо-

вательской деятельности [231, 243, 379].  

Способы оценки исследовательских способностей 

Логика рассмотрения проблемы требует ответа на вопрос – как количе-
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ственно измерять исследовательские способности? Классическим способом 

оценивания исследовательских способностей дошкольника является предло-

жить ребенку новый объект для самостоятельного исследования при мини-

мальном вмешательстве взрослого [379, 383]. Однако этот метод вряд ли по-

дойдет к учащимся средней и старшей школы, когда начинается обучение 

физике. 

А.И. Савенков в [379] предложил рассматривать исследовательские 

способности как комплекс трех относительно автономных составляющих 

(рис. 1.1): поисковая активность, дивергентное мышление, конвергентное 

мышление. 

 
 
Мотивирующий фактор   Поисковая активность 
 
 
 
Механизм      Мышление 
функционирования 
 
 
            Конвергентное    Дивергентное 
 

 
 

Рис. 1.1 
Структура исследовательской деятельности [379] 

 

В соответствии с приведенной схемой исследовательские способности 

являются результатом взаимодействия трех составляющих: 

1) мотивационная составляющая – поисковая активность – главный двига-

тель исследовательского поведения; 

2) способность к дивергентному мышлению – требуется на этапе выявления 

проблем и поиска возможных вариантов решения (гипотез); 

3) способность к конвергентному мышлению – важна на этапе анализа и 

оценки ситуации, разработки ситуации, оценки информации и рефлексии.  
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Рассмотрим основные характеристики составляющих исследователь-

ских способностей [379]. 

Основные характеристики дивергентного мышления: продуктивность, 

оригинальность, гибкость, способность к разработке идей. 

Основные характеристики конвергентного мышления: способность к 

анализу и синтезу. 

Одним из известных способов оценки способностей личности является 

относительно хорошо разработанная система IQ. Поэтому важным вопросом 

является соотношение исследовательских способностей и уровня интеллекта, 

выявляемого по системе IQ. Особенную важность приобретает этот вопрос в 

свете того, что уровень интеллекта часто связывают с понятием детской ода-

ренности. Однако многие исследователи наблюдают здесь отрицательные 

корреляции [264, 265, 379, 382]. 

Различие между исследовательскими способностями и интеллектом 

были отмечены еще в начале XX века. Так профессор Женевского универси-

тета Эдвард Клапаред на основании результатов тестирования отмечал раз-

личие между «понятливостью», когда известны элементы, но неизвестно, что 

с ними делать, и «изобретательностью», когда известно задание, но отсутст-

вуют элементы, позволяющие его выполнить [151]. Клапаред отмечал, что 

эти два процесса тесным образом переплетаются, при этом у некоторых лю-

дей лучше развито «понимание», а других – «изобретательство». 

В классических тестах интеллекта IQ содержатся преимущественно за-

дачи конвергентного типа, характеризующие логическое, последовательное 

мышление. Это же относится к стандартным школьным задачам по физике. 

Задачи решаются путем формальной логики и применением специальных ал-

горитмов. Это объясняет, почему успехи в обучении в школе обычно корре-

лируют с показателями интеллекта, но не с исследовательскими способно-

стями, которые требуют развитого конвергентного и дивергентного мышле-

ния [379, 380].  
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Таким образом, исследовательские способности, будучи интегратив-

ным свойством психики, требуют использования нескольких показателей 

[231, 379]. Существующие тесты на уровень интеллекта выявляют конвер-

гентную продуктивность. Для оценки уровня развития дивергентного мыш-

ления можно использовать тесты на креативность (Дж. Гилфорд, Е.П. Тор-

ренс и др.). 

Однако, как указано в [379, 380], при оценке исследовательских спо-

собностей следует иметь в виду, что исследовательское поведение (и креа-

тивность) актуализируется в ситуациях с высокой степенью неопределенно-

сти и новизны. Ставя школьника в ситуацию неопределенности и новизны, 

мы создаем неопределенность проведения тестирования, поскольку остается 

неопределенным набор компонент, который испытуемый должен актуализи-

ровать. Поэтому неопределенность начальных условий неизбежно приводит 

к потере однозначности получаемых результатов. 

Следуя работе [379], мы будем давать оценку исследовательским спо-

собностям учеников по совокупности показателей: уровня поисковой актив-

ности, развитости конвергентного и дивергентного мышления. Учитывая не-

однозначность получаемых оценок, мы будем ориентироваться не на одно-

кратный тест, а проводить долговременное наблюдение за деятельностью 

учеников. 

Основные характеристики личности исследователя 

Одним из способов нахождения детей с исследовательскими способно-

стями заключается в выявлении у них личностных характеристик, присущих 

известным исследователям. Данный способ называется «методом моделиро-

вания поведения успешных людей» [379]. Он является косвенным, поскольку 

базируется на предположении, что наличие у детей определенных черт, при-

сущих многим успешным исследователям, позволяет ожидать, что дети в 

дальнейшем проявят незаурядные исследовательские способности. 

Рассмотрим основные характеристики, присущие исследователям: 

– любознательность, т.е. устойчивый интерес к исследованию; 
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– высокий уровень развития логического мышления;  

– сверхчувствительность к проблемам, т.е. умение видеть противоречия там, 

где другим все кажется ясным (классический примером является открытие 

Галилеем явления изохронности маятника – многие видели, как раскачива-

ются подвешенные на цепях канделябры, но только Галилей поставил задачу 

изучить зависимость периода от амплитуды [64]); 

– надситуативная активность – когда решение задачи не является завершени-

ем работы (например, в лаборатории Резерфорда новому сотруднику давали 

задание, и, если после этого он спрашивал, что делать дальше, его считали 

непригодным к научно–исследовательской работе); 

– повышенный интерес к задачам дивергентного типа, под которыми в рабо-

те будут пониматься нестандартные задачи, решение которых связано с неко-

торой неопределенностью, которые не решаются с помощью стандартных ал-

горитмов, а требуют генерации новых гипотез на основе сопоставления, ис-

пользования всего объема накопленных учеником знаний, интуиции и др., 

задачи дивергентного типа могут иметь множественные ответы в отличие от 

обычных задач конвергентного типа, предполагающих существование един-

ственно верного ответа, который может быть получен путем строгих рассуж-

дений на основании усвоенных алгоритмов; 

– оригинальность мышления – способность выдвигать новые неожиданные 

идеи, отличающиеся от широко известных; 

– гибкость мышления – способность быстро и легко создавать новые страте-

гии решения, устанавливать ассоциативные связи и переходить от явления 

одного класса к другим; 

– критическое мышление, способность к самооценке; 

– разносторонность интересов; 

– перфекционизм др. [379]. 

Обратим внимание, что поскольку выше перечислялись качества, при-

сущие великим ученым – исследователям, то их можно также считать также 

признаками одаренных детей, о чем подробнее будет указано ниже. 
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Не все указанные черты в равной мере пригодны для оценки исследо-

вательских способностей школьников. Например, надситуативная активность 

может быть оценена не в начале проведения исследовательской работы, а 

только в конце определенного этапа работы. При этом отсутствие надситуа-

тивной активности может быть связано не с тем, что ученик не видит, как 

развивать задачу, а с другими факторами, например, школьник уже учится в 

11 классе и должен переключить свое внимание на подготовку к ЕГЭ. Также 

сложно оценивать сверхчувствительность к проблемам – кто-то из учеников 

сталкивался с такими проблемами, а кто-то – нет. 

Для оценки исследовательских способностей школьников при обуче-

нии физике нам представляются наиболее доступными следующие качества 

(из числа перечисленных выше):  

– любознательность; 

– высокий уровень развития логического мышления; 

– повышенный интерес к «дивергентным» задачам; 

– оригинальность и гибкость мышления. 

Эти качества учеников могут проявиться при решении задач по физике 

и выполнении лабораторных работ, причем не только на внеурочных заняти-

ях, но и в сетке основных часов. 

Продуктивное и репродуктивное обучение – история вопроса 

В соответствии с двумя основными типами поведения, указанными 

выше, можно выделить два источника обучения [379, 380]: 

1) – инстинктивное стремление индивидуума осваивать новый для себя опыт 

(подражая старшим и самостоятельно исследуя мир); 

2) тоже инстинктивное стремление старших заботиться о младших и переда-

вать им свой опыт. 

Отсюда возникает два основных пути получения образования: продук-

тивный на основе собственного исследования мира (наблюдений и логиче-

ских умозаключений), и репродуктивный, основанный на усвоении инфор-

мации от старших (родителей, педагогов и пр.). Разумеется, на практике уви-
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деть эти подходы в «чистом виде» не удается, обучение представляет собой 

соединение обоих подходов. Поэтому далее, говоря о репродуктивном или 

продуктивном подходе, мы будем подразумевать преимущественное исполь-

зование того или иного подхода. 

В прошлом использовались преимущественно репродуктивные методы 

передачи знаний. Во многом это обусловлено относительной стабильностью 

окружающей социальной системы. Когда детям предстояло жить примерно в 

тех же условиях, что их отцам и дедам, образование было рассчитано в ос-

новном на репродуктивную передачу знаний. Кроме того, тоталитарные ре-

жимы стремились репродуктивно передавать новому поколению строго вы-

веренную систему догм.  

В условиях непредсказуемо динамично меняющегося мира, возникает 

необходимость отхода системы образования от старых стереотипов к про-

дуктивным методам образования. 

Одним из первых известных в истории деятелей, использующих про-

дуктивные методы обучения, был Сократ, живший в V в. д.н.э. в Афинах 

[441, 442]. Он использовал метод диалога, названный впоследствии «Сокра-

тической беседой». Свои беседы он проводил в виде диалогов, побуждая слу-

шателей самим находить истину. Его диалоги характеризуются двумя 

специфическими чертами, указывающими на продуктивный тип обучения:  

1) беседа состоит из наводящих вопросов, отвечая на которые, собеседник 

убеждался в неверности своих позиций; 

2) шутливо искаженная позиция учителя, показывающего мнимое незнание 

обсуждаемого вопроса [441]. 

В Средние века обучение преимущественно происходило в монастырях 

и имело репродуктивный характер, поскольку в основе опиралось на автори-

тет Священного писания и признанных Церковью авторитетов.  

Большой вклад в развитие продуктивного обучения внес Ян Амос Ко-

менский (1592-1670). Хотя созданная им классно-урочная система обучения 

больше подходит для репродуктивного обучения, в своей «Великой дидакти-
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ке» Коменский писал, что ребенка к обучению должна побуждать радость 

познания нового и обучение должно быть не тяжелым трудом, а веселой иг-

рой [443].  

Михаил Васильевич Ломоносов (1711-1765), развивая идеи Коменско-

го, считал, что обучение должно строиться на наглядности, доступности, вы-

сокой степени научности, активности и самостоятельности учащихся [445]. 

Жан Жак Руссо (1712-1778) считается основателем «естественного» 

или «свободного воспитания» [444]. По его мнению, ребенок рождается пре-

красным – любознательным, правдивым и добрым, но окружающий мир 

уродлив и портит ребенка. Поэтому в воспитании недопустимы зубрежка, те-

лесные наказания, строгая дисциплина и пр., а нужно уважать личность ре-

бенка и включать его в жизненные ситуации. Основной стимул обучения по 

Руссо – это интерес ребенка, а основной источник знания – это опыт ребенка, 

а задача педагога – создание ситуаций, обогащающих этот опыт [292].  

Сторонниками продуктивного обучения были Константин Дмитриевич 

Ушинский (1824-1871) и Лев Николаевич Толстой (1828-1910). Ушинский 

писал, что «новая школа» должна требовать, чтобы дети как можно больше 

трудились самостоятельно, а учитель руководил эти трудом [379].  

Лев Николаевич Толстой считал, что образованием можно считать 

лишь то образование, которое опирается на собственный опыт ученика. Он 

был противником, обучения, сводившегося лишь к запоминанию правил и 

фактов, рассматривал его как активный процесс переработки материала. Тол-

стой любил применять в учебных целях метод экскурсий для использования 

«натуральной наглядности» [104, 417]. 

В XX веке продуктивное обучение стал развивать Джон Дьюи (John 

Dewey, 1859-1952). По его мнению, книги могут дать знания, но воспитать 

может только опыт. Дьюи считал, что в обучении нужно исходить из четырех 

детских инстинктов: исследовательского, деятельностного, художественного 

и социального. При этом обучение должно быть организовано так, чтобы 

ученик оказывался в позиции исследователя. Дьюи подчеркивал, что тради-
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ционное обучение ограничивает проявления исследовательской активности 

школьников, и призывал «покончить с методами кандалов и смирительных 

рубашек». Учебная деятельность по Дьюи требует исследования и экспери-

ментирования, класс должен быть не просто аудиторией, а мастерской. Раз-

вивая идеи Ж.Ж. Руссо и Л.Н. Толстого, Дьюи считал, что центральное место 

в процессе обучения должен занимать ученик, а учитель должен пробуждать 

энергию ученика, находясь не над ним, а рядом с ним [103 – 106].  

Похожие идеи продуктивного подхода в образовании отстаивали мно-

гие видные педагоги во всем мире [379]: Овид Декроли (1871-1932), Полина 

Кергомар (1838-1925), Эдмон Демолен (1852-1907), Селестен Френе (1896-

1966) – Франция, Адольф Ферьер (1879-1960) – Швейцария, Мария Монтес-

сори (1870-1952) – Италия, Георг Кершенштейнер (1854-1932), Август Виль-

гельм Лай (1862-1926), Эрнст Мейман (1862-1915) – Германия, Элен 

Паркхерст (1887-1973) – США, Иван Фомич Свадковский (1895-1977), Петр 

Федорович Каптерев (1849-1922), Константин Николаевич Вентцель (1857-

1947) – Россия. 

К сожалению, в 30-ые годы в СССР отказались от продуктивного под-

хода к обучению в пользу репродуктивного в результате стремления к общей 

унификации образования и стандартизации школьных программ. В результа-

те возникло доминирование репродуктивных методов обучения, что, как уже 

упоминалось выше, может привести к сдерживанию развития одаренных 

школьников, и к возникновению ситуации не сотрудничества ученика и пе-

дагога, а их противоборства.  

Динамичное развитие науки и техники в XXI веке приводит к тому, что 

умения и навыки исследовательского поиска нужны всем будущим ученым-

естествоиспытателям и инженерам – специалистам во всех областях техники. 

Учитывая важную роль физики, как науки, лежащей в основе современного 

научно-технического прогресса, продуктивное обучение физике становится 

не просто благим пожеланием, а требованием времени.  
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Продуктивное обучение 

Рассмотренные выше два основных метода обучения: продуктивный и 

репродуктивный можно разделить на подгруппы. Так М.Н. Скаткин и 

И.Я. Лернер выделяют пять основных методов обучения [202]: 

– информационно-рецептивный; 

– репродуктивный; 

– проблемное обучение; 

– частично поисковый (эвристический); 

– исследовательский.  

Первые два метода относятся к репродуктивным. Причем авторы от-

дельно выделяют информационно-рецептивный (объяснительно-

иллюстративный) метод, когда учитель (педагог) сообщает ученикам опреде-

ленную информацию, давая ее в готовом виде, и собственно репродуктивный 

метод, включающий формирование умений и навыков, выполняя упражнения 

по образцу. 

Преимущество репродуктивных методов заключается в том, что они 

позволяют быстро передавать большой объем информации. С другой сторо-

ны, продуктивные методы позволяет более глубоко осмыслить получаемую 

информацию. Однако продуктивные методы оказываются эффективны толь-

ко для учеников, склонных к исследовательской деятельности, которые 

обычно составляют меньшую часть обучающихся. Поэтому в современном 

образовании наблюдается явное преобладание репродуктивных методов обу-

чения [380]. 

Проблемное обучение включает элементы продуктивного подхода. 

Оно предполагает, что учитель дает ученикам знание, например, физический 

закон, не в готовом виде, а в виде некоторой проблемы так, чтобы ученики 

сами преодолевали путь ученого, открывшего этот закон. То есть открытие 

переживается как внутренняя проблема ученика [11, 59, 89, 138, 152, 180, 

184, 201, 216, 222, 239, 260, 280, 287, 359, 364, 379, 411, 440, 468].  
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Рассмотрим указанные подходы применительно к обучению физике 

[308, 342, 365]. Например, начиная изучение молекулярно-кинетической тео-

рии (МКТ), можно продиктовать и предложить ученикам выучить три основ-

ных положения МКТ: 

– все вещества состоят из атомов и молекул; 

– атомы и молекулы находятся в непрерывном тепловом (хаотическом) дви-

жении; 

– между атомами и молекулами действуют силы притяжения и отталкивания. 

Данный подход является репродуктивным. Проблемное изложение 

предполагает обратное движение мысли – от ученика к учителю и снова к 

ученику. Вначале учитель спросит, знают ли ученики про атомы и молекулы. 

Скорее всего, ученики уже слышали об этом. Далее учитель предложит им 

обосновать утверждение, что тела состоят из атомов и молекул. Для обосно-

вания ученики должны выдвигать гипотезы, анализировать и оценивать их. 

Учитель может стать оппонентом, помогая ученикам оценивать весомость 

аргументов и находить контраргументы. Таким образом, ведущая роль педа-

гога в процессе проблемного обучения сохраняется, однако ход обсуждения 

не спрогнозирован им заранее, поскольку неизвестно какие именно аргумен-

ты приведут ученики. Вскоре ученики убеждаются, что обосновать наличие 

атомов и молекул непросто и, возможно, без помощи учителя они это сделать 

не смогут. Разобрав первое положение МКТ, можно попросить обосновать их 

второе и третье положение МКТ [365]. 

Конечно, такой подход занимает больше времени, чем простая запись 

под диктовку основных положений МКТ. Но в процессе обсуждения ученики 

выступают не в роли пассивных приемников информации, а в роли активных 

исследователей, пытающихся найти аргументы в защиту своих знаний. 

Отметим, что в приведенном примере школьники не планируют и не 

ставят эксперименты, а используют свои знания из учебной и научно-

популярной литературы (в том числе для внеклассного чтения), информацию 

из образовательных интернет-сайтов и пр. [365]. 
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Подобное проблемное изложение возможно практически по всем раз-

делам школьной физики. Однако следует помнить, что не всегда проблемное 

изложение материала дает положительный эффект [365, 379]. При постанов-

ке проблем нужно следить, чтобы уровень проблемы был под силу ученикам.  

Способы постановки проблемы 

В педагогической литературе широко обсуждается вопрос, кто должен 

ставить проблему: учитель или сами ученики [24, 35, 51, 57, 58, 71, 76, 87, 

100, 108, 114, 115, 125, 129, 130, 135, 143, 146, 155, 158, 168, 172, 176, 186, 

194, 205, 214, 235, 242, 257, 262, 268, 284, 359, 379, 385, 400, 419, 439, 451, 

452, 454, 472, 477, 478, 488, 481, 495]? Несмотря на то, что с точки зрения 

развития исследовательских способностей полезнее, чтобы проблемы стави-

ли ученики, на практике при обучении физике тему обсуждения часто подби-

рает учитель. В основном это связано с тем, что последовательность обсуж-

даемых проблем должна логически соответствовать структуре учебного кур-

са. Если перескакивать с кинематики на строение «черных дыр», природу 

шаровых молний и т. д., то можно не оставить целостного представления ни 

об одном из разделов школьного курса физики. 

Когда проблему ставит педагог, его задача – заинтересовать ею учени-

ков. Еще лучше, когда учитель может так представить проблему, чтобы у 

учеников осталось чувство, что проблему предложили именно они, но это 

требует от учителя «высшего пилотажа» и не всегда реализуемо на практике. 

Частично-поисковый (эвристический) метод обучения. Он нацелен на 

подготовку учеников к самостоятельному решению проблем. Школьников 

нужно учить видеть проблемы, ставить вопросы, выдвигать гипотезы, плани-

ровать эксперименты, делать выводы и т.п. Данный этап рассматривается как 

подготовительный к собственно исследовательскому методу обучения [11, 

59, 68, 89, 152, 180, 201, 216, 222, 260, 287, 338, 359, 364, 379, 411, 440]. 

При обучении физике можно использовать и проблемное и частично-

поисковое обучение, причем как на дополнительных занятиях (например, при 

обучении решения задач повышенной сложности), так и на занятиях в сетке 
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расписания. Однако следует иметь в виду, что продуктивные методы обуче-

ния медленнее передают информацию, кроме того, продуктивные методы 

эффективны в основном для учеников, склонных к исследовательской дея-

тельности. Поэтому, учитывая загруженность курса физики в сетке основных 

часов, проблемное и частично-поисковое обучение можно применять на ос-

новных занятиях лишь время от времени, сочетая их с репродуктивными 

формами обучения. 

Исследовательское обучение 

Выше уже обсуждалось, что исследовательский подход к обучению 

разрабатывается давно. Разные авторы используют различные определения 

исследовательского обучения, но они едины в том, что исследовательское 

обучение построено на основе естественного стремления ученика к само-

стоятельному изучению окружающего мира. 

Например, в начале XX века известный российский педагог Б.В. Все-

святский писал, что в исследовательском методе в основу берется не знание, 

преподносимое детям в готовом виде, а организованное искание детей в ок-

ружающей жизни [61]. 

Обобщая опыт отечественных и зарубежных педагогов, Кларин М.В. 

похожим образом определял исследовательское обучение, как обучение, в 

котором обучающийся ставится в ситуацию, в которой он сам овладевает по-

нятиями и подходами к решению проблем в процессе познания, в большей 

или меньшей степени организованного (направляемого) учителем [152, 153]. 

В нашей работе мы будем следовать более краткому определению Са-

венкова А.И. [379], что исследовательский метод обучения – это путь к зна-

нию через собственный творческий исследовательский поиск ученика. Ис-

следовательское обучение направлено на развитие у ученика умений и навы-

ков научного поиска, а главная цель исследовательского обучения – форми-

рование у школьника готовности и способности самостоятельно творчески 

осваивать новые способы деятельности. 
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Таким образом, для реализации исследовательского обучения необхо-

димо мотивировать активную позицию школьника, т.е. чтобы у школьника 

была потребность в самостоятельном поиске интересующих его вопросов и 

их последующем решении. 

Здесь снова возникает важный вопрос: кто должен формулировать про-

блему: ученик или педагог? Взаимодействие ученика и педагога при поста-

новке задачи является сложной и важной проблемой. 

Было бы хорошо, если бы школьник сам находил бы интересующую 

его проблему, ставил задачу и находил методы решения. Но, поскольку опыт 

учащегося сильно ограничен и фрагментарен, то задачу приходится ставить 

педагогу. Однако при этом нужно исходить из интересов ученика. Опти-

мально, чтобы педагог подвел ученика к проблеме, и лишь когда ученик за-

интересуется ею, уточнил бы задачу для последующей самостоятельной ра-

боты ученика. В дальнейшем педагог должен предоставить ученику (или 

группе учеников, если работа групповая) большую свободу действий, чтобы 

дать им возможность самостоятельно убедиться в эффективности или неэф-

фективности предлагаемых методов. 

Рассмотрим общие принципы проведения школьниками исследова-

тельских работ в процессе исследовательского обучения. 

Исследовательские, учебно-исследовательские и проектно-

исследовательские работы 

В процессе исследовательского обучения ученики выполняют работы. 

Эти работы различные авторы называют исследовательскими, проектно-

исследовательскими, учебно-исследовательскими, научно-исследовательс-

кими и пр. Указанные работы представляются школьниками на конкурсах 

(конференциях) школьных работ различных уровней: от участия на уровне 

школы, когда выступающими (и слушателями) являются школьники одной 

школы, до всероссийских и международных конкурсов.  

Возникает вопрос, насколько важны (с точки зрения развития школь-

ника) новизна и научная ценность получаемых в работе результатов?  
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Многие исследователи полагают [1, 13, 24, 28, 67, 76, 128, 154, 205, 221, 

395, 399, 407, 458, 459, 472], что дети не способны получить объективно но-

вую информацию, и в ученических работах нужно ориентироваться на полу-

чение лишь «субъективно новой» информации. Поэтому работы, выполняе-

мые в ходе исследовательского обучения можно называть учебно-

исследовательскими.  

С другой стороны, опыт работы даже с детьми младшего школьного 

возраста показывает, что более результативным является не «игра в творче-

ство», а реальное решение реальных проблем [108, 130, 195, 215, 229, 269, 

379, 391, 433, 435, 454, 461]. Американский ученый Дж. Брунер отмечал, что 

умственная деятельность ученого и умственная деятельность ребенка одина-

ковы по своей внутренней «механике», различие лишь в сложности задачи. 

Но при исследовательском обучении школьник, изучающий физику, является 

физиком, и для него легче изучать науку, действуя подобно ученому-физику, 

чем получать знания в каком-то другом виде [38]. 

Но называть школьные работы научно-исследовательскими также 

представляется неправильным. Существенное различие заключается в том, 

что в науке главной целью является производство новых знаний, в учебном 

процессе главная цель исследовательской деятельности – в приобретении 

учащимся исследовательских способностей как универсального способа ос-

воения действительности. Поэтому обычно ученик приобретает субъективно 

новые знания, т.е. знания, являющиеся новыми и личностно значимыми для 

конкретного учащегося. Исследовательская работа школьников обычно не 

имеет научной новизны и не содержит важной черты научного исследования 

– определения места данной работы в общей структуре научного знания (в 

физике или др. науки).  

На конференциях также можно встретить название: «проектно-

исследовательские работы». В педагогической литературе есть определенная 

путаница в терминах «проект» и «исследование». Поэтому остановимся на 

вопросе о соотношении проектной и исследовательской работы школьников. 
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Понятие проекта значительно шире, чем понятие исследования. Под проек-

том понимается создание любого продукта: выпуск стенгазеты, постановка 

школьного спектакля и др. Под исследованием понимается поиск новых зна-

ний [1, 19, 24, 35, 50, 57, 73, 76, 87, 110, 114, 125, 133, 134, 155, 160, 166, 249, 

259, 262, 267, 359, 388, 406, 408, 409, 447, 448, 451, 458, 472]. 

Рассмотрим различие между проектной и исследовательской деятель-

ностью с точки зрения прогнозирования ожидаемых результатов. Построение 

прогнозов делится на три составляющие: 

1) полностью предсказуемую; 

2) частично предсказуемую; 

3) случайную – принципиально не поддающуюся прогнозированию. 

Первая составляющая опирается на конвергентное мышление, вторая 

сочетает конвергентное и дивергентное мышление, третья – в основном ди-

вергентное мышление. Заметим, что чем интенсивнее развивается наука, чем 

в более нестандартных условиях происходит научный поиск, тем больше 

становится непрогнозируемая часть работы. 

Проект ориентирован на практику, поэтому разработка проекта не все-

гда имеет творческий характер. Теоретически проект можно выполнить на 

основе известных алгоритмов, например, наклеить вырезанные тексты и ри-

сунки на ватман и получить стенгазету. Исследование – всегда творческий 

процесс. Таким образом, проектирование развивается в основном в рамках 

первой и второй составляющих, исследование – в рамках второй и третьей. 

Анализ литературы и собственный опыт автора участия в жюри на 

конференциях (конкурсах) проектно-исследовательских работ школьников 

позволяет выявить очень неприятную тенденцию при написании школьных 

исследовательских работ, связанную с переносом акцента с учебной на прак-

тическую значимость выполненной школьниками работы [11, 19, 57, 71, 150, 

167, 192, 197, 203, 225, 234, 359, 360, 400, 433, 453]. Действительно, добытое 

в процессе исследовательской работы знание может быть мало полезно с 

практической точки зрения. Однако нужно учесть следующие обстоятельст-
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ва. Во-первых, то, что кажется мало полезным с точки зрения уровня техники 

сегодняшнего дня, может оказаться полезным впоследствии. Например, сей-

час трудно представить себе полезнее с практической точки зрения открытия, 

чем способ получения электрической энергии на основе открытого Фарадеем 

закона электромагнитной индукции. Однако сам Фарадей, открыв закон 

электромагнитной индукции, не оценил его практической значимости. 

Во-вторых, исследовательская работа рассматривается педагогами как 

способ развития личностных способностей ученика, т.е. при проведении ра-

боты важен прежде всего педагогический результат, а не полученный учени-

ком продукт. Исследование как бескорыстный поиск истины очень полезен в 

деле развития творческих способностей. Однако у руководителей работ часто 

возникает соблазн трансформировать исследовательский процесс в решение 

практической задачи – проектирование. Работая в жюри многих конкурсов-

конференций проектно-исследовательских работ, автор был свидетелем того, 

что многие школьники пытались «за уши» притянуть к своим, в общем, не-

плохим работам практическую значимость своих работ. Очевидно, это дела-

лось «с подачи» их руководителей, но при этом было видно, что дети говорят 

о вещах, в которых ничего не смыслят, что сильно портило впечатление от 

доклада. Заметим, что жюри на этих конференциях не оценивало практиче-

скую значимость школьных работ, то есть, научные руководители вставляли 

«практическую пользу» не с тем, чтобы подвести работу под критерии жюри, 

а, видимо, исходя из опыта составления своих «заявок на гранты». Видимо, 

по этой причине некоторые школьные конференции специально оговарива-

ют, что отборе работ их практическая значимость не оценивается.  

В нашей работе мы не будем разделять школьные работы, выполнен-

ные в процессе исследовательского обучения, на учебно-исследовательские, 

проектно-исследовательские и пр. Все подобные работы мы будем называть 

просто исследовательскими, основное внимание мы будем акцентировать на 

освоение школьником методов научного исследования, о чем подробнее на-

писано ниже.  
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Структура исследовательской работы 

После обсуждения задач, стоящих перед исследовательской работой, 

перейдем к рассмотрению последовательности действий при ее проведении. 

Учитывая вышесказанное о подобии учебной и профессиональной научной 

исследовательской работами, определим основные этапы исследовательских 

работ. 

Рассмотрев схемы построения исследовательских работ, предложенные 

в [11, 27, 51, 57, 92, 112, 119, 126, 137, 145, 152, 156, 172, 173, 177, 181, 189, 

193, 207, 248, 282, 379, 386, 407, 452], и прилагая их к обучению физике, вы-

делим следующие основные этапы исследовательской работы школьников: 

1) видение проблемы на основе наблюдения или логического анализа; 

2) постановка задачи исследования; 

3) формулировка гипотез, их априорная проверка; 

4) решение вопроса о том, какие эксперименты необходимы для проверки 

гипотез, оценка необходимой точности экспериментов; 

5) проведение экспериментов (натурных или вычислительных); 

6) оценка истинности гипотезы в свете полученных данных; 

7) представление полученных результатов в виде публичного доклада; 

8) планирование дальнейшей работы по исследованию проблемы с учетом 

полученных результатов. 

Отметим, что мы здесь используем обобщенное понятие эксперимента, 

которое включает как натурный эксперимент с использованием физических 

приборов, так и вычислительный эксперимент, заключающийся в проведении 

компьютерного моделирования с использованием численных методов на ос-

нове выбранной физической модели. Во второй главе мы детализируем ука-

занную схему и рассмотрим ее конкретное наполнение.  

Успешность выполнения исследовательской работы зависит также от 

благоприятной окружающей обстановки. Остановимся о роли педагога (учи-

теля, наставника, научного руководителя) при выполнении исследователь-

ской работы. С одной стороны, исследовательская работа – это самостоя-
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тельное решение задачи, поэтому необходимо, чтобы педагог, как на этапе 

постановки задачи, так и при выполнении работы предоставил бы ученику 

максимум самостоятельности. С другой стороны, при этом нужно понимать, 

что школьнику нужна помощь при выполнении работы. Здесь приходится 

искать «золотую середину» между командно-директивным руководством ра-

ботой ученика и медленным, а порой и низкоэффективным выполнением ра-

боты. В литературе можно найти широкий спектр возможности взаимодейст-

вия обучающего и обучаемого при проведении проектно-исследовательских 

работ [3, 7, 21, 55, 57, 72, 85, 100, 126, 145, 149, 152, 156, 172, 177, 189, 191, 

193, 196, 234, 241, 248, 265, 273, 281, 291, 379, 392, 394, 401, 402, 407, 421, 

431, 461, 471]. 

В нашей работе мы будем придерживаться точки зрения, высказанной в 

[379], что руководителю исследовательской работы целесообразно следовать 

следующим принципам: 

– не стремиться навязать ученику проблему, дать возможность ученику осоз-

нать, интересна ли она ему; 

– не стремиться на первых этапах точно формулировать тему исследования; 

– избегать директивных указаний при выполнении работы; 

– не спешить оценивать работу; 

– развивать критическое отношение к постановке экспериментов, и получен-

ным в их ходе результатам; 

– следить за сохранением интереса учеников к проблеме, уметь перенапра-

вить ход работы или завершить выполнение задачи в случае потери интереса. 

Этим же принципам рекомендовано руководствоваться преподавателям 

в руководимой автором Вечерней физической школе [365]. 

Еще один важный вопрос, касающийся выполнения как проектных, так 

и исследовательских работ – это число участников. Здесь существуют разные 

точки зрения [1, 58, 108, 114, 115, 137, 196, 359, 379, 406, 416, 433, 473]. С 

одной стороны стремление ученика делать все в одиночку может приводить к 

развитию эгоцентризма. С другой стороны, если у работы много авторов, 
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возникает вопрос: как были между ними распределены роли? По данным Ма-

тюшкина А.М. даже в небольших группах детей (3-5 человек) при проблем-

ном обучении в решении проблемы принимает участие только один (редко 

два) человек, а остальным отводятся «второстепенные» функции. Причем, 

ученики, занявшие «вторые роли» не могут самостоятельно изменить свое 

положение в группе [222]. 

Учитывая указанные источники и собственную педагогическую прак-

тику, а также опыт работы в жюри школьных конференций, мы считаем оп-

тимальным выполнение исследовательской работы одним участником. До-

пустимо участие двух учеников, особенно когда работу желают делать «не-

разлучные друзья». Увеличение числа участников больше двух нежелательно 

по указанным выше причинам. Заметим, что на некоторых конкурсах школь-

ных работ действует правило, ограничивающее число участников работы. 

Завершая обсуждение позитивных сторон исследовательского обуче-

ния, нельзя не сказать и о возможных негативных последствиях. В работе 

[30] показано, что не для всех детей подходит исследовательский вид обуче-

ния. Не все ученики в равной степени одарены и склонны заниматься иссле-

довательской деятельностью, поэтому существует необходимость выявления 

одаренных учеников и создания соответствующих условий для их работы. 

Перейдем к разбору этих аспектов развития исследовательских способностей 

– выявлению одаренных школьников (в области физики). 

 

1.2. Определение терминов «детская одаренность» и «одаренные дети» 

 

Изучение детской одаренности – история вопроса 

Известно, что интеллектуальные возможности людей различны. Древ-

ние считали, что некоторые люди – гении обладали особым даром, ниспос-

ланным богами, который назывался гениальностью или талантом (греч. 

ταλαντον – большая мера золота [53]). Такая же точка зрения была в Сред-
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ние века: все врожденные качества человека определялись единым Богом 

[226, 378, 440]. 

Противоположенная точка зрения стала формироваться в эпоху Возро-

ждения. Джон Локк (1632-1704) выдвинул концепцию «чистой доски» (лат. 

tabula rasa). По его мнению, человек от рождения является «чистой доской», 

которая заполняется при соприкосновении с внешним миром. Эта концепция 

стала отражением идеи, что все люди от рождения равны, а дальнейшее оп-

ределяется их обучением. Положительным следствием этой идеи явилось по-

нимание необходимости всеобщего образования. 

Только в середине XIX века общефилософские рассуждения о природе 

таланта стали подкрепляться количественными измерениями. Английский 

ученый Френсис Гальтон (1822-1911) на основе анализа 977 человек из 300 

семей пришел к выводу, что во многом причина высоких достижений обу-

словлена хорошей наследственностью. Ценность этой работы заключается в 

том, что Гальтон количественно измерял интеллект от 0 у «полного идиота» 

до 100 у нормального человека и до 200 у гения. Позже эти цифры войдут в 

шкалу IQ (Intelligence quotient), разработанную немецким ученым Вильямом 

Штерном. Ф. Гальтон фактически стал основателем психодиагностики и пси-

хометрии, хотя его методы тестирования существенно отличались от совре-

менных [378]. 

В связи с переходом в начале XX века в европейских странах к всеоб-

щему (начальному) образованию возникла проблема отбора способных (и не-

способных) к обучению детей. Развивая идеи Гальтона, французский ученый 

А. Бине создал тесты для отбора неспособных к обучению детей. Вскоре по-

добные тесты стали использоваться для отбора способных детей в странах 

Европы и Америки [378]. 

Следующий этап развития представлений о явлении одаренности свя-

зан с американским психологом Дж. Гилфордом (1897 – 1987). Он выделил 

три основных блока проявления интеллекта [378]. 



 50 

Первый блок – «операции»: основные интеллектуальные процессы и 

выполняемые операции. Этот блок объединяет следующие интеллектуальные 

способности:  

– познание – восприятие и понимание материала; 

– память – запоминание и воспроизведение информации; 

– конвергентное мышление – логическое, последовательное однонаправлен-

ное мышление, оно проявляется при решении задач, имеющих единственный 

правильный ответ; 

– дивергентное мышление – альтернативное мышление, проявляется при ре-

шении задач, допускающих существование множества ответов; 

– оценка правильности разрешения проблемы. 

Второй блок – способ классификации по виду содержания интеллекту-

альных способностей: образное, символическое, семантическое, поведенче-

ское («социальный интеллект»). 

Третий блок – конечные виды мыслительного продукта при выполне-

нии той или иной мыслительной операции: элементы, классы, отношения, 

системы, преобразования (трансформации), предвидения. 

Модель структуры интеллекта по Гилфорду показана на рис. 1.2 [378]. 

 
 

Рис. 1.2 
Модель структуры интеллекта по Дж. Гилфорду [378] 
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Впоследствии модель Гилфорда была расширена. Для нашего исследо-

вания наиболее ценно деление мышления на конвергентное и дивергентное, о 

чем подробнее написано выше. Это деление дало начало деления одаренно-

сти на интеллектуальную одаренность и творческую одаренность [378].  

Позже американский исследователь П. Торренс на основе многочис-

ленных наблюдений пришел к выводу, что высокие показатели IQ и творче-

ские успехи не всегда коррелируют друг с другом. На основе своих наблюде-

ний Торренс создал систему тестов для определения креативности, исполь-

зуемую во всем мире для выявления одаренных детей [378]. 

Учитывая необходимость учета, как интеллекта, так и креативных ка-

честв ученика, американский психолог Дж. Рензулли (род. 1936) создал мо-

дель одаренности на основе сочетания: 

– интеллектуальных способностей (уровень выше среднего); 

– креативности; 

– настойчивости (мотивация, ориентированная на задачу). 

Его модель представлена на рис. 1.3 [378]. 

 

 
Рис. 1.3 

Модель одаренности Рензулли [378] 
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К категории одаренных Рензулли относит детей с высокими показате-

лями хотя бы по одному параметру. Для нас существенно отметить, что по 

Рензулли кроме личностных качеств для развития одаренности нужна благо-

приятная окружающая среда. 

Включение окружающей среды в определение одаренности является 

выражением понимания, что одаренность – это не статическая, а динамиче-

ская характеристика. Одаренность существует только в развитии, поэтому 

необходимо учитывать факторы не только личности, но и окружения [378].  

 

Рабочая концепция одаренности 

В 1998 г. была создана «Рабочая концепция одаренности» (РКО) (все 

цитаты приводятся по второму изданию 2003 г. [277]). Главной целью созда-

ния РКО было определение того, кого именно и как должна поддерживать 

программа «Одаренные дети». РКО разрабатывал авторский коллектив под 

руководством Д.Б. Богоявленской (ответственный редактор) и 

В.Д. Шадрикова (научный редактор). 

В предисловии авторы отмечают, что существующее представление об 

одаренности как «о высоком уровне развития конкретных (прежде всего ум-

ственных) способностей ребенка» неверно, поскольку одаренность характе-

ризует психику ребенка. Авторы дают следующее определение одаренности: 

«Одаренность – это системное, развивающееся в течение жизни качест-

во психики, которое определяет возможность достижения человеком более 

высоких, незаурядных результатов в одном или нескольких видах деятельно-

сти по сравнению с другими людьми» [277, с. 7].  

Есть существенное различие понятий «детская одаренность» и «ода-

ренные дети». Детская одаренность – это доступные измерению личностные 

качества, а одаренные дети – это уже выделенная по тем или иным показате-

лям группа детей. В РКО определяется, кого можно считать одаренным. 

«Одаренный ребенок – это ребенок, который выделяется яркими, очевидны-
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ми, иногда выдающимися достижениями (или имеет внутренние предпосыл-

ки для таких достижений) в том или ином виде деятельности» [277, с. 7]. 

Выше мы уже поднимали вопрос, является ли одаренность врожден-

ным или приобретенным качеством. Обсуждая эту проблему, создатели РКО 

придерживаются высказанной выше идеи, что одаренность – это результат 

сложного взаимодействия наследственности (природных задатков) и социо-

культурной среды [277, с. 7].  

В РКО детская одаренность представлена в виде двух (а не трех, как у 

Рензулли и др.) компонент [277, с. 12]: 

– инструментальный (т.е. то, что ребенок может делать); 

– мотивационный (т.е. то, что ребенок хочет делать). 

Инструментальный компонент поведения может быть описан следую-

щими признаками:  

1) наличие специфических стратегий деятельности, которые обеспечивают 

успешность деятельности по каждому из направлений:  

– быстрое освоение деятельности и высокая успешность ее выполнения;  

– использование новых способов деятельности в условиях поиска решения в 

заданной ситуации;  

– новаторство, т.е. выдвижение новых целей деятельности за счет более глу-

бокого овладения предметом, ведущее к новому видению ситуации.  

2) сформированность качественно своеобразного индивидуального стиля 

деятельности, выражающегося в склонности «все делать по-своему»; 

3) особый тип организации знаний одаренного ребенка: высокая структури-

рованность; способность видеть изучаемый предмет в системе связей со 

смежными дисциплинами; 

4) своеобразный тип обучаемости, связанный с тем, что одаренные дети, как 

правило, уже с раннего возраста отличаются высоким уровнем способности к 

самообучению, поэтому они нуждаются не столько в целенаправленных 

учебных воздействиях, сколько в создании вариативной, обогащенной и ин-

дивидуализированной образовательной среды. 
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Таким образом, в РКО инструментальный компонент включает как ин-

теллект, так и креативные качества ребенка. 

Мотивационный компонент поведения одаренного ребенка в РКО со-

держит пять признаков: 

1) повышенная избирательная чувствительность к определенным сторонам 

предметной деятельности (например, техническим устройствам), сопровож-

дающаяся, как правило, переживанием чувства удовольствия; 

2) повышенная познавательная потребность, готовность по собственной ини-

циативе выходить за пределы исходных требований деятельности; 

3) ярко выраженный интерес к тем или иным занятиям или сферам деятель-

ности, чрезвычайно высокая увлеченность каким-либо предметом, погру-

женность в то или иное дело, что выражается в упорстве и трудолюбии; 

4) предпочтение парадоксальной, противоречивой и неопределенной инфор-

мации, неприятие стандартных, типичных заданий и готовых ответов; 

5) высокая критичность к результатам собственного труда, склонность ста-

вить сверхтрудные цели, стремление к совершенству [277, с. 16]. 

Аналогичные черты, характерные для одаренные детей, приводятся и в 

других работах [34, 93, 119, 221, 257, 378, 440, 462]. В нашей работе мы бу-

дем использовать указанные в РКО характеристики одаренности в качестве 

основы с учетом особенности проявления указанных характеристик при обу-

чении физике. В частности, «повышенную избирательную чувствительность 

к определенным сторонам предметной деятельности» мы будем относить к 

изучению технических устройств, физических приборов и проведению физи-

ческих экспериментов. «Повышенную познавательная потребность» мы бу-

дем относить к изучению теоретического материала по физике, выходящего 

за рамки школьной программы, к стремлению решать нестандартные задачи 

повышенной сложности, проводить физические эксперименты и исследова-

тельские работы в области физики. 

Выявление одаренных детей 

Авторы РКО указывают на сложность выявления одаренных детей: 
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«... выявление одаренных детей – продолжительный процесс, связанный с 

анализом развития конкретного ребенка. Эффективная идентификация ода-

ренности посредством какой-либо одноразовой процедуры тестирования не-

возможна. Поэтому вместо одномоментного отбора одаренных детей необ-

ходимо направлять усилия на постепенный, поэтапный поиск одаренных де-

тей в процессе их обучения по специальным программам (в системе допол-

нительного образования) либо в процессе индивидуализированного образо-

вания»... [277, с. 48]. 

В РКО различают несколько видов одаренности по следующим при-

знакам [277, с. 17]. 

1) Вид деятельности.  

2) Степень сформированности.  

3) Форма проявлений.  

4) Широта проявлений в различных видах деятельности.  

5) Особенности возрастного развития.  

К основным видам деятельности относятся: практическая, теоретиче-

ская (познавательная), художественно-эстетическая, коммуникативная и ду-

ховно-ценностная. С точки зрения обучения физике наиболее важна познава-

тельная деятельность, которая является отражением интеллектуальной ода-

ренности (в нашем случае в области физики) и включает как изучение теоре-

тического материала, так и приобретение экспериментальных навыков.  

Значение лидерской одаренности (коммуникативной деятельности) нам 

представляется не столь существенным, поскольку, как уже обсуждалось 

выше, когда исследовательскую работу проводит группа учеников, взаимо-

действие участников работы может приводить к появлению лидеров и аут-

сайдеров, что не способствует развитию исследовательских способностей по-

следних.  

Авторы РКО подчеркивают, что классификация видов одаренности по 

критерию «вид деятельности» является наиболее важной в плане понимания 

качественного своеобразия природы одаренности. По их мнению, в соответ-
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ствии с деятельностным подходом, одаренность выступает как интегральное 

проявление разных способностей в целях конкретной деятельности. Деятель-

ность всегда осуществляется личностью, цели и мотивы которой оказывают 

влияние на уровень ее выполнения. Если цели личности лежат вне самой дея-

тельности, т. е. ученик готовит уроки только для того, чтобы не ругали за 

плохие отметки или чтобы не потерять престиж отличника, то работа выпол-

няется в лучшем случае добросовестно. Отмечая способности такого ребенка, 

не следует говорить о его одаренности, поскольку последняя предполагает 

внутреннюю увлеченность самим предметом. Отсюда возникает важное 

практическое следствие: говоря о развитии одаренности, нельзя ограничивать 

свою работу лишь составлением программ обучения. Необходимо создавать 

условия для формирования внутренней мотивации деятельности, направлен-

ности и системы ценностей, которые создают основу становления духовно-

сти личности [277, с. 23]. 

Авторы РКО указывают, что если наблюдения не выявили одаренность, 

то это не значит, что ее нет. Для этого они формулируют следующий крите-

рий – степень сформированности одаренности, где выделяют:  

– актуальную одаренность;  

– потенциальную одаренность.  

Актуальная одаренность – это психологическая характеристика ребен-

ка с уже достигнутыми показателями психического развития, которые прояв-

ляются в более высоком уровне выполнения деятельности в конкретной 

предметной области (в нашем случае – физике) по сравнению со сверстника-

ми.  

Потенциальная одаренность — это психологическая характеристика 

ребенка, который имеет лишь определенные психические возможности для 

высоких достижений, но не может реализовать свои возможности в данный 

момент времени в силу каких-либо неблагоприятных причин (трудные се-

мейные обстоятельства, отсутствие необходимой образовательной среды и 

т. д.) [277, с. 24].  
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По критерию «широта проявлений в различных видах деятельности» 

авторы РКО выделяют: – общую одаренность; и – специальную одаренность.  

Общая одаренность проявляется по отношению к различным видам 

деятельности. Специальная одаренность обнаруживает себя в конкретных 

видах деятельности, в нашем случае – при обучении физике.  

Кроме этого, как указывалось выше, одаренность является динамиче-

ской характеристикой личности, и, проявляя одаренность в раннем возрасте, 

ребенок может потерять ее в старшей школе. Точно также, если к определен-

ному моменту обучения одаренность ученика не выявлена, это не означает, 

что она не может проявиться позже. Кроме того, родители (или педагоги) мо-

гут не заметить задатки у ребенка, или, более того, счесть их негативными 

свойствами, поскольку многие педагоги ценят прилежание, послушание, ак-

куратность, а не оригинальность, мышления. 

Таким образом, любой индивидуальный случай детской одаренности 

может быть оценен с точки зрения всех вышеперечисленных критериев клас-

сификации видов одаренности, что еще раз подчеркивает многомерность яв-

ления одаренности и сложность ее выявления и оценки.  

Авторы РКО подчеркивают, что «любая форма отбора (селектирова-

ния) детей на основе показателей психометрических тестов оказывается не-

состоятельной с научной точки зрения, поскольку тесты интеллекта и креа-

тивности по определению не являются инструментом диагностики одаренно-

сти» [277, с. 51].  

Авторы РКО обращают внимание, что проблема выявления одаренных 

детей имеет четко выраженный этический аспект. Идентифицировать ребен-

ка как «одаренного» либо как «неодаренного» на данный момент времени – 

значит, вмешаться в его судьбу. Навешивать ярлыки «одаренный» или «ор-

динарный» недопустимо не только из-за опасности ошибок в диагностиче-

ских заключениях. Как убедительно показывают психологические данные, 

такого рода ярлыки могут весьма негативно повлиять на личностное развитие 

ребенка [277, с. 55]. 
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С учетом специфики одаренности в детском возрасте наиболее адек-

ватной формой идентификации признаков одаренности того или другого 

конкретного ребенка является психолого-педагогический мониторинг.  

Таким образом, авторы РКО приходят к заключению, что оценка ре-

бенка как одаренного не должна являться самоцелью. Выявление одаренных 

детей необходимо связывать с задачами их обучения и воспитания. Проблема 

выявления одаренных детей должна быть переформулирована как проблема 

создания условий для интеллектуального и личностного роста детей в обще-

образовательных школах и учреждениях дополнительного образования с тем, 

чтобы выявить как можно больше детей с признаками одаренности и обеспе-

чить им благоприятные условия для совершенствования присущих им видов 

одаренности [277, с. 56]. 

Из вышесказанного можно сделать вывод, что поиск школьников, ода-

ренных в области физики, должен не быть самоцелью, а направлен на выяв-

ление у них склонности к творческому развитию для вовлечения в исследо-

вательскую деятельность. Таким образом, разработка методики развития ис-

следовательских способностей и выявление одаренных школьников, готовых 

в самостоятельной исследовательской деятельности, являются взаимодопол-

няющими направлениями данной работы.  

Направления работы с одаренными детьми 

В литературе часто дискутируется вопрос о том, насколько часто 

встречаются одаренные дети. По этому вопросу существуют две крайние 

точки зрения: «все дети являются одаренными» — «одаренные дети встре-

чаются крайне редко» [378]. Сторонники первой позиции полагают, что при 

условии создания благоприятных условий до уровня одаренного можно раз-

вить практически любого здорового ребенка. В рамках этого подхода важен 

не отбор детей, а создание соответствующей среды. Противоположенная по-

зиция – одаренность это уникальное явление и потому основное внимание 

нужно уделять поиску одаренных детей. Создатели РКО придерживаются 

следующей позиции: «потенциальные предпосылки к достижениям в разных 
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видах деятельности присущи многим детям, тогда как реальные незаурядные 

результаты демонстрирует значительно меньшая часть детей» [277]. Поэтому 

важно не столько отбирать одаренных детей, сколько их развивать. 

Авторы РКО выделяют основные общие принципы обучения одарен-

ных детей школьного возраста:  

– принцип развивающего и воспитывающего обучения (цели, содержание и 

методы обучения должны способствовать не только усвоению знаний и уме-

ний, но и познавательному развитию, а также воспитанию личностных ка-

честв учащихся);  

– принцип индивидуализации и дифференциации обучения, реализация этого 

принципа особенно важна при обучении одаренных детей, у которых инди-

видуальные различия выражены в яркой и уникальной форме;  

– принцип учета возрастных возможностей [277].  

Авторы РКО выделяют следующие творческие методы обучения ин-

теллектуально одаренных учащихся: проблемные, поисковые, эвристические, 

исследовательские, проектные. 

Среди указанных в РКО форм обучения применительно к обучению 

физике подходят только внеурочные занятия, что обусловлено большой на-

сыщенностью материала, и невозможностью сократить часы обязательного 

курса для одаренных детей. Внеурочные занятия, в свою очередь, могут про-

ходить как в виде дополнительных занятий в физико-математических лицеях, 

так и в системе дополнительного образования. 

Дополнительное образование предоставляет каждому ребенку больше 

возможности в выборе образовательной области и включения в разнообраз-

ные виды деятельности.  

В системе дополнительного образования авторы РКО выделяют сле-

дующие формы обучения одаренных детей:  

– индивидуальное обучение или обучение в малых группах;  

– работа по исследовательским и творческим проектам (наставничество);  

– каникулярные сборы, лагеря и др. [277].  
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Авторы РКО предостерегают от опасностей, которые возможны при 

работе с одаренными детьми: 

– очень важно не создавать у них «чувства исключительности» – ведь их ода-

ренность может не получить подтверждения в дальнейшей жизни;  

– нельзя эксплуатировать одаренных учеников ради престижа учебного заве-

дения или повышения статуса руководителя (применительно к обучению фи-

зике эксплуатация может быть выражена в стремлении заставить школьника 

участвовать в большом количестве конкурсов с целью получения дипломов 

призера), что часто идет во вред самому ребенку, который оказывается сред-

ством для решения задач взрослых [277].  

На основании сказанного выше авторы РКО формулируют требования 

к программам обучения для одаренных учащихся. Они должны:  

– включать изучение широких (глобальных) тем и проблем, что позволяет 

учитывать интерес одаренных детей к универсальному и общему, их повы-

шенное стремление к обобщению, теоретическую ориентацию и интерес к 

будущему;  

– использовать в обучении междисциплинарный подход на основе интегра-

ции тем и проблем, относящихся к различным областям знания;  

– предполагать изучение проблем «открытого типа», позволяющих формиро-

вать навыки и методы исследовательской работы;  

– учитывать интересы одаренного ребенка и в максимальной мере поощрять 

углубленное изучение тем, выбранных самим ребенком;  

– содействовать изучению способов получения знаний;  

– обеспечивать гибкость и вариативность учебного процесса с точки зрения 

содержания, форм и методов обучения, вплоть до возможности их корректи-

ровки самими детьми;  

– поддерживать и развивать самостоятельность в учении;  

– обеспечивать наличие и свободное использование разнообразных источни-

ков и способов получения информации;  
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– обучать детей оценивать результаты своей работы с помощью содержа-

тельных критериев, формировать у них навыки публичного обсуждения и от-

стаивания своих идей и результатов творческой деятельности;  

– способствовать развитию рефлексии, самопознания, а также пониманию 

индивидуальных особенностей других людей [277]. 

Таким образом, анализ психолого–педагогической литературы показы-

вает, что основными направлений работы с одаренными детьми при обуче-

нии физике являются обучение в малых группах материалу, выходящему за 

рамки обычной школьной программы, и вовлечение в исследовательскую 

деятельность с участием высококвалифицированного наставника (научного 

руководителя). При этом полезно побуждать учеников к изучению глобаль-

ных проблем физической науки, имеющих широкие перспективы для буду-

щей профессиональной научной работы ученика (если он выберет в даль-

нейшем работу по естественнонаучному или техническому направлению). 

Формы организации учебной работы с одаренными детьми 

В педагогике принято различать три основные формы организации обучения 

[145, 221, 265, 378, 440, 443, 462]: индивидуальная, коллективная (классно-

урочная) и групповая. 

Индивидуальная форма занятий наиболее предпочтительна для учета 

индивидуальных особенностей ученика.  

Классно-урочная форма организации учебной деятельности является в 

настоящее время основной. Однако она содержит в себе определенные не-

достатки, особенно касающиеся обучения одаренных школьников [5, 33, 36, 

44, 45, 56, 71, 95, 99, 104, 126, 146, 167, 189, 195, 220, 231, 240, 259, 281, 327, 

378, 461, 468, 476, 479, 480, 490, 492, 493, 496, 497]. Классно-урочная система 

возникла в Средние века с целью репродуктивного обучения, прежде всего, в 

области передачи готовых знаний, воспринимаемых на веру. Поэтому она 

воспитывала некритическое, нетворческое знание.  

Альтернативой классно-урочной системы можно считать групповой 

способ обучения, когда все члены группы принимают активное участие в 
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обучении. Например, по такой схеме проводятся командные соревнования 

ТЮФ [203]. Другая форма групповой формы организации обучения – это 

«класс-лаборатория», когда ученики заняты творческой работой в группах, а 

педагог помогает им, деликатно направляя исследовательскую инициативу 

учеников [1, 11, 104, 125, 126, 128, 259, 382, 383, 433]. 

В работе [378] обосновывается, что наиболее рациональной формой ор-

ганизации дополнительных занятий является эволюция занятий от занятий-

лекций к занятиям-семинарам и к исследовательской работе. 

Первый этап является информационно-рецептивный, второй – репро-

дуктивным, далее ученикам предлагается проблемная задача, которую ставит 

учитель, затем ее решает и на ее примере показывает образец научного ре-

шения проблемы. Далее частично-поисковый (эвристический) этап, когда 

ученики пытаются сами увидеть проблему, выдвинуть гипотезы, предложить 

эксперимент, сделать выводы и т.д. Заканчивается исследовательской прак-

тикой. Заметим, что в работе [378] на подобные мини курсы отводится 2-6 

занятий, что мало реально при обучении физике.  

Следующий этап в работе [378] называется «Наставничество», хотя к 

нему уже вполне можно применить термин «научное руководство». Прочи-

тав мини-курс, наставник находит несколько школьников, с которыми он ин-

дивидуально проводит исследовательские работы. 

Заметим, что представленная схема во многом сходна с рассмотренной 

выше схемой развития исследовательских способностей школьников, что 

еще раз подтверждает мысль о схожести педагогических подходов к разви-

тию исследовательских способностей и обучения одаренных детей. 

Мы примем данную схему обучения мышления и указанные принципы 

в качестве основы для построения модели развития исследовательских спо-

собностей при обучении физике. 
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1.3. Теория и практика развития исследовательских способностей 

школьников  

В течение длительного времени развитие одаренных школьников в об-

ласти физики оценивалось, в основном, по их результатам на олимпиадах по 

физике [244, 462, 470]. В советское время была создана эффективная система 

олимпиад, в том числе по физике, которая позволяла выявить одаренных 

школьников, способных к дальнейшему обучению в вузах по естественнона-

учному и техническому направлениям. Существовала также система под-

держки и развития одаренных школьников, которая включала многочислен-

ные физико-математические школы и учебные центры [244, 462, 470]. 

Однако анализ олимпиадных задач по физике показывает, что подав-

ляющее большинство теоретических олимпиадных задач являются задачами, 

имеющими единственный правильный ответ, т.е. задачами конвергентного 

типа, позволяющими определить в основном развитость конвергентного 

мышления школьников. Соответственно, подготовка к олимпиадам была на-

целена на развитие, прежде всего, конвергентного мышления. 

Но, как отмечалось выше, для развития исследовательских способно-

стей нужно также развивать дивергентное мышление. Конечно, нельзя ска-

зать, что подготовка к олимпиадам ничего не дает для развития дивергентно-

го мышления. Каждая задача повышенной сложности (олимпиадная задача) 

представляет собой проблему, требующую поиска решения, включая выдви-

жение гипотез. Но методика подготовки к решению олимпиадных задач тео-

ретического тура нацелена обычно на освоение определенных алгоритмов 

решения задач, что ускоряет решение задач на олимпиадах, но не способст-

вует развитию исследовательских способностей школьников. 

Нужно отметить, что развитию исследовательских способностей 

школьников способствует решение задач экспериментального тура олимпи-

ад, которые хуже поддаются алгоритмизации. Решая задачу, школьник дол-

жен сам определить, как именно он будет применять измерительные прибо-

ры. Решению экспериментальных задач по физике всегда уделялось большое 
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внимание [6, 11, 32, 39, 47, 79, 94, 97, 101, 121, 127, 131, 150, 156, 183, 190, 

207, 212, 401, 414, 415, 420, 422, 423, 432, 463]. 

В диссертациях Дмитриевой О.А. «Инновационный подход к реше-

нию задач и лабораторному практикуму в курсе физики средней школы» 

[101], Майера В.В. «Элементы учебной физики как основа организации про-

цесса научного познания в современной системе физического образования» 

[207], Майера Р.В. «Проблема формирования системы эмпирических знаний 

по физике» [212] приводится критика оторванных от эксперимента подходов 

к обучению физике за их формализм. В них подчеркивается важность прове-

дения физических экспериментов для развития творчества учеников и науч-

ного познания мира. Однако предлагаемые в этих работах методики не адре-

сованы к одаренным школьникам и не предусматривают проведение само-

стоятельных исследовательских работ углубленного уровня. 

Важный аспект взаимосвязи эксперимента и моделирования при обу-

чении физике раскрывается в диссертации Алексеевой О.Л. «Взаимосвязь 

эксперимента и моделирования при изучении механики в курсе физики ос-

новной школы» [6]. Однако эта взаимосвязь касается основных понятий ме-

ханики и не предполагает проведение учащимися самостоятельных исследо-

вательских работ углубленного уровня. 

В диссертации Бойковой А.Е. «Экспериментальные задачи как средст-

во формирования и развития исследовательских умений учащихся в процессе 

обучения физике» [32] раскрывается мысль, что решение экспериментальных 

задач позволяет развивать «исследовательские умения общеучебного харак-

тера», т.е. ставить проблему и формулировать цель, формулировать гипотезу, 

планировать эксперимент, проводить эксперимент, анализировать и обраба-

тывать экспериментальные данные, формулировать выводы. 

К сожалению, в этой работе при постановке задачи на первое место 

выдвигается не физические явления, а имеющееся оборудование. Например, 

рассматривается задача: имеется фотоаппарат, можно ли по фотографии уче-

ника определить расстояние до фотоаппарата? Для решения этой задачи дос-
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таточно вспомнить закон прямолинейного распространения света. Поскольку 

физические явления не стоят в основе задачи, то уровень рассматриваемых 

задач мало отличается от обычных лабораторных работ. Возможно, именно 

поэтому предлагаемая методика [32] не предусматривает публикацию полу-

чаемых результатов на конференциях школьных работ. Несомненным досто-

инством разработанной методики является то, что ее можно применять в сет-

ке основных часов обучения физике, но она мало подходит для обучения 

одаренных школьников, поскольку не позволяет в основу поиска тем для ис-

следовательских работ ставить научные интересы школьника [32].  

Похожие идеи использования компьютера для анализа школьного экс-

перимента высказаны в диссертации Грук В.Ю. «Формирование ключевых 

компетенций учащихся основной школы при организации исследовательских 

лабораторий на базе реального физического эксперимента» [79]. 

В диссертации Слепцова А.И. «Обучение учащихся исследователь-

ской деятельности по физике» [401] предложена методика развития исследо-

вательских способностей школьников при обучении в сельской местности 

(республика Саха). В ней рассмотрено 7 индивидуальных моделей исследо-

вательской деятельности учащихся. Каждая из этих моделей содержит от-

дельные элементы разобранных выше этапов научного исследования. Однако 

большинство моделей не предусматривают проведение эксперимента, огра-

ничиваясь лишь анализом имеющихся источников информации. 

В модели «теория–задача–эксперимент» рассматриваются эксперимен-

тальные задачи. Действия учеников подобны тем, которые описаны в работе 

[32]. Однако при этом выбор темы также не связан с научными интересами 

учеников. Интересной с точки зрения развития исследовательских способно-

стей является модель «эксперимент – самодельный прибор», где учащиеся 

должны предложить решение для конструирования оригинальных самодель-

ных приборов. При этом, несомненно, развивается их дивергентное мышле-

ние. Однако и в этой модели, и в моделях «задача–эксперимент», «экспери-

мент – видеосъемка – анализ» также инициатива по выбору темы лежит в ос-
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новном, на педагоге. Важно отметить, что критерием результативности обу-

чения [401] является выступление учеников на конференциях. 

Интересной является модель «компьютерная модель явления», когда 

ученик может создавать собственные модели физических явлений и провести 

компьютерный эксперимент. Однако при этом не используются численные 

методы, и компьютерный эксперимент сводится к удобному представлению 

(визуализации) физических явлений, что ограничивает уровень рассматри-

ваемых проблем в разработанной методике [401]. 

Похожие подходы к обучению школьников в сельской школе навыкам 

проектно-исследовательской деятельности применены в диссертациях Му-

хамадияровой Г.Ф. «Формирование исследовательских умений старше-

классников сельской школы в учебной деятельности» [230] и Кузьмина Р.И. 

«Формирование учебно-исследовательской культуры старшеклассников 

сельской школы» [187].  

Вопросам организации исследовательской деятельности в школе по-

священа диссертация Проказовой О.Г. «Организация исследовательской 

деятельности учащихся в школе» [273]. Согласно разработанной модели ор-

ганизации исследовательской деятельности школьники 8–9-х классах осуще-

ствляют частично-исследовательскую деятельность, под которой автор по-

нимает поисковую исследовательскую деятельность, и лишь в 10–11-х клас-

сах школьники могут заниматься научно-исследовательской деятельностью в 

рамках научного общества учащихся. В работе отмечен вред излишнего вни-

мания педагога к процессу исследовательской работы, который приводит к 

перегрузке школьников и вызывает негативное отношение, как к исследова-

тельской деятельности, так и к образовательному процессу в целом. Отмече-

но также, что далеко не все школьники готовы к самостоятельному творчест-

ву и что процесс вовлечения школьников в исследовательскую деятельность 

требует «интерактивности», т.е. совместной работы педагога и ученика [273]. 

В работе также отмечена сложность количественной оценки успешности ис-

следовательской деятельности. Среди основных критериев автор выдвигает 
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участие и победы на конкурсах школьных работ, подчеркивая, однако, неод-

нозначность такой оценки. Также нужно учитывать личностный фактор, на-

пример, «положительные эмоции, пережитые при выполнении различных 

творческих заданий», «мотивация успеха и боязнь неудач» и др. Работа [273] 

имеет общий характер и не связана непосредственно с обучением физике. 

С указанной работой перекликается диссертационная работа Федото-

вой Н.А. на близкую тему: «Развитие исследовательской компетентности 

старшеклассников в условиях профильного обучения» [426]. В работе в ос-

нову развития исследовательской компетентности положены исследователь-

ские задачи, в процессе решения которых школьники овладевают основами 

научных знаний и методами научных исследований. Исследовательскую 

компетентность автор понимает как «интегративное личностное качество 

школьника, проявляющееся в его осознанной готовности и способности за-

ниматься учебным исследованием». При этом учебное исследование автор 

определяет как деятельность школьника, связанное с открытием субъективно 

нового научного знания [426]. Среди показателей автор отмечает такие каче-

ства как наблюдение, умение работать с информацией, умение оформлять ре-

зультаты исследования, что соответствует нашим представлениям о задачах 

развития исследовательских способностей одаренных школьников. Однако 

работа [426] направлена в основном на обучение гуманитарным наукам, по-

этому в ней не обсуждается роль физического эксперимента в развитии ис-

следовательской компетенции. 

В указанных диссертациях [273, 426] исследовательская деятельность 

школьников раскрыта, прежде всего, с точки зрения развития их личности. 

Этой же проблеме посвящены диссертации Байзулаевой О.Л. «Развитие 

учебно-исследовательской деятельности учащихся профильных классов ли-

цея на основе интегративно-личностного подхода» [21], Васильевой И.В. 

«Проектная и исследовательская деятельность учащихся как средство реали-

зации компетентностного подхода при обучении физике в основной школе» 

[50], Вединеевой Н.А. Научно-исследовательские проекты как средство са-
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мореализации старшеклассника» [52], Вихоревой О.А. «Развитие самостоя-

тельности старших подростков в процессе исследовательской деятельности» 

[55], Гараевой Е.А. «Исследовательские задачи как средство развития обра-

зовательной мотивации старшеклассника» [68], Голавской Н.И. «Формиро-

вание у старших подростков субъектного исследовательского опыта во вне-

урочной деятельности» [72], Дементьевой Е.С. «Формирование исследова-

тельских экспериментальных умений учащихся основной школы при выпол-

нении домашнего физического эксперимента» [97], Ишковой А.Э. «Педаго-

гические условия развития исследовательской компетентности учащихся в 

системе начального профессионального образования» [136], Кодиковой Е.С. 

«Формирование исследовательских экспериментальных умений у учащихся 

основной школы при обучении физике» [156], Козыревой Л.В. «Формирова-

ние готовности старших школьников к учебно-исследовательской деятельно-

сти» [157], Косоговой A.C. «Педагогические основы творческого самовыра-

жения как фактора профессионального становления будущего учителя» 

[171], Кривенко Я.В. «Формирование исследовательской компетентности 

старшеклассников в условиях профильной школы» [181], Кудровой И.А. 

«Формирование представлений о современной научной картине мира в про-

цессе исследовательской деятельности учащихся» [185], Мендель А.В. «Пе-

дагогические условия саморазвития личности одаренного учащегося в летней 

физико-математической школе» [224], Новожиловой М.М. «Формирование 

культуры исследовательской деятельности старшеклассников в условиях 

профильного обучения» [241], Ушакова А.А. «Развитие исследовательской 

компетентности учащихся общеобразовательной школы в условиях про-

фильного обучения» [424] и др. В этих работах указывается на недостаточ-

ную разработанность методик развития исследовательских способностей 

школьников, подчеркивается необходимость вовлечения школьников в ис-

следовательскую деятельность на основе личностно-ориентированного под-

хода, их ценностной ориентации. Теме взаимосвязи развития исследователь-

ских способностей школьников и их становления как личности посвящены 
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также диссертации по психологии Леонтовича А.В. «Проектирование иссле-

довательской деятельности учащегося» [193] и по акмеологии Зайцевой Н.В. 

«Акмеологические условия организации исследовательской деятельности 

одаренных школьников» [119]. Однако эти работы не связаны с обучением 

физике, не позволяют выявить специфику развития исследовательских спо-

собностей при обучении физике, и не предлагают конкретных методик по 

обеспечению развития исследовательских способностей школьников при 

обучении физике. 

Роли внешней региональной среды в смысле: организации исследова-

тельской деятельности в школах и учреждениях дополнительного образова-

ния, научных соревнований школьников, информационной поддержке, мето-

дическому обеспечению и др., посвящена диссертация Роговой О.Б. «Педа-

гогические условия организации региональной системы исследовательской 

деятельности старшеклассников» [286]. Одним из важнейших показателем 

успешности исследовательской деятельности школьников рассматривается 

их участие в программе «Шаг в будущее». 

Похожим образом рассматривается значение внешней среды в диссер-

тации Паршукова В.Г. «Развитие исследовательских способностей учащих-

ся в условиях гимназического образования (управленческий аспект)» [248], 

где указывается на важность управления исследовательской деятельности 

школьников с ориентацией на образовательные и социально-экономические 

результаты. В качестве критериев успешности исследовательской деятельно-

сти автор выделяет участие гимназистов в российских турнирах и конферен-

ций. Указанные диссертации [248, 286] также определяют общие подходы к 

исследовательской деятельности и не связаны с обучением физике. 

В близких по теме диссертациях Ефимовой Е.В. «Развитие исследова-

тельской деятельности обучающихся в системе непрерывного образования 

«школа-вуз»» [112], Кандеровой О.Н. «Подготовка к научно-

исследовательской деятельности в условиях взаимодействия «профильная 

школа-вуз»» [140], Форкуновой Л.В. «Методика формирования исследова-
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тельской компетентности школьников в области приложений математики 

при взаимодействии школы и вуза» [434] и Кикоть Е.Н. «Теоретические ос-

новы развития исследовательской деятельности учащихся в учебном ком-

плексе «лицей-вуз»» [149] исследовательская деятельность рассматривается 

как важное условие непрерывности образовательного процесса. Показано, 

что исследовательская деятельность школьников, включая их участие в 

школьных конференциях проектно-исследовательских работ, является тре-

нажером исследовательского обучения в вузе [149]. Подчеркивается, что ос-

новная нагрузка на исследовательскую деятельность лежит на внеурочных 

занятиях: кружки, экспедиции, школьные научные общества, малые акаде-

мии наук и др. В качестве средства для развития исследовательских способ-

ностей школьников предлагается участие студентов вузов в работе школьных 

научных обществ [149]. Критерием успешности работы научных обществ яв-

ляется участие школьников в конференциях (конкурсах) проектно-

исследовательских работ, среди которых выделены: «Старт в науку» 

(МФТИ), «Сахаровские чтения», и др. [149]. Данная диссертация посвящена 

общим положениям и не предлагает методик для развития исследовательских 

способностей при обучении физике. 

Роли школьных научных обществ в развитии исследовательских спо-

собностей школьников посвящены диссертации Авгусмановой Т.В. «Педа-

гогические условия развития исследовательской деятельности старшекласс-

ников в инновационном образовательном учреждении» [3] и Самохиной 

В.М. «Исследовательская деятельность старшеклассников как фактор их 

подготовки к профессиональному самоопределению» [387]. Эти работы так-

же имеют общий характер и не связаны с обучением физике. 

Кроме работ общего характера отметим специальные работы, посвя-

щенные развитию исследовательских способностей при обучении математи-

ки [434], химии [140], экологии [73] и др., и перейдем к рассмотрению дис-

сертаций, посвященных исследовательским методам при обучении физике. 
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В диссертации Плащевой Е.В. «Методика формирования исследова-

тельских умений в проектной деятельности у учащихся основной школы при 

изучении физики» под исследовательскими умениями понимается владение 

учеником способами выполнения умственных и практических действий, со-

ответствующих научно-исследовательской деятельности и подчиняющиеся 

логике научного исследования [261]. Автор подчеркивает, что наибольшая 

исследовательская активность присуща учащимся 7-9 классов [261]. Основ-

ное внимание автор в работе уделяет не исследовательской, а проектной дея-

тельности, не проводя разграничения между ними. Поэтому предлагаемые 

методики обучения не подходят для развития исследовательских способно-

стей одаренных школьников. 

В диссертации Данилова Д.О. «Формирование системного мышления 

учащихся в процессе обучения физике на основе исследовательского метода» 

обсуждается роль исследовательского эксперимента при обучении физике. В 

работе прослеживается тенденция усиления доли пассивного учебного экс-

перимента, преобладания «мелового» способа изложения материала [92]. В 

работе предлагается развивать системное мышление и навыки научно-

исследовательской деятельности на основе учебного исследовательского 

эксперимента. Однако предлагаемый в работе комплекс экспериментальных 

заданий на основе метода «черного ящика», не является отправной точкой 

для самостоятельных исследовательских работ и не пригоден для развития 

исследовательских способностей одаренных школьников. 

В диссертации Котлярова В.А. «Организация исследовательской дея-

тельности учащихся при изучении физики в основной школе» рассмотрена 

исследовательская деятельность учащихся 7-9 классов. В работе выдвинута 

гипотеза, что процесс обучения физике, организованный на основе исследо-

вательской деятельности учащихся, обеспечит развитие их творческих ис-

следовательских умений, если обеспечить учебный процесс специальными 

дидактическими средствами, включающими комплексы алгоритмических 

предписаний [173]. 
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Данное утверждение звучит несколько странно, поскольку в нем со-

держится попытка совместить исследовательскую деятельность, основанную 

на неопределенности, и алгоритмизацию процесса обучения. Основное вни-

мание в работе уделяется учебно-методическому комплексу «Микролабора-

тория», что представляется недостаточным для развития исследовательских 

способностей одаренных школьников. 

Рассмотрим диссертацию Альниковой Т.В. «Формирование проектно-

исследовательской компетенции учащихся на элективных курсах по физике» 

[12]. Альникова Т.В. усматривает противоречие в том, что «...в настоящее 

время достаточно успешно освоены методы формирования проектных и ис-

следовательских умений при обучении физике, но не разработана методика 

формирования проектно-исследовательской компетенции, необходимой 

учащимся физического профиля общеобразовательной школы». 

Разработанность методов формирования исследовательских умений 

кажется очень сильным утверждением, учитывая отмеченную в этой и дру-

гих диссертациях низкую вовлеченность школьников в исследовательскую 

деятельность. Тем больший интерес вызывает следующий этап – формирова-

ние исследовательской компетенции. Можно было бы ожидать, что в диссер-

тации будет приведена методика проведения исследовательских работ, в том 

числе углубленного уровня.  

Альникова Т.В. действительно, уделяет внимание исследовательским 

работам, выделяя два активных метода обучения – проектный и исследова-

тельский. При этом она подразделяет проекты на исследовательские, творче-

ские (театр, постановки, видеофильмы и т.д.), ролевые (игровые); информа-

ционные, практико-ориентированные. 

Среди перечисленных проектов для нас наиболее интересны исследо-

вательские проекты, которые являются, по сути, исследовательскими рабо-

тами. Альникова Т.В. отмечает основные проблемы, возникающие при про-

ектном обучении [12]: 

– замена проектной (исследовательской) работы реферативной; 
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– несамостоятельность при выполнении работы. 

С данными проблемами можно согласиться, однако заметим, что рефе-

ративную работу несложно выявить на стадии предварительного отбора ра-

бот, а несамостоятельность работы может быть выявлена во время доклада. 

Также можно согласиться с утверждением Альниковой Т.В., что времени на 

проектно-исследовательскую деятельность в основной сетке часов не хватает 

и ею приходится заниматься во внеурочное время. Утверждение автора, что 

до 50% школьных работ делаются несамостоятельно, не может не настора-

живать. К сожалению, в диссертации не указано, где была проведена выборка 

с половиной не самостоятельных работ. 

Альникова Т.В. выделяет этапы научного исследования: возникновение 

идей, формирование суждений, выдвижение гипотез, обобщение научных 

фактов, доказательство правильности научных гипотез. 

Приведенные этапы выглядят неполно с точки зрения исследования 

физической проблемы, поскольку в них не обозначена роль эксперимента. 

Для развития проектно-исследовательской компетенции Альникова 

Т.В. предлагает обучение по 4-х модульной системе элективных курсов [12]. 

Модуль 1 – как поставить физический опыт (9 класс). 

Модуль 2 – как ответить на познавательный вопрос (9 класс). 

Модуль 3 – научные исследования в физике (10 класс). 

Модуль 4 – как проводить исследования (10 класс). 

Хотя идея специального курса для подготовки к исследовательской ра-

боте и модульности обучения на курсе, т.е. поэтапное вовлечение школьника 

в исследовательскую деятельность представляется правильным, указанная 

последовательность вызывает много вопросов. Почему обучение на курсе 

начинается не с 7-го, а только с 9-го класса? Вопросы вызывает уровень ла-

бораторных работ, который мало отличается от стандартных фронтальных 

работ (измерение сопротивлений в цепи постоянного тока), некоторым отли-

чием является только то, что школьники сами составляют план работы, кото-

рый обсуждают с учителем. 
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Модуль 2 предстает в виде выполнения школьниками проектов типа 

оформления стенда «Законов Ньютона» [12], что нельзя отнести к исследова-

тельской деятельности. Модуль 3 представляет собой лекционно-

семинарские занятия по избранным проблемам науки и техники, где обсуж-

дается, как проводят научные исследования [12] и только 4-ый модуль по-

священ определению области интересов ученика (неясно, почему нельзя бы-

ло сделать раньше), выбору темы и проведению исследовательской работы. 

На планирование, проведение эксперимента, анализ и подготовку доклада по 

плану отводится всего 15 часов [12], что представляется совершенно недос-

таточным для исследовательской работы углубленного уровня. Представлен-

ные возможные темы работ «Определение модуля Юнга стали» и др. более 

похожи на задачи физического практикума, чем на научный поиск с неиз-

вестным конечным результатом. 

Таким образом, обучение на указанных модулях позволят школьникам 

в лучшем случае получить навыки проведения эксперимента, но не дать опыт 

проведения исследовательской работы углубленного уровня. 

Интересной представляется докторская диссертация Старовикова 

М.Ю. «Формирование учебной исследовательской деятельности школьников 

в условиях информатизации процесса обучения (на материале курса физи-

ки)». Старовиков М.Ю. усматривает противоречие «между преобладанием в 

содержании обучения физике «знаниевой» или «информационной» компо-

ненты, освоение которой учащимися осуществляется преимущественно в ре-

продуктивной форме, и необходимостью более широкого включения учебно-

исследовательской деятельности». Старовиков М.Ю. подчеркивает, что «ис-

следовательская задача является открытой и потому потенциально творче-

ской», и с сожалением отмечает, что в настоящее время (2007 г.) исследова-

тельские работы школьников чаще всего реализуются методом проектов, ко-

торый, по его мнению, является «фрагментарным» и дающий «неопределен-

ный образовательный результат» [407]. 
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Старовиков М.Ю. полагает, что для обучения школьников эксперимен-

ту необходимо использовать компьютер, причем не только как средство «для 

просмотра мультимедиа», но как «инструмент интеллектуального труда» 

[407]. Соответственно, при обучении нужно использовать, как натурный, так 

и вычислительный эксперимент, однако этому препятствует то, что в на-

стоящее время большинство учителей физики не имеют навыков работы с 

компьютером [407]. 

Особую роль при этом отводится табличному процессору MS Excel, ко-

торый осваивается учащимися более успешно, чем даже учебные языки про-

граммирования Basic и Pascal. Электронные таблицы Старовиков М.Ю. ис-

пользует для создания многовариантных (по числу учеников) заданий, при-

меняя при этом генератор случайных чисел. Электронные таблицы исполь-

зуются еще для статистической и графической обработки эксперимента, а 

также для компьютерного эксперимента, включая создание и исследование 

моделей учащимися [407]. Старовиков М.Ю. много внимания уделяет разбо-

ру навыков и умений, которые формируются у школьников при моделирова-

нии, однако, к сожалению, приводимые конкретные примеры не отличаются 

высокой сложностью. Так, с помощью электронных таблиц реализуется 

«изучение особенности равноускоренного движения тел», когда заданы ус-

корения и путь, а требуется найти время движения, что можно сделать с по-

мощью стандартных школьных формул, не прибегая к компьютерному моде-

лированию.  

Также не отличается сложностью используемые модели. Старовиков 

М.Ю. приводит в качестве примера задачи для компьютерного моделирова-

ния определение длины ствола электромагнитной пушки, которая бы позво-

лила капсуле с космонавтом выйти на околоземную орбиту. [407]. Движение 

в пушке предполагается равноускоренным, т.е. сила трения не учитывается и 

даже не обсуждается. Правда, в приложении №3 и №5 указанной диссерта-

ционной работы приводятся более сложные примеры вычислительного экс-
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перимента, однако и они не сопоставляются с натурным экспериментом или 

известными аналитическими формулами. 

Еще один вид компьютерного моделирования – работа с компьютер-

ными моделями, имитирующими натурный эксперимент («Физика в картин-

ках», НЦ «Физикон», 1993, «Открытая физика» НЦ «Физикон», 2002 и др.) 

[407]. Как уже отмечалось выше, существенным недостатком профессио-

нальных компьютерных моделей является то, что школьники работают с 

программами, алгоритм работы которых им обычно неизвестен. 

Таким образом, можно заметить, что, несмотря на то, что указанная 

диссертация посвящена формированию исследовательской деятельности 

школьников, уровень рассмотренных в ней задач мало отличается от стан-

дартных школьных задач. Автор это понимает и специально разделяет уро-

вень рассматриваемых им задач и уровень задач на конференциях «Старт в 

науку», «Шаг в будущее» и др. По его мнению, задачи, представляемые на 

этих конференциях выходят за рамки интеллектуальных и материальных 

возможностей массовой школы [407]. Таким образом, несмотря на множест-

во интересных идей, в том числе относительно вычислительного экспери-

мента, высказанных в указанной диссертации, представленная методика не 

подходит для обучения одаренных школьников, что делает актуальным раз-

работку методической системы развития исследовательских способностей, 

предназначенную именно для одаренных школьников. 

 

Итоги первой главы 

 

1. Исследовательские способности необходимы для успешной исследо-

вательской деятельности, порождаемой функционированием поисковой ак-

тивности, включающей в качестве основного инструмента взаимодействие 

дивергентного и конвергентного мышления. В основе поисковой активности 

личности лежит безусловный ориентировочно-исследовательский рефлекс, 

который имеет самостоятельное побуждающее значение, не выводится из 
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других побуждений и не сводится к ним. В отличие от животных поисковая 

активность у человека проявляется не только в борьбе за выживание, но и в 

творчестве. 

Исследовательские способности являются интегративным свойством 

психики, и их оценка требует использования нескольких показателей, вклю-

чая уровень поисковой активности, развитость конвергентного и дивергент-

ного мышления. Учитывая неоднозначность получаемых оценок, при опре-

делении исследовательских способностей следует не ориентироваться на од-

нократный тест, а проводить длительное педагогическое наблюдение за дея-

тельностью учеников. 

При обучении физике можно ожидать выявления следующих качеств 

учеников, которые характеризуют их исследовательские способности: 

– любознательность; 

– высокий уровень развития логического мышления; 

– повышенный интерес к «дивергентным» задачам; 

– оригинальность и гибкость мышления. 

2. При обучении физике необходимо сочетать продуктивные (проблем-

ный, частично-поисковый, исследовательский) и репродуктивные методы 

обучения, поскольку репродуктивные методы обучения позволяют обучаю-

щему быстрее передавать информацию, а продуктивные методы позволяют 

обучаемому более глубоко осмыслить получаемую информацию. При этом 

продуктивные методы эффективны в основном для учеников, склонных к ис-

следовательской деятельности. 

Относительная стабильность окружающего мира в прошлом способст-

вовала применению преимущественно репродуктивных методов обучения. 

Современное динамичное развитие науки и техники требует перехода к про-

дуктивным методам обучения.  

3. Исследовательский метод обучения – это обучение через собствен-

ный творческий исследовательский поиск ученика. Он направлен на развитие 

у ученика умений научного поиска, а главная цель исследовательского обу-
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чения – формирование у школьника готовности и способности самостоятель-

но творчески осваивать новые способы деятельности. Применительно к обу-

чению физике исследовательское обучение лишь частично может применять-

ся на основных занятиях, в большей степени оно реализуемо на дополни-

тельных занятиях, в основном при проведении исследовательских работ. 

4. Исследовательские работы школьников имеют учебный характер, 

поэтому важны не получаемые в результате работы научная информация 

(новизна, актуальность, практическая значимость и пр.) или ценность соз-

данного продукта (макета, экспериментальной установки и пр.), а освоение 

школьником методов научного исследования. 

Структура исследовательской работы школьника подобна структуре 

профессиональной научной работы и включает следующие основные этапы: 

– видение проблемы на основе наблюдения или логического анализа; 

– постановка задачи, формулировка гипотез, их априорная проверка; 

– решение вопроса о том, какие эксперименты необходимы для проверки ги-

потез, оценка необходимой точности и планирование экспериментов; 

– проведение экспериментов; 

– оценка истинности гипотезы в свете полученных данных; 

– представление полученных результатов в виде публичного доклада; 

– планирование дальнейшей работы по исследованию проблемы с учетом по-

лученных результатов. 

При выполнении исследовательской работы педагог должен стремить-

ся к «золотой середине», избегая директивных указаний ученику, но в тоже 

время не оставляя его один на один с возникающими проблемами.  

5. Одаренность – это системное, развивающееся в течение жизни каче-

ство психики, которое определяет возможность достижения человеком более 

высоких, незаурядных результатов в одном или нескольких видах деятельно-

сти по сравнению с другими людьми. Одаренность – это не статическая, а 

динамическая характеристика, которая существует только в развитии. Ода-

ренность не предопределена исключительно генетически, а является резуль-
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татам сложного взаимодействия наследственности (природных задатков) и 

социокультурной среды. 

Кроме «явной» или «актуальной» одаренности существует «скрытая» 

или «потенциальная» одаренность. Поэтому, если наблюдения не выявили 

одаренность у школьника, то это не значит, что ее нет. Возможно, одарен-

ность данного ученика не проявилась в силу неблагоприятных внешних ус-

ловий. 

В соответствии с деятельностным подходом, одаренность является ин-

тегральным проявлением разных способностей в конкретной области дея-

тельности. Деятельность зависит от целей и мотивов ее выполнения. Для 

одаренных детей цели деятельности лежат внутри самой деятельности, а не 

связаны с внешней оценкой деятельности. 

6. Одаренный ребенок – это ребенок, который выделяется яркими, оче-

видными, иногда выдающимися достижениями (или имеет внутренние пред-

посылки для таких достижений) в том или ином виде деятельности. 

Указывать детям, что они «одаренные» или «ординарные» недопусти-

мо не только из-за опасности диагностических ошибок, но и потому, что по-

добные оценки могут негативно повлиять на личностное развитие ребенка. 

Оценка ученика как одаренного не должна являться самоцелью, а быть свя-

зана с задачами его обучения и воспитания, создания условий для развития 

его исследовательских способностей.  

7. Одним из основных направлений работы с одаренными детьми при 

обучении физике является вовлечение их в исследовательскую деятельность 

с высококвалифицированным научным руководителем. Учеников следует 

побуждать к изучению проблем физической науки, имеющих широкие пер-

спективы для будущей профессиональной научной работы ученика. 

При проведении исследовательских работ с одаренными школьниками 

необходимо избегать ошибок, которые могут принести ущерб развитию лич-

ности ученика: 

– не создавать у него «чувства исключительности»;  
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– не эксплуатировать одаренных учеников ради престижа учебного заведения 

(например, побуждая его постоянно участвовать в конкурсах и олимпиадах). 

Оптимальной формой организации дополнительных занятий с одарен-

ными школьниками является поэтапный переход от занятий-лекций к заняти-

ям-семинарам и к исследовательской работе с научным руководителем. 

8. В настоящее время существует много психолого-педагогических ис-

следований, в том числе диссертационных работ, посвященных развитию ис-

следовательских способностей школьников. Однако уровень рассматривае-

мых в них исследовательских проблем, как основы ученических исследова-

ний мало отличается от стандартных школьных задач, и потому предложен-

ные методы обучения не отвечают в полной мере познавательным потребно-

стям одаренных школьников. 

Таким образом, проведенный анализ литературы показывает, что в на-

стоящее время существует потребность в методической системе развития ис-

следовательских способностей одаренных школьников при обучении физике. 
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Глава 2 

Теоретические основы развития исследовательских способностей  

одаренных школьников при обучении физике 

 

2.1. Теоретические основы методики вовлечения школьников  

в исследовательскую деятельность 

 

Понятие «исследовательская работа  

углубленного уровня (по физике)» 

В первой главе была рассмотрена роль исследовательских работ в раз-

витии исследовательских способностей детей. Перейдем к более подробному 

анализу исследовательских работ с учетом специфики обучения физике. 

В педагогической литературе под термином «исследовательские рабо-

ты по физике» можно встретить описание работ различных уровней сложно-

сти. При этом можно встретить два диаметральных подхода. 

С одной стороны под исследовательской работой понимают получение 

школьником любой, даже самой примитивной субъективно новой информа-

ции, т.е. когда школьник изучает явления, которые еще не изучались в клас-

се. При этом исследование часто проводят в виде фронтальной лабораторной 

работы, учитывая при этом разницу между обычной (стандартной) лабора-

торной работой, где школьнику заранее указывается ход работы, и исследо-

вательской работой, где у школьника существует определенная свобода дей-

ствий [1, 7, 11, 12, 14, 31, 57, 70, 114, 145, 158, 174, 205, 223, 242, 452, 458, 

472]. Выполняемые задания при этом не отличается особенной сложностью, 

например, ученики могут исследовать процесс закипания воды [174] или из-

мерять коэффициент трения карандаша о стол [70].  

С другой стороны, под исследовательской работой понимают получе-

ние школьником объективно новой научной информации [23, 35, 58, 115, 

186, 258, 259, 419]. Число таких работ намного меньше, чем работ, когда 

школьники получают лишь субъективно новую информацию. Обычно такие 
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работы проводятся в лабораториях НИИ или вузов под руководством науч-

ных сотрудников. Как правило, эти работы проводятся учениками школ, яв-

ляющимися «базовыми» школами при соответствующих вузах (например, 

лицей №1511 при МИФИ, школа №1580 при МГТУ им Э.Н. Баумана... и др.). 

К несомненным достоинствам этих работ относится то, что школьник полу-

чает представление о работе современной научной лаборатории, проходит 

профориентацию, знакомится с возможным местом своей будущей работы. 

Однако опыт участия в жюри Московских городских и Всероссийских кон-

курсах проектно-исследовательских работ показывает, что поскольку рабо-

той школьника руководит не профессиональный педагог, а научный сотруд-

ник (или его аспирант), то во многом страдает само обучение. Школьник, ра-

ботая на дорогостоящем современном физическом приборе, не всегда хоро-

шо представляет физические принципы его функционирования. На конфе-

ренциях школьных работ, автору многократно приходилось слушать работы, 

когда личный вклад школьника ограничивался тем, что ему «разрешили на-

жать вторую кнопку справа». Само же выполнение работы при этом зачас-

тую регламентировано жестче, чем обычная школьная лабораторная работа. 

Таким образом, несмотря на то, что в ходе подобных работ иногда получают-

ся интересные научные результаты, исследовательская составляющая работы 

школьника может отсутствовать: он не занимался выработкой гипотез, пла-

нированием эксперимента и анализом полученных данных. 

Сделанное замечание иногда справедливо при работе школьников на 

сложном школьном оборудовании, например, цифровой лаборатории «Архи-

мед». На конференциях (конкурсах) проектно-исследовательских работ 

школьников нередко можно услышать доклады, когда, проведя работу с по-

мощью цифровой лаборатории, школьники зачастую не понимали исследуе-

мых явлений, не имели представления о точности полученных результатов и 

методах их обработки. Разумеется, это относится не ко всем работам – встре-

чаются прекрасно выполненные работы, когда школьники разбирались с тео-

рией, участвовали в выработке гипотез и планировании эксперимента, ус-
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пешно осваивали экспериментальные методики и математические методы 

обработки результатов.  

Между этими двумя диаметрально противоположенными подходами к 

исследовательским работам существуют разные точки зрения, сходящиеся в 

том, что при выполнении исследовательских работ школьник получает субъ-

ективно новую информацию, при этом эта информация является для него 

значимой и ее нельзя получить из школьного учебника. Проведение подоб-

ных работ в большей степени дает школьнику представление о научной ра-

боте, чем от работ, где он получает лишь примитивную информацию. По-

добные работы обычно проводятся индивидуально или небольшими группа-

ми [2, 4, 11, 24, 48, 56, 57, 71, 134, 135, 143, 146, 150, 153, 158, 161, 166, 168, 

169, 172, 189, 195, 198, 203, 204, 243, 257, 258, 259, 229, 232, 235, 245, 247, 

254, 255, 263, 266, 282, 283, 291, 359, 360, 386, 400, 408, 446, 451, 473]. 

Неочевидность результатов работы является фактором, стимулирую-

щим одаренных школьников к проведению исследований. Но уровень слож-

ности – не единственное требование, предъявляемое к выбору темы и мето-

дике проведения работы. Как показал проведенный выше анализ психолого-

педагогической литературы, важно, чтобы исследовательские работы школь-

ников содержали основные этапы профессиональной исследовательской ра-

боты: 

– видение проблемы; 

– постановка задачи;  

– выдвижение гипотез; 

– планирование эксперимента; 

– проведение натурного или вычислительного эксперимента; 

– анализ полученных данных; 

– презентация результатов, обычно в виде произносимого или стендового 

доклада на школьных конференциях (конкурсах) исследовательских работ. 

Таким образом, можно выделить вид исследовательских работ, которые 

наиболее подходят для развития исследовательских способностей одаренных 



 84 

школьников. Назовем их исследовательскими работами углубленного уровня. 

Эти работы должны удовлетворять следующим условиям. Во-первых, работа 

содержит указанные выше основные этапы профессиональной исследова-

тельской работы.  

Во-вторых, уровень сложности исследуемых проблем должен сущест-

венно превышать уровень стандартных школьных задач, т.е. ответ на задан-

ный вопрос нельзя получить непосредственно из школьного курса.  

Сложность исследуемых проблем и необходимость следование основ-

ным этапам профессиональных исследований приводят к тому, что выполне-

ние исследовательских работ углубленного уровня требует продолжительно-

го времени, они могут выполняться от нескольких недель, до учебного года. 

Более длительное выполнение исследовательских работ нежелательно, по-

скольку для школьников важно доложить результаты работы или хотя бы 

существенного этапа работы на конференциях. Выполнение длительных ис-

следовательских работ требует от учеников высокой познавательной актив-

ности и устойчивой внутренней мотивации к выполнению этих работ, что яв-

ляется одним из признаков детской одаренности. Научный руководитель, 

прежде чем предложить тему работы, должен оценить ее трудоемкость и ра-

ботоспособность учеников. Желательно так формулировать тему работ, что-

бы, если в процессе ее выполнения научный руководитель увидит потерю 

интереса школьников к работе, то можно было бы на определенном этапе за-

вершить и приступить к подготовке доклада. 

При проведении исследовательской работы для выдвижения разумных 

гипотез школьникам необходимо развитое дивергентное мышление, а при 

анализе полученных данных – развитое конвергентное мышление, что вместе 

с уровнем познавательной активности и устойчивостью внутренней мотива-

ции является характеристикой развитости исследовательских способностей 

школьников. 
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Обоснование необходимости поэтапного вовлечения школьников  

в исследовательскую деятельность 

Особенность выполнения исследовательской работы по физике заклю-

чается в том, что ожидать получение школьниками объективно новых (науч-

ных) результатов по физике не приходится, поскольку основные результаты, 

которые можно было бы получить с использованием доступного школьникам 

экспериментального оборудования, уже были давно получены. Этим обуче-

ние физике существенно отличается от обучения другим естественным нау-

кам, например, биологии, где школьникам под силу провести феноменологи-

ческие исследования, определить, например, многообразие и численность тех 

или иных видов фауны и флоры в определенной местности, степень загряз-

нения окружающей среды и пр.  

Рассматривая особенность проведения исследовательских работ при 

обучении физике нужно учитывать также возраст участников работы. Физика 

начинает изучаться с 7-го класса. С одной стороны, у школьника к этому 

времени уже формируются основы научного мировоззрения, как на основе 

школьного курса природоведения, так и в результате внешкольного обуче-

ния, которое, как правило, не носит систематический характер. В связи с 

этим возникает задача дать представления о физике, как о точной науке, опи-

рающейся на эксперименты и теорию. С другой стороны, математический 

аппарат школьников еще достаточно слаб и позволяет решать лишь самые 

элементарные задачи, например, рассчитывать равномерное движение по 

прямой (в редких учебниках в 7-м классе разбирается равноускоренное дви-

жение), записывать правило рычагов и т.п. Отсутствие знаний в области три-

гонометрии и векторов не позволяет пользоваться проекцией скорости на оси 

координат и рассчитывать движение на плоскости и в пространстве, раскла-

дывать силы на составляющие и т.п. Все это, как мы увидим ниже, сильно 

ограничивает учителя в выборе проблемных задач и тем для исследователь-

ской деятельности.  
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Таким образом, школьники, особенно 7-го класса не готовы к выполне-

нию исследовательских работ углубленного уровня, и их необходимо нау-

чить пользоваться физическими приборами (хотя бы самыми простыми) для 

проведения экспериментов и дать им знания, необходимые для планирования 

и анализа экспериментов. 

Вовлечение школьников в исследовательскую деятельность может на-

чинаться на основных занятиях. Например, на уроке школьникам можно 

предложить поразмышлять о том, с одинаковой ли скоростью вращаются 

правое и левое ведущие колеса автомобиля при повороте. Однако вряд ли 

можно ожидать, что многие ученики будут выдвигать гипотезы и искать от-

вет на этот вопрос. Кроме того, нужно учесть, что школьный курс физики 

очень насыщен материалом и для изучения вопросов, выходящих за рамки 

школьного курса физики (в данном примере – устройства автомобильного 

дифференциала), на основных уроках также нет времени. Поэтому, предло-

жив проблемный вопрос на уроке, имеет смысл продолжить его обсуждение 

уже на дополнительных занятиях с теми учениками, которые проявили инте-

рес к рассматриваемой теме. 

Таким образом, из рассмотренных выше пяти основных форм обучения 

[202] (информационно-рецептивное, репродуктивное, проблемное обучение, 

частично поисковое (эвристическое), исследовательское) – в сетке основных 

учебных часов можно реализовать только первые три, причем проблемное 

обучение требует хорошей подготовки всего класса, что реально только в ус-

ловиях обучения в физико-математической школе (гимназии, лицее) [21, 85, 

149, 385, 462]. Частично-поисковое и исследовательское обучение может 

происходить во внеурочное время: либо после уроков или в воскресенье в те-

чение учебного года, либо в каникулярное время (например, в летних шко-

лах).  

Формы внеурочных занятий в системе дополнительного образования 

могут быть разнообразны: это и школьные кружки, и кружки во дворцах дет-

ского творчества и других учебных центрах, научные общества учащихся 



 87 

(НОУ) и т.п. [11, 24, 58, 133, 257, 259, 262, 381, 416, 419, 435, 439, 447]. Заин-

тересованные школьники приходят в кружок, наблюдают за работой старших 

учеников, принимают участие в их исследованиях, а затем переходят к само-

стоятельным работам. Некоторые школьники начинают заниматься исследо-

вательской деятельностью после выступления (или в процессе подготовки) 

на Турнире юных физиков [113, 115, 203, 394]. Поэтому развитие исследова-

тельских способностей должно начинаться с выявления (а не отбора) одарен-

ных школьников и вовлечения их в исследовательскую деятельность. 

Как указывалось в первой главе, исследовательское обучение не дает 

одинакового результата для всех детей, и наиболее эффективно для одарен-

ных школьников с развитой познавательной потребностью и проявляющих 

интерес к творчеству [378, 379]. Нами уже обсуждался вопрос о том, что ода-

ренность является интегративным качеством личности, включающим множе-

ство факторов, что обуславливает сложность выявления одаренных детей. 

Поскольку речь идет о факультативных занятиях, главным критерием выяв-

ления становится желание школьников посещать эти факультативные заня-

тия (после уроков в течение года или в каникулы).  

Такой выбор главного критерия выявления школьников сделан ввиду 

следующих обстоятельств. С одной стороны, если школьник сам не стремит-

ся на факультативные занятия по физике, то заманивать его «пряником» бес-

смысленно, поскольку, как указывалось выше, любые внешние стимулы к 

творчеству не приводят к желаемому результату и один из главных призна-

ков одаренности – это стремление к творчеству, исходящее только из внут-

ренней познавательной потребности. С другой стороны, если школьник при-

шел на занятия, то его незачем «отсеивать», даже если он на первых порах не 

показывает успехов, поскольку, как указывалось в первой главе, одаренность 

может иметь скрытый характер.  

Конечно, теоретически возможна ситуация, что на занятия школьников 

пришло больше, чем может обучать преподаватель, но на практике (как на 

основании результатов констатирующего педагогического эксперимента, так 
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и из анализа литературы) число школьников, желающих проводить исследо-

вательские работы, относительно невелико. 

Заметим, что факультативный характер занятий порождает несколько 

проблем. 

Первая проблема заключается в необходимости соотноситься с реаль-

ными потребностями школьников. Большая часть одаренных детей стремит-

ся получить высшее образование. Выполнение исследовательской работы (в 

отличие от успешного выступления на олимпиадах) не дает льгот при посту-

плении в вуз. Поскольку школьники 10 и 11-го классов обычно основное 

внимание уделяют подготовке к поступлению в вуз – усиленно готовятся к 

ЕГЭ и к профильным олимпиадам, то им уже некогда заниматься исследова-

тельскими работами. Поэтому вовлекать школьников в исследовательскую 

деятельность в области физики желательно с 7-го класса – с момента начала 

изучения предмета физики. Если школьники изучают физику в более раннем 

возрасте, например, в кружке, то можно начинать вовлекать их в исследова-

тельскую деятельность с момента, когда они приходят в кружок [1, 7, 76, 108, 

126, 137, 186, 189, 257, 259, 378, 388, 433, 454]. Однако в этом возрасте у них 

еще весьма малые познания, как по физике, так и по математике, что сильно 

ограничивает выбор тем для исследовательских работ. Исследование показа-

ло, что слабость математического аппарата школьников можно преодолеть с 

помощью новых методов обучения на основе численного моделирования, что 

будет подробнее обсуждаться ниже. 

Вторая проблема – это необходимость выбора между различными фор-

мами внешкольной деятельности. Время всегда ограничено, поскольку им 

еще необходимо готовить уроки, заниматься спортом и т.п. Поэтому на 

кружки остается не так много времени, и выбор кружка происходит придир-

чиво. Если просто заявить факультативный курс по проведению исследова-

тельских работ, то на такой курс школьники могут не прийти не потому, что 

им не нравится заниматься исследовательской деятельностью, и даже не по-

тому, что у них много других занятий, а потому, что они, скорее всего, не за-
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нимались исследованиями раньше и плохо понимают, что их ждет на этих 

занятиях. 

Может показаться, что проблема выбора школьниками факультативно-

го курса по проведению исследовательских работ может быть решена сле-

дующим путем: организовать одно-два пропедевтических занятия, пригла-

сить на них большое число школьников, а дальше школьники сами решат: 

интересно им это или нет. 

Однако здесь имеется определенная сложность. Мало того, что выпол-

нение исследовательской работы занимает несколько недель, а иногда и ме-

сяцев. Главная проблема заключается в том, что первые результаты работы 

могут появиться нескоро. Это существенно отличает исследовательские ра-

боты от других форм обучения физике. Когда школьники учатся решать за-

дачи, то к концу урока они уже способны научиться решать задачи рассмат-

риваемого типа, при выполнении лабораторной работы, они получают ре-

зультаты уже в конце урока. При выполнении исследовательской работы от 

школьников требуется много терпения. К сожалению, бывали случаи, когда 

школьники начинали с энтузиазмом выполнять работу, но затем «сходили с 

дистанции». Поэтому приглашать школьников выполнять «какую-то» иссле-

довательскую работу оказывается неэффективно. 

Третья проблема заключается в том, что школьник редко приходит на 

занятия факультативного курса (кружка) со своей темой исследовательской 

работы. Как указывалось в первой главе, оптимально, чтобы выбор темы был 

результатом совместных усилий обучаемого и обучающего, а это требует оп-

ределенного времени, чтобы обучающий мог понять направление интересов 

ученика, выяснить уровень его подготовки и только затем подвел бы его к 

конкретной теме исследовательской работы [7, 11, 57, 125, 146, 152, 182, 189, 

197, 234, 245, 291, 325, 341, 359, 360, 365, 378, 385, 400, 433, 452, 473].  

Таким образом, получается, что должен существовать определенный 

промежуток времени между приходом школьника в кружок и началом его 

самостоятельной исследовательской работы по выбранной теме.  
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Отсюда следует необходимость организации факультативного курса 

(кружка), посещая который школьники будут готовиться к исследователь-

ской деятельности и выбирать тему исследовательской работы. Поскольку 

указанный курс носит характер предварительного знакомства с исследова-

тельской деятельностью, будем называть его курсом пропедевтического со-

держания или пропедевтическим курсом.  

Учитывая разобранную в первой главе схему занятий с одаренными 

детьми: лекции – семинары – наставничество, в предложенном пропедевти-

ческом курсе также можно выделить следующие этапы вовлечения школьни-

ков в исследовательскую деятельность, каждый из которых имеет свои цели 

и, соответственно, свои методы, и свое содержание. 

Первый этап – начально – ознакомительный (вводный). На нем проис-

ходит знакомство школьников с пропедевтический курсом, и даются началь-

ные знания, необходимые для дальнейшей работы. 

Вместе с тем, как было указано выше, нежелательно, чтобы данный 

курс анонсировался как подготовка к проведению исследовательской работы. 

Кроме того, нужно иметь в виду возможность, что школьники, прослушав 

курс (частично или полностью), по разным причинам не станут заниматься 

исследовательской деятельностью. Поэтому важно построить курс таким об-

разом, чтобы посещающие курс школьники, не приступившие к исследова-

тельской работе, даже в этом случае извлекли бы для себя определенную 

пользу, т.е. получили определенные знания и умения, в том числе для разви-

тия своих исследовательских способностей. Это может произойти, например, 

если пропедевтический курс имеет проблемное изложение или частично-

поисковую форму занятий.  

Из сказанного следует, что у пропедевтического курса, кроме подго-

товки школьников к исследовательской деятельности, должны быть и другие 

цели (задачи) на случай, если школьники не приступят к самостоятельной 

исследовательской работе. 
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Учитывая то, что школьники из-за незнания того, что такое исследова-

тельская деятельность, могут не захотеть прийти на курс, главной целью ко-

торого анонсирована подготовка к исследовательской деятельности, можно 

объявить, что основной целью занятий является не выполнение исследова-

тельской работы, а что-то другое. Такими целями могут быть:  

– подготовка к олимпиадам – решение теоретических задач повышенной 

сложности, в том числе задач, требующих частично-поискового подхода; 

– обучение выполнению экспериментальных (лабораторных) работ;  

– подготовка к Турниру юных физиков,  

– занятия в стиле «занимательная физика» и т.д. 

Важно, что при этом не идет речь об обмане школьников или предос-

тавлении недостоверной информации. При объявлении о курсе необходимо 

сразу сказать, что на нем возможно выполнение исследовательских работ, 

просто это не обязательно объявлять главной целью курса. Впоследствии, ес-

ли школьники не захотят тратить свои время и силы на выполнение исследо-

вательской работы, они получат от посещения занятий определенную пользу 

для себя в соответствии с заявленной целью и программой курса. Например, 

курс может называться: «Решение задач по физике повышенной сложности с 

использованием численных методов». В этом случае, если школьники не 

приступят к исследовательским работам и не освоят численных методов, они 

научатся решать определенный круг задач повышенной сложности по физи-

ке. Если курс анонсирован как введение в технику физического эксперимен-

та, то школьники получат навыки проведения экспериментов по физике и т.д. 

На этом этапе основным признаком одаренности школьников является 

их любознательность (познавательная потребность), желание получить но-

вую информацию и овладеть новыми навыками. При этом первые занятия 

могут носить как продуктивный, так и репродуктивный характер, поскольку 

необходимо передать школьнику большой объем новой информации. Одна-

ко, ввиду того, что, как указывалось в первой главе, именно одаренные 
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школьники могут негативно относиться к занятиям репродуктивного типа, 

нужно как можно быстрее переходить к продуктивным формам обучения. 

На втором (ориентировочном) этапе идет наблюдение за работой 

школьников в кружке. При этом возможны следующие сценарии. 

1) По мере обучения в кружке у школьников могут появляться вопросы, ко-

торые выходят за рамки программы курса. Преподаватели, с одной стороны, 

поощряют эти вопросы, но, с другой стороны, не дают исчерпывающих отве-

тов (иногда это просто невозможно, например, если школьников интересует 

процесс образования черных дыр). Задача обучающего в этом случае помочь 

обучаемым подобрать литературу, разобраться с тем, насколько научна ин-

формация на интернет-сайтах, и т.п. Впоследствии, если интерес к проблеме 

развивается, то школьники могут захотеть провести самостоятельное иссле-

дование по заинтересовавшей их теме. 

2) Школьники не проявляют желание узнать, что-либо выходящее за рамки 

занятий. В этом случае им (индивидуально или небольшой группе) можно 

осторожно предлагать проблемные задачи для самостоятельного размышле-

ния. Если какая–либо задача им понравится, то она может перерасти в тему 

исследовательской работы. Выбор, кому в первую очередь нужно предлагать 

задачу, нужно проводить на основании таких признаков одаренности, как 

любознательность и развитость дивергентного мышления. 

3) Школьники могут с самого начала проявить интерес к исследовательской 

работе. От обучающего требуется выяснить, что школьники уже знают по 

данному направлению, какими навыками (экспериментальными, теоретиче-

скими) владеют и помочь сформулировать тему исследовательской работы. 

На третьем этапе, когда школьники выбрали тему или общее направ-

ление исследовательской работы, школьники могут продолжить обучение в 

кружке (на факультативных занятиях), а могут полностью переключиться на 

исследовательскую работу. 

Целесообразно выделить четвертый итоговый этап работы, на котором 

происходит завершение исследовательской работы и ее презентация, обычно 
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в виде произносимого или стендового доклада на конференциях (конкурсах) 

проектно-исследовательских работ школьников. После этого необходимо 

подвести итоги проведенного исследования и обсудить возможность про-

должения исследовательской деятельности по прежней или новой теме, что 

особенно важно для одаренных школьников, обладающих надситуативной 

активностью. 

Подобный метод вовлечения школьников в исследовательскую дея-

тельность используется автором и некоторыми его коллегами в лицее «Вто-

рая школа», в Вечерней физической школе при физическом факультете МГУ 

им. М.В. Ломоносова, в кружках Московского городского дворца детского 

(юношеского) творчества (МГДД(Ю)Т) [291, 308, 342, 359, 365]. 

Возможны и другие варианты вовлечения школьников. Например, с 

помощью «класса-лаборатории», где могут обучаться школьники разных 

возрастов. Заинтересованные школьники приходят в кружок, наблюдают за 

работой старших учеников, принимают участие в их исследованиях, а затем 

переходят к самостоятельным работам. Некоторые школьники начинают за-

ниматься исследовательской деятельностью после выступления (или в про-

цессе подготовки) на Турнире юных физиков. При этом общий вид поэтапно-

го вовлечения: лекции – семинары – самостоятельная деятельность под руко-

водством наставника сохраняется [113, 115, 203, 259, 394]. 

При вовлечении одаренных школьников в исследовательскую деятель-

ность в летних школах возникают дополнительные проблемы. 

1) Летние школы работают непродолжительное время, редко более 

трех недель, поэтому времени «на раскачку» нет. 

2) В летнюю школу можно вывести лишь ограниченный объем обору-

дования для демонстрационных экспериментов и практических работ.  

3) В летней школе обычно число компьютеров ограничено и нет воз-

можности предложить школьникам произвести обработку экспериментов на 

домашнем компьютере. 
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Поэтому в условиях летней школы сложно реализовать вовлечение 

школьников в исследовательскую деятельность параллельно с обучением в 

кружке. Летняя школа удобна для продолжения уже начатой работы. Если же 

учитель знакомится с возможными будущими исполнителями исследователь-

ской работы в летней школе, то приходится ориентироваться лишь на то, 

чтобы такую работу хотя бы начать, обсудить тему или общее направление 

исследования, а работу можно доделать уже в течение учебного года, прово-

дя очное или дистанционное руководство школьником [318, 320]. 

Рассмотрев в общем виде процесс вовлечения школьников в исследова-

тельскую деятельность, перейдем к другим аспектам проведения работы – 

выбору темы (направления) исследования, получению и анализу результатов 

и их презентации. 

Выбор направления исследовательской работы  

и постановка задач 

Выше уже обсуждались критерии выбора темы для успешного выпол-

нения исследовательской работы: 

– тема исследования должна быть интересна школьнику; 

– работа должна привести к результату с высоким уровнем субъективной 

(или объективной) новизны; 

– работа по этой теме должна быть выполнима. 

Также обсуждалась возникающая здесь дилемма: если тему формули-

рует руководитель, то у школьника может остаться ощущение не свободы в 

выборе темы. При этом также теряется важнейшая составляющая исследова-

тельской деятельности – видение проблемы, которое проистекает от умения 

наблюдать за физическими явлениями. Многие темы исследований возника-

ют из наблюдений школьника за окружающим миром природы и техники [67, 

176, 192, 197, 268, 275, 341, 346, 356, 402, 433, 451, 461]. Если тему предлага-

ет школьник, то, как показывает опыт, она редко бывает выполнимой. Кроме 

того, обычно школьник не в состоянии сформулировать тему исследования, 

поскольку он ранее таких исследований не проводил и плохо понимает, как 
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это делается. Предлагать темы на выбор также не является выходом из поло-

жения, поскольку по названию темы школьник не может оценить трудоем-

кость темы и ценность ожидаемых результатов. 

Поэтому, как указывалось в первой главе, оптимально, чтобы выбор 

темы был результатом совместных усилий ученика и руководителя. Напри-

мер, ученик может указать общее направление своих интересов (тепловые 

машины, оптические явления, аэродинамика и пр.), а руководитель уже под-

сказывает, как может звучать тема исследования. Если у школьника просто 

есть желание «сделать что-нибудь интересное», но нет никаких идей, то 

можно предложить поискать интересующую его тему в научно-популярной 

литературе, где описано большое число занимательных экспериментов и ин-

тересных наблюдений, связанных с проявлением физических явлений в по-

вседневной жизни [18, 78, 84, 90, 91, 132, 231, 250, 251, 252, 276, 412, 413, 

422, 456, 464, 469, 483]. 

Следуя работе [379] представим процесс выбора темы (направления) 

исследовательской работы в виде схемы, показанной на рис. 2.1. В отличие 

от работы [379], мы предлагаем, чтобы указанный процесс актуализации 

проблемы происходил бы не как отдельный вид деятельности, а шел «естест-

венным образом» в процессе обучения в рамках пропедевтического курса. 

 

 
 

Рис. 2.1  

Схема выбора темы исследовательской работы [379] 

 

Заметим, что направление исследовательской работы должно быть ин-

тересно школьникам, поэтому для актуализации проблемы необходимо вы-

яснить круг интересов учеников и найти направление исследования, которое 
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могло бы их вдохновить. Однако при этом нужно учитывать, что круг инте-

ресов ученика не является чем-то неизменным и может расширяться за счет 

предлагаемых ему поисковых задач в процессе занятий на пропедевтическом 

курсе. 

Подчеркнем, что при всем многообразии тем исследовательских работ 

существует единое требование для этих тем: работа должна быть «обречена 

на успех». То есть, если ученик не бросает работу посредине пути, а следует 

выбранному направлению, то у него должен быть набран материал для про-

верки выдвинутых гипотез и в дальнейшем для выступления на конферен-

ции. Если школьник в результате работы не получает результатов, то поло-

жительные стороны выполнения исследовательской работы могут стать от-

рицательными. Действительно, у него перед глазами будет пример, что его 

сверстники выполняют работы и у них все получается, а у него – нет. Ему ос-

тается думать, что он – неудачник, и, вместо того, чтобы ощутить радость 

творчества, у него может возникнуть боязнь к исследовательской деятельно-

сти. Поэтому лучше ставить простые, но заведомо выполнимые задачи, чем 

дать важную и актуальную, но рискованную тему работы [50, 192, 195, 196, 

257, 268, 275, 359, 406, 461]. Степень сложности работы зависит также от 

усидчивости и работоспособности ученика. Если у руководителя есть опасе-

ния, что у школьника не хватит терпения на выполнение длительной задачи, 

то желательно поставить задачу так, чтобы первые результаты получались 

уже через 2-3 занятия, а далее идти по пути усложнения задачи. 

Отдельным вопросом является определение оптимального числа участ-

ников исследовательской работы. 

Как уже обсуждалось в первой главе, исследовательские работы могут 

проводиться как индивидуально, так и группой. Способ проведения сильно 

зависит от характера ученика. Некоторые с самого начала хотят проводить 

работу в одиночку – чтобы никто не мешал. Другие, напротив, из боязни ос-

таться «один на один» с учителем или по другим причинам предпочитают 

работать вдвоем, втроем или небольшой группой [1, 11, 126, 192, 193, 205, 
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275, 433, 451]. Как было указано в первой главе, увеличение числа участни-

ков нежелательно, поскольку это приводит к тому, что делают работу 1-2 че-

ловека, а остальные оказываются на «вторых ролях» [221, 275, 359]. К тому 

же на конференции жюри обязательно поинтересуются, как были распреде-

лены роли между участниками. Кроме того, возможно возникновение ситуа-

ции, когда какую-то исследовательскую работу вначале изъявили желание 

делать несколько учеников, а через некоторое время они захотели делать ис-

следовательские работы индивидуально. В этом случае научному руководи-

телю хорошо бы иметь несколько подзадач, чтобы при необходимости быть 

готовым предоставить каждому участнику свой фронт работы.  

Отметим еще, что окончательная формулировка темы исследования 

(как учебного, так и профессионального) может произойти уже в процессе 

работы и корректироваться вплоть до презентации результатов. Для профес-

сионального исследования это в первую очередь связано с неопределенно-

стью конечного результата. Учебно-исследовательская работа имеет мень-

шую степень неопределенности (для руководителя), поскольку в работе не 

обязательно должен получиться объективно новый научный результат. Важ-

но, чтобы результат был субъективно новым, значимым для учеников и спо-

собствовал развитию их исследовательских способностей. Но, как указыва-

лось выше, нет уверенности, что школьники выполнят работу в запланиро-

ванном объеме. Поэтому, если научный руководитель видит, что интерес 

пропал, и продвижение работы остановилось, он может переформулировать 

тему (цели и задачи работы) так, чтобы она относилась к полученному про-

межуточному результату.  

Основные этапы проведения  

исследовательской работы школьниками 

Как указывалось выше, для развития исследовательских способностей 

школьников желательно, чтобы они выполняли исследовательские работы 

углубленного уровня. 
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После выбора темы школьники могут полностью переключиться на ис-

следовательскую работу, а могут продолжать посещение пропедевтического 

курса. Последнее желательно, если для выполнения работы им необходимо 

знание численных методов и др. материала, изучаемого на курсе. 

Выше уже обсуждалось, что исследовательские работы углубленного 

уровня должны повторять основные этапы профессионального научного ис-

следования. Выбор темы мы уже обсудили. Перейдем к краткому рассмотре-

нию последующих этапов исследовательской работы. Конечно, невозможно 

в общем виде дать все методические рекомендации по проведению исследо-

вательских работ углубленного уровня, частично их можно найти в [124, 194, 

275, 359, 360].  

1) Выдвижение гипотез 

Выдвижение гипотез является важным этапом работы, способствую-

щим развитию дивергентного мышления. Здесь у руководителя может воз-

никнуть желание навязать гипотезы ученикам. Действительно, руководитель 

лучше учеников понимает, что, скорее всего, получится в результате работы, 

поэтому для ускорения процесса он может сам сформулировать гипотезу. 

Это уменьшает ценность исследования как самостоятельной работы. С дру-

гой стороны, ученики, действительно могут долго блуждать, поскольку не-

верные гипотезы приведут к тому, что работа не будет выполнена. Поэтому 

от руководителя требуется чрезвычайная деликатность. Если он видит, что у 

учеников слишком долго нет гипотез, то ему их нужно осторожно подска-

зать. Если руководитель видит, что гипотезы абсурдны, то хорошо, если уда-

лось бы самих учеников наводящими вопросами подвести к тому, что гипо-

тезы абсурдны. На этапе выдвижения гипотез полезно стимулировать учени-

ка к изучению литературы по данному вопросу. Можно рассмотреть на про-

педевтическом курсе смежные проблемы, чтобы позволить ученикам сделать 

больше гипотез. 

После выдвижения гипотез можно приступать к планированию экспе-

римента (натурного или вычислительного). 
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2) Планирование эксперимента 

При планировании натурных экспериментов полезно провести компь-

ютерное моделирование на основе численных методов (подробнее ниже). 

При этом главное внимание нужно уделять оценке ожидаемой точности из-за 

приборной погрешности (случайную и систематическую погрешность apriori 

оценить сложнее) и сравнения ее с точностью, необходимой для проверки 

гипотезы. Если выяснится, что планируемая методика эксперимента не мо-

жет обеспечить необходимую точность, то нужно найти другую методику 

эксперимента.  

Кроме этого, планирование эксперимента должно включать оценку 

времени, которое планируется затратить на работу. Особенно это актуально 

для работ, где необходимо набирать большую статистику. Научному руково-

дителю следует иметь в виду, что время на работу понадобится больше, чем 

планировалось вначале. Поэтому руководителю следует соотнести это время 

со временем проведения конференции, на которой планировалось доложить 

результаты работы. 

3) Проведение эксперимента и анализ полученных данных 

Обучение экспериментальным навыкам в существенной степени зави-

сит от характера выполняемой задачи. Однако в любом случае при сборе 

данных нужно обучать школьников точному описанию производимых дейст-

вий. Данная рекомендация следует из важнейшего свойства результатов на-

учных экспериментов – они должны быть воспроизводимы, поэтому необхо-

димы все данные, чтобы эксперимент можно было впоследствии воспроизве-

сти. 

При обработке экспериментальных результатов особое внимание сле-

дует уделять определению погрешности измерений [178, 277, 484, 485]. При 

использовании программных пакетов для обработки данных необходимо, 

чтобы школьники точно понимали, какие именно алгоритмы использует 

компьютер, а не говорили жюри: «результаты рассчитал компьютер». Ис-
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пользование компьютера, для обработки экспериментальных данных можно 

найти, например, в [46, 86, 211, 256].  

Обычно исследовательские работы углубленного уровня предполагают 

планирование натурных экспериментов или проведение вычислительных 

экспериментов на основе численных методов (подробнее ниже). Поэтому 

важно, чтобы школьники на пропедевтическом курсе изучили численные ме-

тоды, необходимые для этого. 

Как уже говорилось в первой главе, исследовательская работа связана с 

большой неопределенностью и не является движением по заранее намечен-

ному плану. Само по себе это не является негативным явлением. Позитивный 

момент заключается в том, что школьники приобретают бесценный опыт 

проведения исследования, который включает постоянную корректировку 

первоначального плана работы. Однако важно, чтобы школьники были гото-

вы к тому, что в работе не все будет идти, как планировалось вначале, поэто-

му этот момент лучше обсудить заранее. 

Кроме того, о чем должны помнить и ученики и особенно научный ру-

ководитель, что путь к совершенству бесконечен и в любом исследовании 

существует желание улучшить полученный результат, набрать больше стати-

стики ... и. т. п. Однако нужно в какой-то момент остановиться, чтобы офор-

мить результат и доложить его на конференции или конкурсе школьных ра-

бот. Обычно этот момент определяется не объемом выполненного исследо-

вания, а временным фактором – необходимостью успеть подготовить доклад 

к конференции. 

4) Презентация выполненной работы 

При планировании времени работы следует иметь в виду, что подго-

товка доклада к школьной конференции (конкурсу) занимает не меньше вре-

мя, чем проведение самой работы. Более того, если желание получить новый 

результат является достаточной мотивацией, чтобы «вдохновить» одаренных 

школьников провести исследование, то подготовка доклада (устного или 
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стендового) представляется им рутинной работой, за которую они обычно 

берутся с большой неохотой.  

Подготовка доклада требует много внимания со стороны руководителя, 

поскольку школьник не имеет опыта выступления. Обычно он волнуется, не 

может собраться с мыслями и постоянно сбивается. Поэтому школьника не-

обходимо тщательно готовить к выступлению, о чем подробнее можно про-

читать в [124, 172, 195, 275, 360, 421].  

Рефлексия, планирование развития работы 

После участия в конференции необходимо проанализировать участие в 

ней по нескольким аспектам. 

1) Удовлетворены ли ученики качеством выполненной работы, в том 

числе, ее презентацией? 

Как уже отмечалось у одаренных детей высокая критическая самооцен-

ка. Поэтому кому-то могло показаться, что все было плохо. Такой подход ма-

локонструктивен, как и противоположенный подход – все было хорошо. Не-

обходимо подметить слабые и сильные стороны выступления, чтобы в даль-

нейшем оттачивать мастерство публичных выступлений. Кроме этого, воз-

можны деструктивные моменты, выражающиеся в субъективных пережива-

ниях детей. Школьникам может казаться, что члены жюри «бестолковые» и 

не поняли глубины их работы, что к ним были необъективны, их «засуди-

ли»... и т.п. 

К сожалению, режим некоторых конференций не позволяет присутст-

вовать во время выступления научному руководителю (особенно это отно-

сится к конкурсам со стендовыми докладами), поэтому руководитель не все-

гда может квалифицированно прокомментировать выступление учеников. В 

любом случае еще перед конференцией нужно настраивать учеников, что не 

могут все получить первые места и что не следует ожидать призовых мест, 

особенно при первом выступлении. А неудачи нужно анализировать, может 

быть, что-то нужно доделать в работе, изменить план доклада и готовиться к 

новым выступлениям. 
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2) Какие были заданы вопросы и даны пожелания? 

Вопросы и пожелания, которые были даны как сотрудниками жюри, 

так и сверстниками, очень ценны, и при правильном подходе могут послу-

жить отправной точкой для продолжения исследовательской работы. 

3) Что нового узнали ученики на конференции?  

Конференции проводятся не только для того, чтобы ученики сделали 

свой доклад, но и чтобы послушали чужие. Это относится как к школьным, 

так и к профессиональным конференциям, Посмотрев, что делают другие, 

школьники могут захотеть существенно расширить выполняемую исследова-

тельскую работу или даже выбрать новую тему. 

После того, как прошла конференция, наступает время подводить ито-

ги. Дальнейшее развитие исследовательской деятельности ученика может ид-

ти по следующим сценариям. 

1) Прекращение исследовательской работы  

Выше обсуждалось, что одаренные дети обладают надситуативностью. 

Однако прекращение работы еще не означает отсутствия у школьника ода-

ренности. Здесь нужно анализировать причины. Прекращение работы может 

быть вызвано: 

– переходом учеников в 11 класс и началом целеустремленной подготовки к 

ЕГЭ и олимпиадам; 

– желанием ученика попробовать себя на других поприщах, например, он за-

интересовался другими предметами или поставил себе цель стать победите-

лем Всероссийской олимпиады (по физике или другим предметам).  

Беспокойство должно вызывать прекращение работы по причине раз-

очарования учеников в своих силах, обидой на жюри, научного руководите-

ля, других участников исследовательской работы и в других случаях, когда 

прекращение работы сопровождается снижением уровня поисковой активно-

сти. 

2) Продолжение исследовательской работы по той же теме 
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Этот сценарий является типичным для большинства школьников, не 

достигших выпускного класса. Здесь обучающему нужно следить, чтобы 

призы (и др. награды) за выступления на очередных конференциях не пре-

вратились во внешний стимул продолжения работы. При этом школьники 

могут захотеть докладывать результаты одной работы на нескольких конфе-

ренциях. С одной стороны, повторные доклады позволяют улучшить качест-

во выступления, с другой – не развивают исследовательские способности 

школьника. Поэтому с точки зрения развития умений публичных докладов 

допустимо повторное выступление школьника с одной работой на конферен-

циях разного уровня: например, сначала на уровне школы, затем – города, за-

тем на Всероссийской конференции. Однако в дальнейшем, чтобы не страда-

ло развитие исследовательских способностей, перед последующими выступ-

лениями необходимо продолжить работу и получить новые результаты.  

3) Начало исследовательской работы по новой теме 

Стремление к выполнению новой исследовательской работы свиде-

тельствует об успешности предыдущего этапа обучения, поскольку говорит о 

высокой поисковой активности школьников.  

Причиной смены темы могут быть следующие обстоятельства: 

– прежняя тема исчерпала себя, ее продолжение уже не удовлетворяет позна-

вательной потребности школьников; 

– школьники изучили в школе новые разделы физики или познакомились с 

новыми направлениями физики на внеклассных занятиях (в том числе и на 

конференциях), и им хочется провести исследование по одной из новых тем; 

– школьники хотят познакомиться с другими методами исследований, в том 

числе новым экспериментальным оборудованием. 

Компьютерное моделирование на основе численных методов  

при проведении исследовательских работ углубленного уровня 

Одна из основных проблем, возникающих как на стадии постановки за-

дачи, так и в ходе работы – это низкий уровень математического аппарата 

школьников, особенно учащихся в 7-м и 8-м классе. 
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Исследование показало, что одним из эффективных способов решения 

этой проблемы является использование компьютерного моделирования на 

основе численных методов, которые сегодня широко применяются в науке и 

технике. Изучение с одаренными школьниками численных методов позволя-

ет решить несколько проблем. 

Во-первых, благодаря численным методам школьники могут решать 

задачи, которые без численного подхода показались бы просто не решаемы-

ми. Кроме того, предварительное планирование эксперимента также требует 

сложных расчетов, которые не всегда можно провести аналитически, поэто-

му численные методы расчета становятся не благим пожеланием, а необхо-

димостью для проведения исследовательских работ по указанному выше 

плану [359, 360]. 

Во-вторых, расчеты численными методами являются важнейшей со-

ставляющей современного профессионального физического эксперимента. 

Современное экспериментальное оборудование стоит достаточно дорого, по-

этому нецелесообразно проводить эксперимент «вслепую», без предвари-

тельных расчетов того, что может получиться в результате. В науке сущест-

вует понятие «вычислительного эксперимента», т.е. результатов численных 

расчетов (как правило, на компьютере) эволюции конкретной физической 

модели. Поэтому численные методы изучаются студентами в вузах техниче-

ского и естественнонаучного профиля. Но для освоения простейших числен-

ных методов достаточно знаний, которые есть у 7-ми классников, поэтому 

обучение численным методам одаренных школьников позволяет дать им 

представление о методах современного научного исследования [359, 360].  

К сожалению, в настоящее время численные методы практически не 

изучаются в школе и, несмотря на огромное количество книг по данной тема-

тике для студентов вузов [26, 139, 285, 384], существует очень немного учеб-

ных пособий по численным методам, адаптированных для школьников [40, 

82, 83, 237, 294-299]. Отчасти, это связано с тем, что применение численных 

методов возможно только при наличии компьютеров, которые появились в 
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школе относительно недавно. Другая сложность изучения численных мето-

дов состоит в том, что, несмотря на то, что компьютеры сегодня пришли поч-

ти в каждый дом, программировать на них умеют далеко не все школьники. 

Поэтому задачи для численного решения и описанные в следующей главе 

направления исследовательских работ, разделены на два уровня сложности. 

Первый уровень сложности не требует от школьников знания языков 

программирования. Все расчеты могут быть произведены с использованием 

электронной таблицы MS Excel или ее аналога в LibreOffice. Используемые в 

настоящее время расширенные возможности этих таблиц типа надстройки 

«Поиск решения» и т.п., вряд ли можно рекомендовать школьникам, по-

скольку: 

1) алгоритм работы этой и подобных надстроек скрыт от пользователя и 

школьник не сможет понять, как именно компьютер получил ответ; 

2) освоение работы этих настроек не проще, чем изучение языков програм-

мирования. 

Второй уровень сложности предполагает, что школьники знакомы хо-

тя бы с основами языков программирования или готовы за короткое время 

освоить их. Современные учебные языки программирования Basic или Pascal 

(Delphi) имеют достаточно простой интерфейс и при проведении индивиду-

ально – групповых занятий можно за 2–3 занятия дать основы языка в объе-

ме, достаточном для программирования предлагаемых алгоритмов [359]. 

Следует специально подчеркнуть, что автор не сторонник того, чтобы 

численными методами решались все задачи подряд. Численный подход оп-

равдан, если он используется применительно к задачам повышенной сложно-

сти, которые на школьном уровне решить либо чрезвычайно сложно, либо 

вовсе нельзя. Тем более оправдано применение численных методов для про-

ведения сложных расчетов при выполнении исследовательских работ. 

Компьютеры уже давно с успехом применяются в школе для обработки 

результатов экспериментов [17, 46, 86, 206, 211, 238, 256, 410]. Однако чис-

ленные методы могут дать гораздо больше – они позволяют моделировать 
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эксперимент. Но здесь нужно быть осторожным в терминологии и не путать 

моделирование эксперимента с помощью компьютера и компьютерное моде-

лирование. В последнее время появилось большое число работ, посвященных 

компьютерному моделированию, под которым часто понимается использова-

ние школьниками компьютерных программ, позволяющих изменять началь-

ные параметры задачи, после чего программа рассчитывает конечный ре-

зультат. Таким образом, школьник может рассчитать дальность полета тела, 

брошенного под углом к горизонту, напряжение на резисторе или ход лучей 

в оптической системе [9, 17, 75, 96, 122, 123, 150, 164, 474, 486]. Компьютер-

ное моделирование или виртуальный эксперимент представляет собой совсем 

другой способ обучения физике с другими конечными целями. Применение 

виртуального эксперимента применяется, в основном, когда нет возможности 

провести натурный эксперимент (из-за отсутствия оборудования или др. 

причинам) или в качестве подготовки к проведению лабораторной работе 

[80, 81, 238, 450]. Главная проблема заключается в том. что программы пи-

шут не школьники и вычислительный алгоритм либо скрыт от них, либо тре-

бует специального изучения. Предлагаемая методика выполнения исследова-

тельских работ с использованием численных методов предполагает, что 

школьник сначала изучает алгоритмы, а затем применяет их к предмету сво-

его исследования [294-299, 359, 360]. 

Поскольку численные методы нужны не сами по себе, а для развития 

исследовательских способностей школьников, то обучать этим методам сле-

дует лишь после того, когда в этом возникнет потребность. Потребность в 

них может возникнуть либо при решении теоретических задач повышенной 

сложности, которые школьники не смогут сразу решить аналитически, либо 

при анализе экспериментальных задач. 

Так как численные методы в обычной школе не изучаются и они доста-

точно сложны для восприятия школьниками, то чем раньше они начинают 

изучаться, тем лучше. Поэтому начало обучения численным методам воз-

можно уже на первом (лекционном) этапе, т.е. выбора направления исследо-



 107 

вательской работы. При этом численные методы органически включаются в 

пропедевтический курс. Например, если анонсирован пропедевтический курс 

«решение задач повышенной сложности с применением компьютерного мо-

делирования», то некоторые задачи повышенной сложности решаются с ис-

пользование схемы Эйлера (подробнее см. ниже).  

Констатирующий эксперимент показал, что школьники редко владеют 

языками программирования. Поэтому обучение компьютерному моделиро-

ванию на основе численных методов целесообразно проводить с использова-

нием электронных таблиц MS Excel или LibreOffice. При этом на каждом за-

нятии часть времени нужно отводить на объяснение того, как работать с 

электронными таблицами. При отсутствии возможности работы в дисплей-

ном классе, можно ограничиться одним компьютером учителя, на котором 

показывается какие формулы нужно заводить в электронные таблицы, с тем, 

чтобы дома ученики на своих компьютерах воспроизвели то, что делалось в 

классе. 

При изучении численных методов возникает проблема – школьники 

(которые первоначально не планировали выполнять исследовательские рабо-

ты) могут сказать о бесполезности решения задач численными методами, по-

скольку пользоваться компьютером и даже программируемым калькулято-

ром на олимпиадах по физике (и экзаменах) не разрешается. В ответ школь-

никам можно привести аргумент, что численные методы полезны для до-

машнего анализа некоторых задач, поскольку они позволяют получить ответ 

в численном виде, а знание ответа может помочь в поиске решения задачи. 

Примеры решения задач повышенной сложности численными методами при-

ведены в третьей главе и в Приложениях. 

Заметим, что нежелательно, чтобы исследование ограничивалось толь-

ко численными расчетами (вычислительным экспериментом). Чисто вычис-

лительный эксперимент не позволяет выполнить важнейшую часть научной 

исследовательской работы – проанализировать полученные результаты, а 

именно – соотнести их с существующей картиной мира. Посчитать только 
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для того чтобы посчитать может быть полезно с точки зрения обучения ин-

форматике, но не дает возможность реализовать представленный выше план 

исследовательской работы. Школьники уже привыкли, что получить на экра-

не компьютера, как и на меловой доске можно все что угодно. Поэтому, воз-

можно, что именно по этой причине темы работ с чисто вычислительным 

экспериментом редко интересны одаренным школьникам. Отсюда вытекают 

критерии подбора задач для компьютерного моделирования на основе чис-

ленных методов – расчеты должны:  

– либо подкрепляться аналитическими вычислениями (что скорее соответст-

вует задачам повышенной сложности, проблемно-поисковым задачам, но не 

исследовательской работе); 

– либо опираться на хорошо известные опытные факты (например, согласо-

вывались бы с законами Кеплера и с другими известными школьникам эмпи-

рическими законами),  

– либо проверяться экспериментально. 

Отметим, что последнее наиболее полезно с точки зрения развития ис-

следовательских способностей, но наиболее сложно для реализации на прак-

тике, что будет подробнее обсуждено в третьей главе.  

Таким образом, предлагаемое поэтапное обучение школьников позво-

ляет частично решить указанные выше проблемы. Проблема, связанная с 

длительностью промежутка времени от начала выполнения работы до полу-

чения первых результатов, решается тем, что еще до начала выполнения ис-

следовательской работы школьники численными методами решают некото-

рое количество олимпиадных задач, которые полезны им для развития кон-

вергентного и дивергентного мышления.  

Проблема, связанная с оценкой учеником сложности будущей исследо-

вательской работы, решается тем, что школьник решает частично-поисковые 

задачи, в чем-то похожие (хотя и более простые) на те задачи, которые он 

будет решать в процессе исследовательской работы. Поэтому он получит 

представление о трудности задач, объеме работы и ожидаемых результатах. 
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2.2. Концепция развития исследовательских способностей  

одаренных школьников при обучении физике  

 

Опираясь на представленный выше анализ подходов к развитию иссле-

довательских способностей школьников, можно выделить концептуальные 

положения развития исследовательских способностей одаренных школьни-

ков при обучении физике. 

Как следует из основной цели обучения – развития исследовательских 

способностей, и из описанной структуры исследовательских способностей, у 

школьников необходимо развивать поисковую активность, конвергентное и 

дивергентно мышление. Развитие исследовательских способностей происхо-

дит при любой творческой деятельности школьников, в наибольшей степени 

– при выполнении самостоятельных исследовательских работ углубленного 

уровня. 

В результате проведения исследовательских работ углубленного уров-

ня школьники приобретают опыт исследовательской деятельности, начиная 

от видения проблемы и постановки задачи до получения результатов и пре-

зентации их на школьных конференциях. Особенно важно осознание школь-

никами того, что исследовательская деятельность связана с большой степе-

нью неопределенности конечного результата, что в ходе работы перед ними 

могут возникать новые проблемы, которые не были видны при планировании 

работы, что первоначальный план работы приходится постоянно корректи-

ровать. 

При проведении натурных экспериментов школьники получают опыт 

работы с физическими приборами, оценке приборных, случайных и система-

тических погрешностей результатов. При планировании и анализе натурных 

экспериментов, а также при выполнении вычислительных экспериментов 

школьники приобретают опыт компьютерного моделирования на основе чис-

ленных методов – одного из основных методов современного научного ис-

следования. 
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Исследовательская работа углубленного уровня должна завершаться 

презентацией результатов на конференциях (конкурсах) проектно-

исследовательских работ. На этих конференциях школьники приобретают 

опыт доклада своих результатов, ведения дискуссии, умения выслушивать 

чужое мнение, учитывать сделанные замечания и предложения в дальнейшей 

работе. 

Приобретенный опыт исследовательской деятельности позволит 

школьникам в дальнейшем при обучении в классических естественнонауч-

ных и физико-технических вузах (МГУ им. М.В. Ломоносова, МФТИ, 

МИФИ, МГТУ им. Н.Э. Баумана и др.) более взвешенно подойти к выбору 

направлений научно-исследовательской деятельности, оценки времени и тру-

дозатрат при проведении научных исследований. 

Для достижения указанных целей школьникам необходимо получить 

навык решения проблемных задач (задач дивергентно типа), которые могут 

быть развиты в исследовательские работы, а также научиться критически 

подходить к изучению теоретического материала по физике, анализировать 

природные явления, технические устройства, изучение которых также может 

помочь в выборе тем (направлений) исследовательских работ. Для успешного 

выполнения исследовательских работ углубленного уровня школьникам не-

обходимо освоить работу с физическими приборами для проведения натур-

ных экспериментов, а также методы обработки полученных данных. Особую 

роль нужно отвести изучению компьютерного моделирования на основе чис-

ленных методов для планирования и анализа натурных экспериментов и про-

ведения численных экспериментов. 

Для успешного завершения исследовательской работы углубленного 

уровня и презентации результатов на конференциях (конкурсах) проектно-

исследовательских работ, школьники должны научиться делать произноси-

мые или стендовые доклады. 

При составлении концептуальных положений методической системы 

развития исследовательских способностей одаренных школьников при обу-



 111 

чении физике нужно учесть цель, содержание, методику развития исследова-

тельских способностей, разобрав все этапы от вовлечения школьников в ис-

следовательскую деятельность, проведения педагогического наблюдения с 

целью выявления одаренных школьников, склонных к исследовательской 

деятельности, обсуждения с ними возможные темы (направления) исследова-

тельских работ углубленного уровня, проведения исследовательских работ, 

включая доклад полученных результатов на конференциях (конкурсах) про-

ектно-исследовательских работ школьников. Особое внимание нужно уде-

лить диагностике успешности развития исследовательских способностей. 

Учитывая разобранную выше структуру исследовательских способно-

стей и важность роль исследовательских работ в их развитии, определим 

первое положение концепции. 

1. Развитие исследовательских способностей школьников, одаренных в 

области физики, включает развитие их конвергентного и дивергентного 

мышления и поисковой активности, и может происходить при применении 

продуктивных форм и методов обучения, причем наиболее действенным яв-

ляется выполнение учащимися самостоятельных исследовательских работ 

углубленного уровня.  

Выше обсуждалась необходимость поэтапного вовлечения школьников 

в исследовательскую деятельность и возможность реализации этого с помо-

щью специального пропедевтического курса, решающего одновременно за-

дачи мотивации школьников и подготовки их к выполнению исследователь-

ской работе. Определим необходимость проведения указанного курса во вто-

ром положении концепции. 

2. Для выявления школьников, одаренных в области физики, и вовле-

чения их в исследовательскую деятельность целесообразно проведение спе-

циального пропедевтического курса, содержание и мотивационная состав-

ляющая которого зависят от условий обучения, и на занятиях которого 

школьники обучаются методам, необходимым для выполнения исследова-

тельских работ углубленного уровня, включая использование цифровых фо-
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то- или видеокамер в качестве измерительных инструментов и компьютерное 

моделирование на основе численных методов, выбирают темы (направления) 

исследований в результате совместных усилий обучающего и обучаемых с 

учетом личностных психолого-педагогических особенностей обучаемых. 

Учитывая, что сложность решаемых задач является для одаренных 

школьников мотивацией обучения на указанном курсе, определим требова-

ния к содержательному компоненту пропедевтического курса в третьем по-

ложении концепции. 

3. Содержательный компонент пропедевтического курса должен вклю-

чать количественные задачи повышенной сложности, которые школьники 

могли бы решать как в общем виде (аналитически), так и численными мето-

дами. Оптимально, чтобы полученные решения могли быть проверены экс-

периментально. 

Как обсуждалось выше, развитию исследовательских способностей 

одаренных детей будет способствовать проведению ими исследовательских 

работ углубленного уровня, как указано в четвертом положении концепции. 

4. Для обеспечения высокого уровня субъективной новизны исследова-

тельских работ углубленного уровня и успешности ее проведения школьни-

ками на всех этапах, воспроизводящих основные этапы профессионального 

исследования (видение проблемы – постановка задачи – выдвижение гипотез 

– планирование эксперимента – проведение эксперимента – анализ получен-

ных данных – презентация результатов) целесообразно применение компью-

терного моделирования на основе численных методов. 

Поскольку исследовательская работа углубленного уровня содержит 

основные этапы профессионального научного исследования, то ее результаты 

нужно публиковать. Для школьников оптимально доложить о своих резуль-

татах на конференциях (конкурсах) проектно-исследовательских работ уча-

щихся. Особая роль выступления на подобных конференциях (конкурсах) 

указана в пятом положении концепции. 

5. Исследовательские работы углубленного уровня должны завершать-
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ся презентациями учащимися итогов исследования (устные или стендовые 

доклады и др.), являющихся важнейшими составляющими исследователь-

ской деятельности, дающие возможность получить внешнюю оценку со сто-

роны жюри и сверстников, приобрести опыт подготовки доклада, ответов на 

вопросы, научной дискуссии и, кроме того, позволяющие получить новую 

информацию, в том числе, в виде замечаний и пожеланий к своей работе, ко-

торую учащийся может впоследствии использовать для продолжения работы, 

что особенно важно для одаренных школьников, обладающих высокой над-

ситуативной активностью. 

Чтобы одаренные школьники могли успешно проводить исследова-

тельские работы углубленного уровня и решать задачи повышенного уровня 

сложности, в том числе, выходящие за рамки уровня школьной программы, 

их необходимо обучить специальным методам решения задач, в том числе 

компьютерному моделированию на основе численных методов. Реализация 

численных методов возможна как с помощью языков программирования, так 

и с помощью электронных таблиц, что отмечено в шестом положении кон-

цепции. 

6. Компьютерное моделирование на основе численных методов являет-

ся эффективным инструментом, позволяющим преодолеть слабость матема-

тического аппарата школьников при решении задач повышенной сложности, 

проведении вычислительного эксперимента, на этапе планирования натурно-

го эксперимента и при анализе полученных результатов. Компьютерное мо-

делирование может осуществляться с помощью языков программирования 

или с помощью электронных таблиц, если школьники не владеют языками 

программирования. 

Как указано выше, цифровые видео- или фотокамеры сочетают доступ-

ность, простоту используемых физических принципов, универсальность и 

точность измерения. Поэтому они могут быть использованы для успешного 

проведения исследовательских работ углубленного уровня при отсутствии 

другого экспериментального оборудования, что указано в седьмом положе-
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нии концепции. 

7. Для преодоления проблем, связанных с отсутствием у школьников 

возможности работы с современными физическими приборами, при проведе-

нии экспериментальных исследовательских работ углубленного уровня целе-

сообразно использовать цифровые фото- или видеокамеры, сочетающую дос-

тупность, простоту в эксплуатации и высокую точность измерений. 

Как указывалось выше, исследовательские способности, включают по-

исковую активность, конвергентное и дивергентное мышление. Поэтому ди-

агностировать развитие исследовательских способностей нужно по измене-

нию уровня указанных компонент, что нашло отражение в восьмом положе-

нии концепции. 

8. Успешность развития исследовательских способностей одаренных 

школьников можно диагностировать по развитию их конвергентного мышле-

ния (оцениваемого по успешности решения олимпиадных задач (задач по-

вышенной сложности)), дивергентного мышления (оцениваемого по стрем-

лению решать задачи дивергентного типа и успешности их решения) и ус-

тойчивой поисковой активности, оцениваемой по активности исследователь-

ской деятельности школьника, включая выполнение исследовательских работ 

углубленного уровня.  

 

2.3. Модель методической системы развития исследовательских 

способностей одаренных школьников при обучении физике 

 

Основные компоненты модели методической системы 

Как следует из приведенной выше концепции, методическая система 

развития исследовательских способностей одаренных школьников при обу-

чении физике предполагает наличие нескольких этапов, каждый из которых 

имеет свои цели, задачи, содержание и методы. Схема взаимодействия эле-

ментов методической системы развития исследовательских способностей 

одаренных школьников при обучении физике представлена на рис. 2.2. 
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Рис. 2.2 
 Модель методической системы развития исследовательских способностей одаренных 

школьников при обучении физике 
 

Ядром методической системы является пропедевтический курс, кото-

рый, как описано выше, выполняет двойную задачу: 
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– мотивационную – привлечь одаренных школьников к исследовательской 

деятельности; 

– подготовительно-ориентационную – подготовить школьников к выполне-

нию исследовательских работ углубленного уровня по физике и помочь им в 

выборе темы (направления) исследования.  

В зависимости от личных возможностей учеников они могут делать ра-

боту и продолжать обучение на пропедевтическом курсе, а могут полностью 

переключиться на исследовательскую работу. 

Заметим, что пропедевтический курс может слушать достаточно боль-

шая группа школьников, а тему школьники выбирают индивидуально или 

небольшими группами, так что для каждой малой группы школьников начало 

выполнение исследовательской работы отсчитывается индивидуально, как 

показано на рис. 2.3. 

 

 
 

Рис. 2.3 
Схема перехода к исследовательской деятельности школьников, посещающих пропедев-

тический курс 
 
Содержание мотивационной составляющей является вариативной ча-

стью методической системы и определяется возрастом школьников, а также 

условиями проведения пропедевтического курса: факультативный или элек-

тивный курс в физико-математической школе, кружок при вузе или учебном 

центре, летняя школа и др. На первом этапе обучения целесообразно исполь-

зование репродуктивных форм обучения (лекции), но в основном в курсе 

должны применяться продуктивные формы обучения. 
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Выбор темы (направление исследования) в предложенной схеме явля-

ется результатом совместных усилий обучающего и обучаемого. Редко, когда 

направление исследования ученик приносит в самом начале курса в «готовом 

виде» и обучающему нужно лишь подправить его, чтобы исследование было 

под силу ученику. Обычно темы работ обучающий деликатно подсказывает 

обучаемым, исходя из направления их интересов, либо они вырастают из 

проблемных или частично–поисковых задач, разбираемых на пропедевтиче-

ском курсе.  

После выбора темы и начала выполнения самостоятельной исследова-

тельской работы школьник может выполнять работу и продолжать обучение 

на занятиях пропедевтического курса, а может полностью переключиться на 

исследовательскую работу. В таблице 2.1 представлены задачи каждого этапа 

обучения на занятиях пропедевтического курса.  

Таблица 2.1 
Этапы обучения на занятиях пропедевтического курса 

Этап Формы обучения Основные задачи 
1. Начально – 
ознакоми-
тельный  

Лекции и семинары. 
Сочетание репро-
дуктивных и про-
дуктивных форм 

Выявление школьников, склонных к исследова-
тельской деятельности, помощь в определении 
тем исследовательских работ школьникам, у ко-
торых уже до начала курса был интерес к опреде-
ленным физическим проблемам 

2. Ориентиро-
вочный  

Семинары. 
В основном продук-
тивное обучение 

Развитие поисковой активности, конвергентного и 
дивергентного мышления, наблюдение за школь-
никами, выявление одаренных школьников, 
склонных к исследовательской деятельности, по-
мощь в выборе тем исследовательских работ  

3. Выполне-
ние исследо-
вательских 
работ  

Научное руково-
дство. 
Исследовательское 
обучение 

Развитие исследовательских способностей в про-
цессе выполнения самостоятельной исследова-
тельской работы углубленного уровня 

 
Разобрав модель методической системы развития исследовательских 

способностей одаренных школьников при обучении физике в целом, перей-

дем к более подробному описанию этапов ядра пропедевтического курса, яв-

ляющегося ядром методической системы. 
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Первый этап пропедевтического курса 

Основной целью первого этапа пропедевтического курса является вы-

явление школьников, склонных к проведению исследовательской работы, и 

подготовка их к ней. Обучение должно быть направлено на развитие всех 

трех компонент исследовательских способностей: 

– конвергентного мышления; 

– дивергентного мышления; 

– поисковой активности. 

Как указывалось в концепции, необходимо предусмотреть ситуацию, 

когда ходящие на пропедевтический курс школьники не приступят к иссле-

довательской работы. Поэтому желательно, чтобы c одной стороны, пропе-

девтический курс готовил школьников к выполнению исследовательских ра-

бот, а с другой давал им знания и умения, которые были бы полезны для их 

развития, даже если они не будут проводить исследований. Указанная часть 

курса является мотивационной. Это может быть решение олимпиадных задач 

(задач повышенной сложности), введение в технику физического экспери-

мента, подготовка к ТЮФ и пр. Мотивационная часть курса может содержать 

как традиционный материал (в том числе обучение экспериментальным на-

выкам, умению оценивать погрешности и пр.), так и новые методики (реше-

ние задач численными методами). 

Конкретное содержание мотивационной части пропедевтического кур-

са зависит от наличия в образовательном учреждении других подобного рода 

курсов. Например, если школа традиционно участвует в ТЮФ или в ней чи-

тается курс введения в технику физического эксперимента, то нет смысла де-

лать еще один параллельный курс с таким же названием, и пропедевтический 

курс можно озаглавить «решение задач повышенной сложности» или «реше-

ние олимпиадных задач». Если в школе традиционно проходит подготовка к 

олимпиадам разных уровней, и такие курсы уже читаются другими учителя-

ми, то можно выбрать название пропедевтического курса «занимательная 

физика», «избранные главы физики и астрономии» и т.п. 
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Важно заметить, что пропедевтический курс должен способствовать 

развитию у школьников конвергентного, дивергентного мышления и поиско-

вой активности. Поэтому первый этап, на котором планируются лекционные 

занятия репродуктивного типа, не должен продолжаться долго. После репро-

дуктивной передачи минимального количества информации, без которой 

сложно строить дальнейший курс, нужно переходить к проблемному и час-

тично-поисковому обучению.  

На первом этапе следует в основном контролировать развитие дивер-

гентного мышления, которое можно определять по стремлению к решению 

дивергентных задач и успешности их решения. Если в силу краткости перво-

го этапа обучающий не планирует текущий контроль, то уровень интереса к 

дивергентным задачам можно определять на вступительном тестировании. 

Второй этап пропедевтического курса 

Основными задачами второго этапа являются: 

– подготовка школьников к проведению исследовательской работы; 

– выбор темы или общего направления исследовательской работы. 

Кроме этого, если мотивационная часть курса предполагает наличие 

еще дополнительных целей, то содержание должно учитывать и эти цели. 

В соответствии с этими целями на втором этапе должно произойти 

уменьшение доли репродуктивных методов обучения даже в мотивационной 

части пропедевтического курса. Необходимость этого вызвана, прежде всего, 

тем, что одаренные дети при репродуктивном обучении могут потерять инте-

рес к курсу в целом.  

На этом этапе обучающий уже может предлагать обучаемым (индиви-

дуально или небольшим группам) проблемные или частично – поисковые за-

дачи. Для помощи в выборе темы (направления исследования) курс должен 

включать описание проблем, стоящих перед современной наукой и техникой, 

а также разделы физического знания, сложные для понимания школьниками. 

Кроме того, следует поощрять поиски задач для самостоятельного исследо-

вания. 
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Обучающий наблюдает как за развитием дивергентного мышления, ко-

торое можно определять по стремлению к решению дивергентных задач и 

успешности их решения, так и за развитием поисковой активности, которую 

можно определять по желанию решать частично-поисковые задачи, и готов-

ности обсуждать тему (направление) исследовательской работы. Взаимодей-

ствие обучаемого и обучающего при выборе темы происходит по схеме, 

представленной на рис. 2.4. 

 

 
 

Рис. 2.4 
Взаимодействие обучаемого и обучающего при выборе темы исследовательской работы 

 

Для подготовки школьников к проведению исследовательской работы 

пропедевтический курс должен включать изучение теоретических и экспери-

ментальных методов исследования. Эти методы могут быть как традицион-

ными, так и новаторскими, – изучение компьютерного моделирования на ос-

нове численных методов.  
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Рассмотрим методику обучения одаренных школьников компьютер-

ному моделированию на основе численных методов.  

Вначале на занятиях пропедевтического курса учитель предлагает за-

дачу повышенной сложности, которую школьники не могут решить аналити-

чески. Тогда он предлагает решить им задачу численно и показывает, как 

можно получить численный ответ в задаче с помощью электронной таблицы 

на основе простейшего алгоритма (например, численного интегрирования с 

помощью схемы Эйлера). Для демонстрации шаблона электронной таблицы 

достаточно наличия одного компьютера у учителя, формулы для заполнения 

ячеек электронной таблицы можно выписать на доске. При наличии компью-

теров (например, если занятия проводятся в дисплейном классе) можно пред-

ложить школьникам прямо в классе воспроизвести построенную таблицу. 

Если компьютеров недостаточно, то можно предложить воспроизвести таб-

лицы по построенному в классе образцу дома. Для контроля исполнения за-

дания школьникам можно предложить прислать по электронной почте или 

принести на электронных носителях файлы с таблицами. 

После получения численного ответа, полезно на текущем или после-

дующем занятии, разобрать со школьниками аналитическое решение задачи 

и (или) провести эксперимент и сравнить с численным ответом. 

После того, как школьники овладели простейшими численными мето-

дами и научились реализовывать их в электронных таблицах, им можно 

предлагать более сложные задачи и использовать для их решения более 

сложных алгоритмов. 

Таким образом, методика обучения школьников компьютерному моде-

лированию на основе численных методов включает следующие этапы. 

1) Создание проблемной ситуации (теоретической или эксперимен-

тальной задачи), которую учащиеся не могут сразу разрешить. В соответст-

вии с проблемным подходом к обучению, предлагать численные методы 

нужно лишь тогда, когда школьники почувствуют в них необходимость. Са-

мый простой способ подвести их к этому – дать задачу, которую они не смо-
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гут решить (во всяком случае, сразу), а затем предложить решить ее числен-

ными методами. 

2) Построение шаблона электронной таблицы (ядра программы, если 

школьники владеют языками программирования) или предложение восполь-

зоваться шаблонами, рассмотренными на предыдущих занятиях. Учитывая, 

что не все ученики умеют работать с электронными таблицами, на первых 

занятиях целесообразно показать, как они заполняются. В качестве первого 

домашнего задания можно предложить им просто воспроизвести сделанные в 

классе таблицы. После того, как ученики освоят составление простых таблиц, 

их можно усложнять в соответствии с усложнением рассматриваемых про-

блем. Если школьники пользуются языками программирования, то в классе 

имеет смысл разобрать ядро программы, оставив оформление интерфейса на 

усмотрение учеников. 

3) Самостоятельное заполнение школьниками электронных таблиц по 

шаблону (составление компьютерных программ), анализ полученного ответа 

при варьировании начальных условий, проверка сходимости и т.п. При со-

ставлении шаблонов электронных таблиц целесообразно в формулах остав-

лять формальные параметры, чтобы затем школьники могли их самостоя-

тельно варьировать, не переделывая таблицы. При анализе сходимости нуж-

но иметь в виду, что работать с электронными таблицами, содержащими бо-

лее 10 000 строк формул неудобно. 

4) Решение задачи аналитическими методами (полученное численное 

решение может стать подсказкой для аналитического решения), и, если воз-

можно проведение экспериментальной проверки. Как уже обсуждалось 

раньше, численное решение не должно «повиснуть в воздухе», его необхо-

димо сравнить либо с аналитическим решением, либо с известными литера-

турными данными, либо с самостоятельно полученными результатами экспе-

римента. 

5) Сравнение и анализ полученных численных, аналитических и экспе-

риментальных результатов. При сравнении следует иметь в виду, что резуль-



 123 

таты натурного эксперимента и результаты вычислений на основе численных 

методов получаются с определенной погрешностью. 

6) Для закрепления материала школьникам предлагается самостоятель-

но численно и аналитически решить несколько подобных задач. Подбор за-

дач для самостоятельного решения должен производиться с учетом того, что 

предлагаемые задачи могут стать темами (направлениями) для самостоятель-

ных исследований. 

Схема методики обучения школьников компьютерному моделирова-

нию на основе численных методов представлена на рис. 2.5.  

 

 
Рис. 2.5 

Методика обучения компьютерному моделированию на основе численных методов  

 

На этом этапе заинтересованность школьников в освоении нового ме-

тода – численного решения задач на компьютере может служить одним из 

критериев выявления школьников, желающих проводить исследовательские 

работы. Школьникам, успешно решающим численными методами олимпи-

адные задачи, можно индивидуально предлагать частично-поисковые задачи 

еще большей сложности, которые не имеют аналитического решения на 

школьном уровне. Примеры подобных задач описаны в Главе 3 и в Приложе-

ниях. Кроме того, этим школьникам, если они не умеют программировать, 
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можно предложить начать осваивать какой-нибудь язык программирования, 

например, Basic или Pascal (Delphi). 

После того как школьники решат несколько частично-поисковых задач, 

у них может возникнуть желание развить одну из предложенных задач в тему 

исследовательской работы, что знаменует собой начало третьего этапа, когда 

ученики индивидуально или малой группой проводят исследование заинте-

ресовавшей их проблемы. 

Возможные негативные последствия использования компьютеров  

в исследовательских работах 

Использование компьютеров при обучении школьников у многих педа-

гогов и родителей вызывает озабоченность: не идет ли «общение с компью-

тером» в ущерб развитию ребенка?  

Исследования [379] показали, что уровень овладения детьми компью-

тером не зависит ни от мощности процессора, ни от периферийного оснаще-

ния. Обнаружено, что увлечение компьютером ведет не к ограничению инте-

ресов ребенка, а, наоборот, к расширению его интересов, включая чтение ли-

тературы. Естественно, при использовании компьютера необходим родитель-

ский контроль, чтобы ограничить детей в доступе к нежелательной информа-

ции. 

Вместе с тем, необходимо отнести к негативным моментам увлечения 

компьютером то, что «компьютерные гении» зачастую с высокомерием отно-

сятся к сверстникам [379]. Однако это относится к указанным выше рискам 

«захваливания» одаренных детей, и не связано непосредственно с компьюте-

рами. 

Третий этап пропедевтического курса  

и проведение исследовательской работы углубленного уровня 

Третий этап можно отсчитывать с момента, когда сформулирована те-

ма или общее направление исследования.  

Основной задачей является помощь школьникам в проведении иссле-

довательской работы и подготовка презентации (доклада на конференции). 
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Кроме этого, мотивационная часть курса может иметь свои дополнительные 

цели. 

Еще раз заметим, что выполнение исследовательской работы начинает-

ся для разных слушателей курса не одновременно. Кто-то приступает к вы-

полнению работы раньше, кто-то не приступает вовсе. В связи с этим проис-

ходит разделение времени учеников между обучением на пропедевтическом 

курсе и выполнением исследовательской работы. 

У учеников возникает возможность либо продолжать слушать пропе-

девтический курс и выполнять исследовательскую работу, либо полностью 

переключиться на исследовательскую работу, прекратив посещать пропедев-

тический курс. Преподавателю приходится продолжать чтение пропедевти-

ческого курса и выполнять обязанности научного руководителя. 

Большую помощь учителю здесь могут оказать ассистенты, взяв часть 

нагрузки по чтению курса и научному руководству. Например, в ВФШ в ро-

ли таких ассистентов выступают студенты физического факультета, многие 

из которых сами, будучи школьниками, выполняли исследовательские рабо-

ты. 

Возможен сценарий, когда пропедевтический курс заканчивается и 

преподаватель сообщает школьникам, что курс завершен, и кто еще не вы-

брал себе темы исследовательских работ, могут это сделать, а кто не захочет 

этого делать – может продолжить обучение в других кружках. 

Содержательная часть обучения зависит от выбранной темы работы. 

Еще раз подчеркнем необходимость предоставить ученикам возможность 

выполнять работу максимально самостоятельно, и вмешиваться только когда 

собственные усилия учеников не могут вывести их из тупика, проявляя при 

этом деликатность и доброжелательность. 

Как указывалось в концепции, исследовательская работа (или опреде-

ленный ее этап) должна завершаться презентацией. Обычно это доклад на 

конференции (конкурсе) школьных работ. 
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Учитывая отсутствие или малый опыт публичных выступлений у 

школьников, от руководителя требуется помощь в подготовке доклада (пре-

зентации или стенда). Желательно, чтобы при этом руководитель, с одной 

стороны, предостерег учеников от наиболее часто встречающихся ошибок 

при выступлении, но с другой стороны, не навязывал им свой стиль написа-

ния работы и выступления. 

После завершения конференции нужно подвести итоги не только рабо-

ты, но и опыту публичного выступления. 

Поскольку одаренные школьники обладают надситуативной активно-

стью, то, если они учатся еще не в выпускном классе, имеет смысл обсудить 

с ними возможность продолжения исследовательской деятельности по дан-

ной теме или иному направлению по выбору школьников. 

Таким образом, представленная модель методической системы охваты-

вает все этапы развития исследовательских способностей одаренных школь-

ников от их выявления до завершения исследовательской деятельности в вы-

пускном классе. 

Рассмотрев модель методической системы развития исследовательских 

способностей одаренных школьников, перейдем к наполнению ее конкрет-

ным содержанием.  

 

Итоги второй главы 

 

1. Проанализированы существующие подходы к проведению исследо-

вательских работ школьниками. Определен тип работ в наибольшей степени 

способствующей развитию исследовательских способностей одаренных 

школьников при обучении физике – «исследовательских работ углубленного 

уровня (по физике)».  

Исследовательские работы углубленного уровня по физике, отличают-

ся от обычных учебных исследовательских работ тем, что: 

– полученный в работе результат является неочевидным в рамках школьной 
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программы по физике; 

– исследовательская работа включает основные этапы профессиональных на-

учных исследований (видение проблемы – постановка задачи – выдвижение 

гипотез – планирование эксперимента – проведение натурного или вычисли-

тельного эксперимента – анализ полученных результатов – презентация). 

Для выполнения исследовательской работы углубленного уровня 

школьникам необходимы исследовательские способности, а именно наличие 

развитых дивергентного и конвергентного мышления, высокой поисковой 

активности и устойчивой внутренней мотивации к выполнению исследова-

тельских работ углубленного уровня. 

2. Обоснована необходимость поэтапного вовлечения школьников в 

исследовательскую деятельность, для чего необходим специальный курс 

пропедевтического содержания (пропедевтический курс) на котором проис-

ходит выбор темы исследовательской работы в ходе совместных усилий обу-

чаемого и обучающего и подготавливающего школьников к выполнению ис-

следовательских работ углубленного уровня с использованием традицион-

ных и инновационных методик, включая компьютерное моделирование на 

основе численных методов. 

3. Обоснована особая роль обучения школьников адаптированному на 

школьном уровне компьютерному моделированию на основе численных ме-

тодов в развитии исследовательских способностей школьников как инстру-

мента обеспечения высокого уровня субъективной новизны и успешности 

при выполнении школьниками исследовательских работ углубленного уров-

ня. 

4. Разработана концепция развития исследовательских способностей 

одаренных школьников при обучении физике на основе деятельностного и 

личностного подходов как совокупность положений, обосновывающих: 

– существенную роль продуктивных форм обучения и выполнения обучае-

мыми самостоятельных исследовательских работ углубленного уровня в раз-

витии исследовательских способностей учащихся, одаренных в области фи-
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зики;  

– целесообразность проведения особого пропедевтического курса, на заняти-

ях которого школьники обучаются методам, необходимым для выполнения 

исследовательских работ углубленного уровня, выбирают темы исследова-

ний в результате совместных усилий обучающего и обучаемых; 

– включение в содержательный компонент пропедевтического курса количе-

ственных задач повышенной сложности, которые школьники могли бы ре-

шать как в общем виде (аналитически), так и численными методами, при 

этом оптимально, чтобы полученные решения могли быть проверены экспе-

риментально; 

– существенную роль компьютерного моделирования на основе численных 

методов для обеспечения высокого уровня субъективной новизны исследова-

тельских работ углубленного уровня и успешности их проведения школьни-

ками на всех этапах, воспроизводящих основные этапы профессионального 

исследования; 

– необходимость презентации итогов исследований, дающих возможность 

получить внешнюю оценку со стороны жюри и сверстников, приобрести 

опыт подготовки презентации, публичного выступления, научной дискуссии 

и, кроме того, позволяющих получить новую информацию, которую учащий-

ся может впоследствии использовать для продолжения работы, что особенно 

важно для одаренных школьников, обладающих высокой надситуативной ак-

тивностью; 

– существенную роль электронных таблиц и языков программирования для 

реализации компьютерного моделирование на основе численных методов, 

позволяющего преодолеть слабость математического аппарата школьников 

при проведении вычислительного эксперимента, планировании натурного 

эксперимента и при анализе полученных результатов; 

– существенную роль цифровых фото- и видеокамер, сочетающих доступ-

ность, простоту в эксплуатации и высокую точность измерений, при прове-

дении экспериментальных исследовательских работ углубленного уровня 
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школьниками, не имеющими возможности работать с современными физиче-

скими приборами;  

– оценку развития конвергентного мышления, дивергентного мышления и 

устойчивой поисковой активности школьников как диагностических крите-

риев сформированности их исследовательских способностей. 

5. Разработана модель методической системы развития исследователь-

ских способностей одаренных школьников при обучении физике, включаю-

щая цели, содержание обучения, формы, методы и средства подготовки к ис-

следовательским работам углубленного уровня, их выполнения и оценки ус-

пешности. Ядром разработанной модели является пропедевтический курс, на 

занятиях которого происходит выявление одаренных школьников, обучение 

их необходимым для выполнения исследовательских работ методикам, 

включая компьютерное моделирование на основе численных методов, а так-

же выбор тем (направлений) исследований в результате совместных усилий 

обучаемых и обучающего. 
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Глава 3 

Методическая система развития исследовательских способностей  

одаренных школьников при обучении физике 

 

3.1. Целевой компонент методической системы развития исследо-

вательских способностей одаренных школьников при обучении физике 

 

Основной целью разработанной методической системы является разви-

тие исследовательских способностей одаренных школьников при обучении 

физике. Как указывалось выше, для развития исследовательских способно-

стей необходимо использовать продуктивные методы обучения. При этом 

наиболее эффективно развитие исследовательских способностей происходит 

при выполнении школьниками самостоятельных исследовательских работ 

углубленного уровня. 

При создании методической системы необходимо было решить задачи: 

– разработать методику выявления одаренных школьников, склонных к ис-

следовательской деятельности, и вовлечения их в исследовательскую дея-

тельность;  

– разработать программы курсов пропедевтического содержания (пропедев-

тический курс) дающих школьникам знания и умения, необходимые для про-

ведения исследовательских работ углубленного уровня, включая обучение 

компьютерному моделированию на основе численных методов, с учетом 

личностных особенностей школьников и условий проведения занятий; 

– разработать методику выбора темы (направления) исследовательской рабо-

ты, которая должна быть результатом совместных усилий обучающего и 

обучаемого.  

Как указывалось при описании модели методической системы, для вы-

явления одаренных школьников, склонных к исследовательской деятельно-

сти, и вовлечения их в исследовательскую деятельность используется пропе-

девтический курс, который имеет мотивационную составляющую и обучаю-
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щую составляющую, направленную на поиск темы исследовательской рабо-

ты, и дающую им необходимые знания и умения, необходимые для выполне-

ния исследовательских работ углубленного уровня, включая изучение ком-

пьютерного моделирования на основе численных методов. При этом сущест-

вуют различные варианты конкретного наполнения указанной модели мето-

дики развития исследовательских способностей.  

Ниже мы рассмотрим возможные способы наполнения содержательной 

компоненты пропедевтического курса в зависимости от возраста учеников и 

условий проведения занятий:  

– факультативные занятия в физико-математической школе;  

– кружок в учебном центре;  

– летние школы и др.  

Кроме того, содержание курса зависит от наличия лабораторного обо-

рудования, без которого пропедевтический курс может быть только теорети-

ческим, от умения учеников программировать и др. 

Ниже рассмотрены варианты построения пропедевтического факульта-

тивного курса для школьников 7, 8 и 9-го классов. Школьники 10-11 классов 

могут заниматься по программе для 9-го класса. Специальной программы для 

школьников 10-11 классов создавать нецелесообразно, поскольку, как указы-

валось выше, число учеников 10-11 классов, желающих начать проводить ис-

следовательские работы углубленного уровня, невелико, так как они целена-

правленно готовятся к ЕГЭ и не имеют большого запаса времени для прове-

дения исследовательских работ. Поэтому, в лучшем случае, школьники 10–11 

классов могут завершить уже начатые работы. 

В соответствии с двумя основными составляющими пропедевтического 

курса, можно выделить две группы задач курса. Первая группа задач связана 

с подготовкой и проведением исследовательской работы и включает: 

1) подготовку школьников к проведению исследовательских работ (включая 

знакомство с численными методами); 

2) помощь в выборе тем (направлений) исследовательских работ. 
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Вторая группа задач связана с мотивационной частью пропедевтиче-

ского курса, которая является вариативной. В зависимости от условий чтения 

курса мотивационная часть может быть посвящена: 

– подготовке к олимпиадам, т.е. решению теоретических задач повышенной 

сложности, в том числе задач, требующего частично-поискового метода обу-

чения, – в этом случае задачей курса является подготовить школьников к ус-

пешному выступлению на физических олимпиадах и сдачи ЕГЭ; 

– обучению на углубленном уровне выполнению экспериментальных работ 

(физический практикум), например, это может быть подготовка к решению 

задач экспериментального тура Всероссийских олимпиад, к Турниру юных 

физиков (ТЮФ) и др., – в этом случае задачей курса является развитие экс-

периментальных умений школьников; 

– занятиям в стиле «занимательная физика», – в этом случае задачей курса 

является заинтересовать школьников рассказом (и показом) интересных яв-

лений и опытов, мотивировав их к дальнейшему изучению физики (само-

стоятельно или под руководством педагога); 

– знакомству школьников с современными достижениями науки и техники на 

научно-популярных лекциях и докладах, которые делают молодые специали-

сты, студенты, аспиранты или даже сами школьники, – в этом случае задачей 

курса является заинтересовать школьников, мотивировав их к дальнейшему 

изучению физики. 

Возможны и другие варианты построения мотивационной части курса. 

Чтобы цели пропедевтического курса не вызвали путаницы у школьни-

ков, при его анонсировании необходимо сказать, что на нем возможно вы-

полнение исследовательских работ, просто это не объявлять главной целью 

курса. Впоследствии, если школьники не смогут выбрать тему для исследо-

вательской работы, они получат от посещения занятий определенную пользу 

для себя в соответствии с заявленной целью и программой курса. 

Отметим, что упоминавшиеся выше умение решать задачи численными 

методами полезно при реализации всех вариантов пропедевтического курса, 
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поскольку численные методы могут применяться при планировании натурно-

го эксперимента, проведении вычислительного эксперимента, а также при 

решении задач повышенной сложности. Хотя на олимпиадах и экзаменах 

пользоваться компьютерами не разрешается, решение задач численными ме-

тодами можно успешно применять в качестве эвристического метода при до-

машнем решении задач и их последующем анализе. 

Рассмотрим содержание возможных реализаций пропедевтических 

курсов. Заметим, что представленный ниже материал показывает логическое 

построение курсов и не является поурочным планированием занятий пропе-

девтических курсов, поскольку темп освоения материала при продуктивных 

формах обучения сильно зависит от уровня активности школьников, а так же 

от их начальных знаний физики и математики. При рассмотрении содержа-

ния курса основное внимание будет уделено проблемным, частично-

поисковым задачам и темам исследовательских работ. Задачи конвергентного 

типа можно взять из любого сборника задач по физике повышенной сложно-

сти, например, из [60, 116, 117, 118]. 

При отборе задач следует руководствоваться следующими критериями: 

– задачи должны быть неочевидны для школьников 9 – 11 классов; 

– они могут быть решены численными методами; 

– численное решение должно быть подтверждено аналитически (алгебраиче-

ски или геометрически), либо проверено экспериментально, либо и тем и 

другим. 

 

3.2. Содержательный компонент методической системы развития 

исследовательских способностей одаренных школьников при обучении 

физике  

 

Рассмотрим реализацию методической системы развития исследова-

тельских способностей школьников для следующих условий проведения за-

нятий: 
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– факультативные занятия (кружки) в физико-математической школе (в 

учебном центре или вузе) для 7, 8 и 9 классов;  

– факультативные занятия в физико-математической школе при повышенном 

интересе слушателей к астрономии (небесной механике); 

– факультативные занятия в учебном центре или в вузе, 7 – 9 классы; 

– летние школы – 7 – 9 классы. 

Поскольку ученики 10-11-х классов обычно целенаправленно готовятся 

к ЕГЭ, то они не могут много времени уделять исследовательской деятельно-

сти, и потому гораздо реже начинают проводить самостоятельные исследова-

тельские работы. Поэтому, если появляются школьники 10 и 11-х классов, 

желающие проводить подобные работы, они могут заниматься по программе 

для 9-го класса. 

Рассмотрим содержание материала методической системы при обуче-

нии школьников 7-го класса на факультативных занятиях (в кружке) в физи-

ко-математической школе, учебном центре или вузе. В этом случае целесо-

образно начинать пропедевтический курс с кинематики. Это обусловлено не-

сколькими причинами. Во-первых, часто курс физики начинается с кинема-

тики [77, 147, 148, 253, 274, 428, 429, 465-467, 438]. Во-вторых, в курсе кине-

матике существует большое число задач, имеющих строгий количественный 

ответ, которые можно предложить для решения численными методами 

школьникам, начиная с 7-го класса. Кроме этого, без умения описывать дви-

жение невозможно изучение других разделов механики.  

Пропедевтический курс по кинематике целесообразно начинать с апо-

рий Зенона – как проблемы описания движения в кинематике. Затем нужно 

рассмотреть графические методы решения задач, и ввести понятие мгновен-

ной скорости, которую можно корректно ввести в 7-м классе через касатель-

ную к графику зависимости пути от времени. Далее содержание пропедевти-

ческого курса нужно наполнить олимпиадными задачами (повышенной 

сложности) – расчетом неравномерного движения при известных зависимо-

стях скорости от времени и координаты [295, 359]. 
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Задачи по кинематике следует подбирать так, чтобы они: 

– были неочевидны для школьников 7 – 11 классов; 

– могли быть быстро (за одно занятие) решены численными методами; 

– численные решения служили бы подсказкой для решения задач аналитиче-

скими (алгебраическими или геометрическими) методами. 

К недостаткам задач по кинематике можно отнести то, что их сложно 

проверить экспериментально. Поэтому когда во II-ом полугодии во многих 

школах ученики 7-го класса получают представление о правиле рычага (при 

этом детально законы Ньютона обычно не изучаются), целесообразно вклю-

чить в содержание пропедевтического курса экспериментальные задачи, свя-

занные с правилом рычага («золотым правилом механики»), в том числе на 

нахождение центра тяжести (центра масс) [299, 359].  

Задачи на правило рычага следует подбирать так, чтобы они: 

– были не очевидны для школьников 7 – 9 классов; 

– могли быть быстро (за одно занятие) решены численными методами; 

– численные решения могли быть проверены экспериментально; 

– большинство задач имели бы аналитическое решение. 

Развернутый план занятий для учеников 7-го класса приведен в При-

ложении 1. 

Рассмотрим содержание материала методической системы при обуче-

нии школьников 8-го класса.  

Поскольку познаний в физике у 8-ми классников ненамного больше, 

чем у школьников 7-го класса, то содержание методической системы разви-

тия исследовательских способностей для школьников 8-го класса, также как 

и для учеников 7-го класса, целесообразно наполнить задачами кинематики. 

Во II-ом полугодии ученики 8-го класса во многих школах изучают геомет-

рическую оптику (при этом обычно преломление в призмах, и на сфериче-

ских поверхностях (в толстых линзах) детально не изучается). Поэтому в со-

держание материала методической системы при обучении школьников 8-го 
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класса во II-ом полугодии целесообразно включить решение эксперимен-

тальных задач по оптике. 

Задачи по оптике следует подбирать так, чтобы они: 

– были не очевидны для школьников 8 – 9 классов; 

– могли быть быстро решены численными методами; 

– численные решения могли быть проверены экспериментально; 

– по возможности, задачи имели бы аналитическое решение. 

Развернутый план занятий для учеников 8-го класса приведен в При-

ложении 2. 

Рассмотрим содержание материала методической системы при обуче-

нии школьников 9-го класса.  

Поскольку для учеников 9-го класса проходит Всероссийская олимпиа-

да по физике, в которой принимает участие большинство одаренных школь-

ников, то содержание материала методической системы при обучении 

школьников 9-го класса целесообразно наполнять с учетом программы Все-

российской олимпиады по физике для 9-х классов [60]. Она предполагает, 

что учащиеся 9-х классов должны изучить основы геометрической оптики, 

механику, знать векторные величины, тригонометрические функции и др. 

Поэтому начать пропедевтический курс нужно с кинематики, затем перейти к 

динамике, законам сохранения и, если позволит время, к колебательному 

движению.  

Задачи по динамике для 9-ти классников следует подбирать так, чтобы 

они: 

– были не очевидны для школьников 9 классов; 

– могли быть решены численными методами; 

– численные решения могли быть проверены экспериментально; 

– по возможности, задачи имели бы аналитическое решение. 

Развернутый план занятий для учеников 9-го класса приведен в При-

ложении 3. 
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Рассмотрим содержание материала методической системы при обуче-

нии школьников 8-го и 9-го класса, проявляющих особый интерес к астро-

номии (небесной механике). К сожалению, решение задач небесной механи-

ки обычно нельзя проверить экспериментально в силу длительности движе-

ния небесных тел, поэтому приходится ограничиваться сравнением с литера-

турными данными. 

Задачи по небесной механике следует подбирать так, чтобы они: 

– были не очевидны для школьников 8 – 11 классов; 

– могли быть решены численными методами; 

– результаты расчетов могли быть сопоставлены с литературными данными 

по астрономии. 

Развернутый план занятий для учеников 8-го и 9-го класса, проявляю-

щих особый интерес к астрономии (небесной механике), приведен в Прило-

жении 4. 

Рассмотрим особенности реализации методической системы развития 

исследовательских способностей школьников 7-х – 9-х классов в летних 

школах (т.е. у школьников, закончивших, соответственно, 7-й –  9-й класс). 

Прежде всего, нужно учесть краткосрочность курсов в летних школах. 

Кроме этого в летних школах существенно ограничены возможности для 

проведения экспериментов, поскольку в летние школы можно вывезти лишь 

самое простое оборудование. Поэтому содержание курса зависит как от чис-

ла часов, так и от наличия экспериментального оборудования. Однако даже в 

летних школах можно провести наглядные и достаточно точные эксперимен-

ты с помощью простого оборудования, как описано в [318, 320]. В целом со-

держание пропедевтических курсов в летних школах является сокращенным 

вариантом приведенных курсов для школьников 7-х – 9-х классов для фа-

культативных занятий в физико-математической школе или в учебном цен-

тре. 
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3.3. Процессуальный компонент методической системы развития 

исследовательских способностей одаренных школьников при обучении 

физике 

 

3.3.1. Построение пропедевтического курса 

 

Рассмотрим возможные реализации методической системы развития 

исследовательских способностей школьников в зависимости от возраста и 

условий обучения.  

Как уже указывалось, ядром методической системы является пропедев-

тический курс, который решает одновременно две задачи: 

– подготовить школьников к выполнению самостоятельных исследователь-

ских работ углубленного уровня и помочь выбрать тему исследовательской 

работы; 

– дать школьникам определенные знания и умения (которые напрямую могут 

быть не связаны с исследовательской работой), которые были бы интересны 

и полезны школьникам даже в случае, если они не смогут выбрать тему для 

самостоятельной исследовательской работы. 

В соответствии с указанными задачами у пропедевтического курса 

имеются две составляющие: обучающая и мотивационная. Начнем с мотива-

ционной составляющей пропедевтического курса. 

Если обучение происходит на факультативных занятиях в физико-

математической школе, то мотивационную составляющую целесообразно 

анонсировать как решение олимпиадных задач (задач повышенной сложно-

сти), поскольку:  

– в физико-математической школе учатся дети, мотивированные к изучению 

математики и физике; 

– участие в олимпиадах является возможностью самовыражения школьни-

ков, получения ими объективной оценки своих знаний, а в выпускном классе 

– возможностью получения льгот при поступлении в вуз; 
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– в физико-математической школе по итогам выступлений на олимпиадах 

педагоги часто оценивают успешность учеников, а администрация – успеш-

ность работы педагога. 

Поэтому потребность в кружке по подготовке к олимпиадам есть, и 

пропедевтический курс как нельзя лучше подойдет для подготовки к олим-

пиадам.  

При обучении школьников 8-х – 9-х классов, проявляющих особый ин-

терес к астрономии (например, школьники посещают факультативные заня-

тия по астрономии) пропедевтический курс можно анонсировать как решение 

задач повышенной сложности по небесной механике. 

При наличии необходимого оборудования в физико-математической 

школе курс также можно анонсировать как углубленный физический практи-

кум. Заметим, что умение проводить эксперименты необходимо для успеш-

ного участия на экспериментальных турах III и IV этапов Всероссийской 

олимпиады по физике [60], поэтому решение олимпиадных эксперименталь-

ных задач (повышенной сложности) может быть продолжением курса по ре-

шению теоретических олимпиадных задач. 

По традиции многие физико-математические школы участвуют в 

ТЮФ, поэтому пропедевтический курс может включать элементы подготов-

ки к ТЮФ, что не противопоставляется решению теоретических или экспе-

риментальных задач, а может стать продолжением этих курсов применитель-

но к задачам ТЮФ. 

Если пропедевтический курс читается в кружке в учебном центре или в 

летней школе, то его можно анонсировать так же, как и на факультативных 

занятиях в физико-математической школе: решение олимпиадных задач (по-

вышенной сложности), углубленный физический практикум, подготовка к 

ТЮФ. Отличие состоит в том, что на факультативных занятиях в физико-

математической школе учитель либо сам ведет основные занятия, либо мо-

жет выяснить у коллег, какой материал уже был изучен. При работе в кружке 

в учебном центре или в вузе, куда приходят школьники из разных школ, учи-



 140 

тель не может отследить, какой материал они уже изучили, что затрудняет 

ведение курса решения олимпиадных задач. Поэтому мотивационную со-

ставляющую пропедевтического курса можно анонсировать как занятия в 

стиле «занимательная физика». Эта мотивация менее привлекательна для 

одаренных школьников, чем подготовка к олимпиадам и ее следует исполь-

зовать, когда планомерные занятия осуществить затруднительно. Такая мо-

тивационная составляющая используется, например, в ВФШ, поскольку за-

нятия ведут студенты, не имеющие опыта обучения физике, и потому не все-

гда способные провести последовательную подготовку школьников к олим-

пиадам, о чем при анонсировании курса информируются школьники и их ро-

дители. 

Рассмотрим формы обучения, применяющиеся при реализации методи-

ческой системы. 

Как показал анализ литературы в первой главе, одаренные школьники 

более склонны к продуктивным видам обучения [193, 265, 381]. Поэтому 

первая (лекционная) часть курса (репродуктивное обучение) должна быть по 

возможности короче и может состоять только из одной – двух лекций, по-

священной конкретным методам решения задач повышенной сложности (на-

пример, в 7-м классе лекции можно посвятить изучению графических мето-

дов решения задач), после чего следует переходить к проблемному обуче-

нию.  

 

3.3.2. Реализация методической системы развития исследователь-

ских способностей одаренных школьников при решении олимпиадных 

задач по кинематике (7-9 класс) 

 

Рассмотрим реализацию методической системы развития исследова-

тельских способностей одаренных школьников при решении олимпиадных 

задач (задач повышенной сложности). Методика решения олимпиадных за-
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дач предусматривает использование, как аналитических (алгебраических и 

геометрических), так и численных методов. 

Как упоминалось выше, обучение школьников 7-х – 9-х классов целе-

сообразно начинать с кинематики. Поскольку кинематика изучает перемеще-

ние тела, то, прежде всего, необходимо научиться описывать положение тела 

в пространстве (начинать в 7-м классе нужно с положения тела на прямой) и 

изменение этого положения. Для этого вводятся понятия скорости и ускоре-

ния. Поскольку понятия скорости и ускорения лежат в основе курса, то луч-

ше потратить некоторое время, чтобы быть уверенным, что школьники пра-

вильно понимают эти понятия, и в дальнейшем к этому вопросу не возвра-

щаться. 

Объяснение понятия мгновенной скорости школьникам 7 – 8 класса 

представляет собой серьезную проблему [415]. С одной стороны, поскольку 

школьники 7 – 10 классов не знают производных, им невозможно строго вве-

сти понятие мгновенной скорости как производную перемещения по време-

ни. С другой стороны, понятие скорости знакомо школьникам из повседнев-

ной жизни, и возникает некоторая путаница в связи с тем, что в механике под 

общим термином «скорость» объединяются несколько разных понятий [415]: 

– скалярная скорость равномерного прямолинейного движения; 

– векторная скорость равномерного прямолинейного движения; 

– средняя скалярная скорость; 

– средняя векторная скорость; 

– мгновенная скалярная скорость; 

– мгновенная векторная скорость; 

– (средняя) угловая скорость и др. 

Из перечисленного наиболее сложным для понимания является поня-

тие мгновенной скорости, поскольку речь идет о скорости в данный момент 

времени. К сожалению, при изучении курса кинематики ей не уделяют долж-

ного внимания, а неправильное понимание понятия мгновенной скорости 

приводит к ошибкам.  
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Продуктивное обучение предполагает, что прежде чем ввести понятие 

мгновенной скорости, целесообразно подвести школьников к пониманию то-

го, зачем она нужна. Начать разговор о мгновенной скорости можно с полу-

чения парадоксальной ситуации, из которой невозможно выйти без понятия 

мгновенной скорости. Исторически первой эту проблему поднял Зенон Элей-

ский в своих апориях. Поскольку слово «апория» может вызвать непонима-

ние у школьников, можно пояснить, что оно происходит от греческого слова 

«порос» – «выход» и стоящей перед ним отрицательной частицы «а», так что 

буквально «апория» означает «безвыходное положение». Можно также пере-

вести это слово как «затруднение», «задача» или «загадка» [159, 295, 359, 

469]. Рассказ об апориях Зенона можно предварить известным стихотворени-

ем А.С. Пушкина «Движения нет ...». Рассмотрение целесообразно начать с 

апории «Стрела» [159, 295, 359, 469].  

Апория «Стрела» 

Где летит стрела? Стрела летит либо там, где она есть, либо там, где ее 

нет, третьего не дано (школьники обычно с этим легко соглашаются). Но 

стрела не может лететь, где ее нет. Остается, что стрела летит там, где она 

есть. Но стрела не может лететь там, где она есть, в этом месте она может 

только покоиться. Вывод: стрела не может лететь. 

После того, как получен этот вывод, школьники обычно приходят в 

растерянность и ожидают, что учитель объяснит, в чем тут дело. Понятно, 

что Зенон видел, как ходят люди и летят стрелы. Он жил в V веке до н. э., и 

был, наверное, первым, кто попытался описать движение, как бы мы сказали, 

математически и первым понял, что сделать это совсем не просто. Далее 

можно переходить к аккуратному определению понятия мгновенной скоро-

сти, которую корректно в 7-м классе можно ввести через касательную к 

графику зависимости пути от времени [295, 359]. 

Графическое описание движения. Средняя скорость 

Использование графиков является удобным и широко используемым 

приемом решения физических задач: [42, 43, 60, 116, 144, 180, 295, 359, 415, 
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465-467]. Начинать рассмотрения нужно с наиболее простого вида движения 

– равномерного прямолинейного движения. На рис. 3.1 для равномерного 

прямолинейного движения представлены зависимости: 

а) пути от времени; 

б) модуля перемещения от времени; 

в) координаты от времени. 

Заметим, что в 7-м классе школьники, скорее всего, еще не знают поня-

тия вектора перемещения и координаты, поэтому для учеников 7-го класса 

следует приводить только левый график, а два остальных – только в 8-м 

классе или старше.  

 
Рис. 3.1  

Графики равномерного движения 
 

Хотя все графики имеют совершенно одинаковый вид, значения угло-

вых коэффициентов (в 8-м и 9-м классе, если школьники уже изучали триго-

нометрию, можно говорить, что угловые коэффициенты численно равны тан-

генсу углов α ) имеют различный физический смысл. Для графика слева – 

это скалярная скорость тела, для графика в центре – это модуль векторной 

скорости тела, для графика справа – это проекция скорости тела на ось x. 

Рассмотрим теперь неравномерное движение тела. В 7-м классе нужно 

начинать с зависимости пути от времени (рис. 3.2). Для школьников обычно 

не составляет большой сложности понять, что средняя скорость на интервале 

AB численно равна угловому коэффициенту прямой CD (тангенсу угла на-

клона α ).  

Вместе с тем понятие средней скорости не так просто как может пока-

заться с первого взгляда [415]. Для того, чтобы понять, насколько школьники 
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разобрались в этом вопросе, полезно рассмотреть следующую задачу (№1.19 

в [74], № 1.27 в [427]). 

 
Рис. 3.2  

Вычисление средней скорости 
 
Пусть имеется два города A и B. Скорость движения машины из A и B 

равна 1υ , а из B в A равна 2υ . Найти среднюю скорость движения туда и об-

ратно. 

Типичная ошибка состоит в том, что среднюю скорость школьники 

ищут как среднее арифметическое: 1 2( ) / 2cpυ υ υ= + . Это был бы правильный 

ответ, если бы тело прошло два участка пути, затратив на каждый из них 

одинаковое время, т.е. усреднение физической величины, в данной задаче – 

скорости, проводилось бы по времени. В действительности, средняя скорость 

в данной задаче является не средним арифметическим, а средним гармониче-

ским, и ее значение равно 1 2

1 2

2
cp

υ υυ
υ υ

=
+

. 

Если школьники еще не познакомились на основных уроках с этой за-

дачей, то ее целесообразно разобрать, чтобы в дальнейшем не было путаницы 

с усреднением по времени и по расстоянию. Семиклассники ее обычно еще 

не знают, а восьмиклассникам, даже если она им уже известна, ее лучше на-

помнить. После того, как школьники разобрались с понятием средней скоро-

сти, можно перейти к объяснению мгновенной скорости без использования 

производных, как подробнее описано в [295, 359]. 

Вычисление пути через площадь на графике 

Кроме касательной к графику полезную информацию для решения за-

дач можно получить от вычисления площади фигуры под графиком. Если 
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применение касательной позволяет обойти понятие производной функции, то 

вычисление площади под графиком является неявным интегрированием. За-

метим, что слова «производная, дифференцирование, интегрирование» и т. п. 

лучше на занятиях не произносить, поскольку они незнакомы школьникам и 

скорее их пугают, чем помогают освоить материал. 

Для школьников представляется очевидным факт, что при равномер-

ном прямолинейном движении площадь под графиком зависимости скорости 

от времени численно равна пройденному пути. Далее следует «тонкий» мо-

мент. Те, кто знаком с интегрированием понимают, что при неравномерном 

движении площадь под графиком зависимости скорости от времени также 

будет численно равна пройденному пути, но школьникам не так легко это 

представить. Прежде всего, нелегко представить, что время движения можно 

разбить на бесконечное число бесконечно малых интервалов времени. Этот 

момент труден для понимания, и его лучше не перескакивать, а остановиться 

подробнее и разобрать апорию Зенона – «Ахиллес и черепаха». 

Апория «Ахиллес и черепаха» 

Пусть вначале Ахиллес находится в точке A, а черепаха в точке B1 

(рис. 3.3). Когда Ахиллес добежит до точки B1, черепаха успеет проползти 

вперед до точки B2. Ахиллес добежит и до точки B2, но черепаха уже будет в 

точке B3. И так далее... Получается, что, какое бы число отрезков Ахиллес не 

преодолел, он не догонит черепаху [159, 295, 359, 469]. 

 

 
 

Рис. 3.3  
К апории «Ахиллес и черепаха» 

 
Школьникам эти рассуждения представляются странными. Ведь ясно, 

что быстрый бегун догонит черепаху. Уже в 7-м классе школьники могут 

рассчитать, что встреча произойдет через время:  
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A

L
t

υ υ
=

−
,     (3.1) 

где L – начальное расстояние между ними, Aυ  – скорость Ахиллеса, а υ  – 

скорость черепахи. Но, тем не менее, они не могут объяснить, как Ахиллес 

преодолевает бесконечное число отрезков между ним и черепахой. В качест-

ве альтернативы можно привести другую апорию Зенона – «Дихотомия» 

(греч. «деление»), в соответствии с которой Ахиллес не сможет сделать даже 

одного шага. 

Апория «Дихотомия» 

Прежде чем пройти метр, нужно пройти полметра. Но прежде нужно 

пройти четверть метра. А перед этим нужно пройти 1/8, 1/16, 1/32 ... и т.д. 

Получается, что бы пройти один метр (или один шаг) нужно пройти беско-

нечное число отрезков. А разве возможно преодолеть бесконечное число от-

резков пути [159, 295, 359, 469]?  

Для решения апории «Ахиллес и черепаха» нужно понимать, что, дей-

ствительно, какое бы конечное число отрезков Ахиллес не преодолел, он не 

догонит черепаху. Чтобы догнать черепаху ему нужно преодолеть бесконеч-

ное число отрезков. К счастью, длина отрезков все время уменьшается, время 

на их преодоление тоже уменьшается. Можно предложить ученикам это вре-

мя рассчитать. Пусть вначале между Ахиллесом и черепахой 10 метров, при-

мем для круглого счета скорость черепахи 1 см/с или 0,01 м/с. А скорость 

Ахиллеса 1 м/с. Первый интервал он преодолеет за 10 секунд. За это время 

черепаха продвинется на 10 см, т.е. теперь между ними 10 см. Ахиллес пре-

одолеет эти 10 см за 0,1 с. Черепаха продвинется еще на 0,1 см... и т. д. Вы-

численные значения интервалов пути и времени нужно занести в таблицу 3.1. 

Дальнейший ход объяснений зависит от того, знают ли школьники 

геометрическую прогрессию. 

Если они знают, что бесконечная сумма вида:  

2 3 4 5a aq aq aq aq aq+ + + + + +K  ,   (3.2) 
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причем 1q < , равна ( )/ 1a q− , то дальнейшие рассуждения происходят «в од-

ну строчку». Ученики 7-го класса геометрическую прогрессию, скорее всего, 

не знают, и приходится либо доказывать методом математической индукции 

формулу: 

2 3 4 5 1

1

N
N q

a aq aq aq aq aq aq a
q

−+ + + + + + =
−

K ,   (3.3) 

либо оставлять ее доказательство на уроки математики, а ученикам предло-

жить проверить ее правильность для частных случаев на калькуляторе или с 

помощью электронной таблицы. 

Таблица 3.1 
Этапы движения Ахиллеса и черепахи 

№ 
интервала 

Время, за которое Ахиллес 
преодолеет путь до того мес-

та, где была черепаха 

За это время черепаха 
успеет проползти 

1 10 c 10 см 
2 0,1 c 0,1 см 
3 0,001 c 0,001 см 
4 0,00001 c 0,00001 см 
5 0,0000001 c 0,0000001 см 
6 0,000000001 c 0,000000001 см 

 
Затем формулу (3.3) нужно проанализировать, устремив N к бесконеч-

ности: N → ∞  (без введения строгого определения предела последовательно-

сти). Поскольку q меньше единицы, то при любом N значение qN+1 будет 

меньше qN, и при N → ∞  значение qN будет стремиться к нулю. Таким обра-

зом, сумма будет равна: 

2 3 4 5 1

1
a aq aq aq aq aq a

q
+ + + + + + =

−
K     (3.4) 

Далее можно вернуться к задаче с Ахиллесом. У получившейся про-

грессии 0,01q =  и 10a =  с. Значит, Ахиллес пробежит все интервалы за вре-

мя ( )/ 1a q− =10/(1-0,01) = 10/0,99 = 10,10101… с, что совпадает с результа-

том, полученным по формуле (3.1). Таким образом, школьники получают 

главный результат; бесконечное число убывающих отрезков пути (или бес-

конечное число убывающих интервалов времени) можно преодолеть за ко-
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нечное время, что и является выходом из затруднительного положения (апо-

рии) Зенона. 

Если учителю представляется, что уровень школьников недостаточен 

для разбора апории Зенона «Ахиллес и черепаха», то можно ограничиться 

разбором апории Зенона «Дихотомия». Ее решение сводится к нахождению 

бесконечной суммы: 

1 1 1 1 1

2 4 8 16 2N
+ + + + +K K    (3.5) 

Данная задача имеет простую геометрическую интерпретацию – это 

сумма площадей последовательно разрезаемого единичного квадрата (рис. 

3.4). Из построения можно видеть, что: 

1 1 1 1 1 1
1

2 4 8 16 2 2N N
+ + + + = −K .   (3.6)  

Следовательно, сумма (3.5) стремится к единице. Таким образом, на примере 

апории Зенона «Дихотомия» можно показать, что бесконечное число убы-

вающих слагаемых дает конечную сумму. То есть, Ахиллес может преодо-

леть бесконечное число убывающих отрезков за конечное время. 

 

 
 

Рис. 3.4  
К вычислению суммы геометрической прогрессии 

 
Если время и уровень интереса учащихся позволяет обсудить понятие 

предела, то можно заметить, что в этих примерах высказанная Зеноном про-

блема оказалась обойденной стороной: бесконечное число слагаемых не 

суммировали, а заменили пределом, к которому эта сумма стремится.  

Теперь можно перейти к графику зависимости скорости от времени. 

Целесообразно начать с графика равномерного движения (рис. 3.5, слева). 
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Прежде всего, нужно убедиться, что все школьники в группе понимают, что 

при равномерном движении пройденный путь численно равен площади пря-

моугольника OABC (рис. 3.5, слева). Обычно это представляется очевидным 

и не вызывает вопросов. При этом нужно акцентировать внимание на слово 

«численно», поскольку школьники не должны запутаться с тем, что площадь 

и путь имеют разную размерность. Далее нужно перейти к переменному 

движению. Школьникам требуется некоторое время, чтобы осознать, что 

движение можно разбить на множество малых интервалов времени, на каж-

дом из которых величину пройденного пути можно найти как численное зна-

чение площади прямоугольника ABCD (рис. 3.5, в центре). Общий путь будет 

численно равен суммарной площади прямоугольников. Далее нужно заме-

тить, что если уменьшать интервалы времени, то сумма бесконечного числа 

прямоугольников (сумму бесконечного числа слагаемых мы употребляем в 

том же смысле, что и сумму интервалов времени, пробегаемых Ахиллесом) 

будет равна площади под графиком, и эта площадь покажет точное числен-

ное значение пройденного телом пути.  

Метод определения пройденного пути как численного значения площа-

ди под графиком скорости от времени нужно разобрать очень подробно, по-

скольку подобный метод применяется при составлении схемы Эйлера [294, 

295, 301, 328, 359]. 

Пример решения задачи с использованием площади под графиком 

Пройденный материал полезно закрепить конкретным примером. Са-

мый простой пример – это вывод формулы пути, проходимого телом (мате-

риальной точки) при равноускоренном прямолинейном движении, который 

есть в большинстве учебников [77, 147, 148, 253, 274, 428, 429, 465-467, 438]. 

Если школьники 7-го класса не изучали этот материал, то на нем следует ос-

тановиться подробнее, если изучали – это будет его повторением. Зависи-

мость скорости от времени при равноускоренном движении будет представ-

лять собой прямую линию (рис. 3.5, справа). Площадь прямоугольного тре-
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угольникa школьники вычислять умеют, поэтому они могут вычислить, что 

путь, пройденный телом равен: 

2
1 2

12 2

at
l t t

υ υ υ+= = + .     (3.7) 

 
 

Рис. 3.5  
Вычисление пути при равноускоренном движении 

 
После рассмотрения стандартной задачи на равноускоренное движение 

можно перейти к решению задач повышенной сложности – исследованию 

различных видов неравномерных движений, решения которых потребует 

знание численных методов. 

 

3.3.3. Методика обучения компьютерному моделированию на осно-

ве численных методов  

 

Рассмотрим методику обучения школьников компьютерному модели-

рованию на основе численных методов на примере решения задач с неравно-

мерным движением. Если вводить компьютерное моделирование на основе 

численных методов репродуктивно, то оно может показаться школьникам 

сложным, а, главное – ненужным. Поэтому при продуктивном обучении чис-

ленные методы сведут вводить после того, как ученики почувствуют в них 

необходимость. Поскольку обучение начинается с кинематики, то целесооб-

разно начать с кинематических задач, которые вызывают затруднения у 

школьников. 

В школе при обучении физике обычно рассматривается очень ограни-

ченное число видов движений: 

– равномерное по прямой; 
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– равномерное по окружности; 

– равноускоренное (равнопеременное); 

– гармоническое (колебание маятника). 

Математический аппарат школьника позволяет рассчитать еще не-

сколько видов движений (о чем пойдет речь ниже), в остальных случаях при 

выполнении исследовательских работ нужно прибегать к численному интег-

рированию (не обязательно произнося слово интегрирование), которое сво-

дится к нахождению площади под кривой. К сожалению, возможности чис-

ленного расчета движения с помощью компьютера в школьных учебниках не 

уделяется должного внимания. Лишь в одном школьном учебнике этому во-

просу уделен один параграф без конкретных примеров решения задач [428]. 

Если школьники 7-го класса еще не знают, как вычислять путь при 

равноускоренном движении, то компьютерное моделирование на основе чис-

ленных методов можно начать с решения этой задачи. Если же она уже из-

вестна, то компьютерное моделирование можно применить для более слож-

ных движений. 

Как уже обсуждалось во второй главе, методика обучения школьников 

компьютерному моделированию на основе численных методов включает 

следующие этапы. 

1) Создание проблемной ситуации (теоретической или экспериментальной 

задачи), которую учащиеся, скорее всего, не смогут сразу разрешить.  

2) После того, как школьники исчерпали идеи, как решать задачу, им предла-

гается прибегнуть к компьютерному моделированию на основе численных 

методов с помощью электронной таблицы (или языков программирования), 

обычно, в виде домашнего задания. При этом в классе предварительно дол-

жен быть рассмотрен пример использования численных методов для решения 

подобных задач.  

3) После того, как в классе построен шаблон электронной таблицы, школьни-

кам целесообразно предложить самостоятельно заполнить электронные таб-
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лицы и провести анализ полученного ответа при варьировании начальных 

условий, проверить сходимость и т.п. 

4) Анализ предложенной задачи на компьютере численными методами может 

стать подсказкой для поиска ее аналитического решения. Получив аналити-

ческое решение, его полезно сравнить с расчетами на компьютере. Иногда 

для нахождения аналитического решения требуется несколько подсказок 

обучающего. Таким образом, анализ задачи на компьютере является эвристи-

ческим приемом нахождения аналитического решения. Кроме этого, по воз-

можности, полученные решения (численные и аналитические) желательно 

проверять экспериментально. 

5) Необходимо провести сравнение и анализ полученных численных, анали-

тических и экспериментальных результатов. При сравнении следует иметь в 

виду, что результаты, как натурного эксперимента, так и результаты вычис-

лений на основе численных методов получаются с определенной погрешно-

стью. 

6) Для закрепления материала школьникам нужно предложить численно и 

аналитически решить несколько подобных задач. Подбор задач для само-

стоятельного решения должен производиться с учетом того, что предлагае-

мые задачи могут стать темами (направлениями) для самостоятельных иссле-

дований. 

Изучение компьютерного моделирования на основе численных методов 

в курсе кинематики целесообразно начинать с задачи, когда в явном виде из-

вестна зависимость скорости тела от времени, например, как в следующей 

задаче. 

Задача 

Найти путь, пройденный телом (материальной точкой), если скорость 

зависит от времени по квадратичному закону: 

      2tυ β= ,     (3.8) 

где β  – постоянный коэффициент (чтобы получаемые цифры не были слиш-
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ком малы или велики, время t нужно задавать равным 100 с, а коэффициент 

β  брать равным 0,001 м/с3). 

Замечание к задаче 

График зависимости скорости от времени в этом случае будет пред-

ставлять собой ветвь параболы. Понимание этого факта, скорее всего, 

школьникам не поможет решить задачу, поскольку они обычно не знают 

формулу площади фигуры, ограниченной параболой. 

Данная задача удовлетворяет требованиям, предъявляемым к задачам 

для изучения численных методов: 

– решение этой задачи не является очевидным для школьника; 

– подобное движение не рассматривается в большинстве школьных учебни-

ков, не изучается также площадь фигуры, ограниченной параболой, и потому 

школьник не может сразу узнать ответ задачи; 

– движение может быть быстро рассчитано по схеме Эйлера; 

– задача имеет аналитическое решение, доступное ученикам 7-го класса. 

Схема Эйлера 

На примере указанной задачи или задачи с равноускоренным движени-

ем можно ввести простейший численный метод – схему Эйлера. 

Существуют различные способы расчета площади под кривой. Про-

стейшие методы – это разбиение движения на множество малых равных ин-

тервалов времени и расчет площади методом прямоугольников или методом 

трапеций. Заметим, что оба метода очень наглядны и доступны ученикам 7-

го класса. 

В методе прямоугольников движение представляется в виде множества 

равных интервалов времени, на каждом из которых тело движется равномер-

но. В этом случае путь тела равен (площадь под графиком численно равна): 

1 2 1nl t t tυ υ υ −= ∆ + ∆ + + ∆K .    (3.9) 

Заметим, что разбиение на равные промежутки времени с расчетом 

площади по формуле (3.9) называется схемой Эйлера [139, 384]. 
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Метод прямоугольников является простейшим, но не самым точным 

методом. Более точный результат позволяет получить метод трапеций, в ко-

тором время движения разбивается на множество равных интервалов време-

ни, на каждом из которых тело движется равноускоренно. 

В этом случае площадь под графиком равна: 

1 2 2 3 1
1

1 2 3 1

2 2 2
( / 2 ... / 2)

n n

n n

l t t t

t

υ υ υ υ υ υ

υ υ υ υ υ

−

−

+ + +
= ∆ + ∆ + + ∆ =

= + + + + + ∆

K

.  (3.10) 

Легко видеть, что суммы (3.9) и (3.10) мало отличаются друг от друга: 

1 1( ) / 2nl l tυ υ− = − ∆ .     (3.11) 

Понятно, что при уменьшении интервала времени t∆  разность между 

этими суммами уменьшается, и численно приближается к площади под кри-

вой. Если бы можно было уменьшить интервал t∆  до нуля, обе суммы чис-

ленно стали бы точно равны площади под кривой. Здесь важно напомнить 

школьникам, что устремить 0t∆ →  можно только теоретически, поэтому 

численные методы всегда дают приближенный результат [139, 384]. 

Ниже будет показано, как реализовать алгоритм схемы Эйлера на ком-

пьютере с помощью электронных таблиц или языков программирования. 

Получив численный результат, полезно исследовать алгоритм схемы 

Эйлера на сходимость, т.е. смотреть, как ответ зависит от значения интерва-

ла ∆t. Правильно работающий алгоритм при уменьшении интервала ∆t дол-

жен лишь уточнять полученное значение, не выходя за рамки погрешности. 

Если известно точное аналитическое решение, то численные расчеты при 

уменьшении интервала ∆t должны сходиться к нему. Если это не происходит, 

то либо при использовании алгоритма была допущена погрешность, либо 

точность самого метода недостаточна для решения задачи, и нужно исполь-

зовать другие, более точные алгоритмы [139, 384]. 

На этом этапе нужно следить, чтобы у одаренных школьников не воз-
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никло чувство непонимания основ численных методов, и они не стали впа-

дать в две крайности. С одной стороны, не следует думать, что численными 

методами нужно решать все задачи подряд. Им полезно напоминать, что чис-

ленное решение всегда дает приближенный ответ. Следует рекомендовать 

ученикам сначала попытаться решить задачи аналитически, и только в тех 

случаях, когда это сделать не удается, можно перейти к численным методам. 

С другой стороны, школьники могут прийти к заключению, что при-

ближенное решение – это неправильное решение. А раз решить задачу точно 

нельзя, то незачем получать приближенное, и, следовательно, неправильное 

решение. Чтобы преодолеть эту крайность, нужно дать представление о схо-

димости и о точности метода.  

Оценка точности численного решения, понятие сходимости 

Оценим точность численных расчетов для метода прямоугольников. 

Пусть тело движется по прямой, причем скорость зависит от времени как по-

казано на рис. 3.6. 

 

 
 

Рис. 3.6.  
Пояснение схемы Эйлера 

 

Неточность определения перемещения ∆xk, вычисляемого по схеме Эй-

лера заключается в том, что мы считаем скорость в течение каждого проме-

жутка ∆t постоянной, хотя в действительности она меняется. Оценим по-

грешность вычисления ∆xk (рис. 3.6, справа). За время t∆  тело пройдет путь 

равный площади под кривой AB, т.е. площадь фигуры ABFE. Вычисления по 

схеме Эйлера дадут значение пути равное площади прямоугольника ACFE. 
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Очевидно, что разность площадей фигуры ABFE и прямоугольника ACFE 

меньше площади прямоугольника ADBC, равной произведению 1k k tυ υ+ − ∆  

(разность скоростей берется по модулю, поскольку 1kυ +  может быть как 

больше, так и меньше kυ , а погрешность всегда положительна). Таким обра-

зом, разница между истинным путем, пройденным телом за время t∆ , и вы-

численным по схеме Эйлера меньше, чем 1k k tυ υ+ − ∆ . Оценим максимальную 

суммарную погрешность измеренного пути L∆ :  

2 1 3 2 1... N NL t t t N t tυ υ υ υ υ υ υ υ−∆ ≤ − ∆ + − ∆ + + − ∆ ≤ ∆ ⋅ ⋅ ∆ = ∆ ⋅ , (3.12) 

где υ∆  – максимальное значение всех 1k kυ υ −− , t – полное время движения 

тела. Выразим υ∆  через ускорение: maxa tυ∆ = ∆ , где maxa  – модуль макси-

мального ускорения тела за время движения. Окончательно имеем:  

maxL a t t∆ ≤ ⋅ ∆ ⋅ .     (3.13)  

Получилось, что чем меньше промежуток времени t∆ , тем точнее будет ре-

шение. Видно, что погрешность была бы меньше, если в качестве длины пути 

вместо площади прямоугольника ACFE брать площадь трапеции ABFE. Ме-

тод прямоугольников является самым простым, но не самым точным. После 

рассмотрения метода прямоугольников можно перейти к методу трапеций 

[139, 384]. 

Заметим, что оценка точности метода может занять целое занятие, но 

не при этом она может не вызвать интерес у школьников, которые еще не ос-

воили метод. В соответствии с принципами продуктивного обучения оценку 

точности следует давать лишь тогда, когда в ней возникнет потребность. По-

этому при объяснении схемы Эйлера полезно с ее помощью решить несколь-

ко задач, чтобы у школьников появилось понимание возможностей нового 

для них метода решения задач, и лишь затем углубляться в ее тонкости. 

Ниже разобрано численное решение этой задачи. Вычисления методом 

прямоугольников при интервале времени t∆  равным 0,01 с дают значение 
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333,283 (м), а методом трапеций – 333,333 (м). После получения численного 

решения его нужно сравнить с аналитическим. 

Аналитическое решение 

Указанная задача имеет аналитическое решение, доступное для школь-

ников 7-го класса. Для решения нужно, чтобы школьники знали формулу 

суммы квадратичной прогрессии: 

2 2 2 2 ( 1)(2 1)
1 2 3

6n

N N N
S N

+ += + + + + =K .   (3.14)  

Эта формула доказывается методом математической индукции, прове-

рить ее правильность для нескольких слагаемых можно на калькуляторе или 

с помощью электронной таблицы. В Приложении 5 показано, как с помощью 

этой формулы можно доказать, что пройденный телом путь равен: 

3

3

t
l

β= .     (3.15) 

Вычисления по формуле (3.15) для данных нашей задачи показывают, 

что за 100 с тело проходит путь: 30,001 100 /3 333,33l = ⋅ =  (м).  

Приведенные выше результаты численных расчетов показывают, что 

метод трапеций ближе к аналитическому значению, но и результат, получен-

ный методом прямоугольников, совпадает с полученным выше численным 

ответом с точностью 0,015%. 

После разбора этой задачи можно предложить школьниками для закре-

пления материала самостоятельно посчитать путь тела, когда зависимость 

скорости от времени имеет вид: 3tυ γ=  или 4tυ δ= , где γ и δ – постоянные 

числа.  

Компьютерное моделирование на основе численных методов позволяет 

получить результат, изменив одну формулу в электронной таблице. Для ана-

литического решения потребуются формулы сумм следующих прогрессий: 

( )22 4 3 2
3 3 3 3 3

1

1
1 2 3 ...

4 4 2 4

N

i

N N N N N
i N

=

+
= + + + + = = + +∑ ;  (3.16) 



 158 

2 5 4 3
4

1

( 1)(2 1)(3 3 1)

30 5 2 3 30

N

i

N N N N N N N N N
i

=

+ + + −= = + + −∑ .  (3.17) 

Формулы (3.16) и (3.17) доказываются методом математической ин-

дукции или проверяется с помощью электронной таблицы для любого числа 

членов прогрессии. 

Педагогическое наблюдение за обучением  

на занятиях пропедевтического курса 

После того, как школьники на примере одной – двух задач освоят схе-

му Эйлера можно начинать педагогическое наблюдение за школьниками, 

проявляющими интерес к решению задач численными методами. Поисковый 

эксперимент показал, что школьники сильно отличаются по той активности, 

с которой они решают задачи численными методами. Многие школьники не 

хотят осваивать численные методы, мотивируя это тем, что в школе они ни-

чего подобного не изучали. Многим школьникам вообще не нравится решать 

проблемные и частично-поисковые задачи, и они терпеливо ждут, когда учи-

тель расскажет решение задач. Как указывалось в первой главе, готовность к 

продуктивным формам обучения является одним из существенных признаков 

одаренных школьников. Педагогический эксперимент показал, что школьни-

ки, не проявляющие интереса к продуктивным формам обучения, достаточно 

быстро перестают посещать факультативные занятия. 

Школьникам, успешно освоившим численные методы и проявляющим 

интерес к проблемным задачам, обучающий может начать индивидуально 

или небольшими группами предлагать более сложные частично-поисковые 

задачи, которые могут впоследствии стать темой самостоятельных исследо-

вательских работ углубленного уровня. Например, можно предложить сле-

дующую задачу, когда известна зависимость скорости не от времени, а от ко-

ординаты. 

Компьютерное моделирование движения  

с известной зависимостью скорости от координаты 

Задача № 1.21 в [117], формулировка немного изменена. 
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Когда муравей находился в точке A (рис. 3.7) на расстоянии 1Al =  м от 

муравейника, то он заметил, что муравейник начал закрываться на ночь. Он 

тут же поспешил вернуться по прямой линии к муравейнику. При этом на не-

котором отрезке AB его скорость менялась по закону /C lυ = , где l – рас-

стояние до муравейника, а C – постоянная величина, равная 0,001 (м2/с). Оп-

ределите, за какое время муравей добежит до точки B, находящейся от мура-

вейника на расстоянии 0,5Bl =  м. 

 
Рис. 3.7  

К задаче о движении муравья 
 
Заметим, что данная задача, как и предыдущая задача: 

– не является очевидной для школьника, поскольку движение муравья не яв-

ляется ни равномерным, ни равноускоренным; 

– может быть быстро решена с использованием схемы Эйлера; 

– имеет аналитическое решение, доступное ученикам 7-го класса. 

Аналитическое решение задачи приведено в [295, 359], компьютерное 

моделирование задачи разобрано ниже. Оба способа приводят к одинаковым 

ответам. 

Таким образом, можно разобрать со школьниками задачи на неравно-

мерные движения при известной зависимости скорости от времени и при из-

вестной зависимости скорости от координаты. В общем случае скорость мо-

жет зависеть и от времени и от координаты. Примером такого движения яв-

ляется преследование на плоскости, которое будет рассмотрено ниже в раз-

деле для 9-го класса. 

Заметим, что существуют и другие задачи с расчетом неравномерного 

прямолинейного движения, однако нужно помнить, что одаренные школьни-

ки не любят решать много однотипных задач. Поэтому, решив несколько по-
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добных задач движения по прямой, целесообразно перейти к более сложным 

задачам движения на плоскости. 

Компьютерное моделирование двумерного движения 

Положение тела – материальной точки на плоскости и в пространстве 

можно выразить в различных системах координат. Чаще всего используется 

декартова (прямоугольная) система координат (если речь не идет об астро-

номических наблюдениях, где более употребительна сферическая система 

координат), и обучение кинематике начинается с описания положения и пе-

ремещения точки в декартовой системе координат. Для решения задач, свя-

занных с двухмерным движением (по плоскости) школьникам 7-х классов 

необходимы знания, которые они не всегда успевают получить к началу 7-го 

класса: 

– теорема Пифагора; 

– соотношение сторон подобных треугольников. 

Больший круг задач можно решить, если школьники знают: 

– определение векторной скорости; 

– понятие проекции вектора на ось; 

– тригонометрические функции. 

Если времени на детальное изучение этих тем нет, теорему Пифагора 

можно рассказать без доказательства, тем более, что многие школьники даже 

7-х классов уже слышали о ней (правда, не все 7-ми классники умеют ее до-

казывать, но для решения задач по физике это не обязательно). Пропорцио-

нальное увеличение сторон подобных треугольников и понятие вектора так-

же не вызывает трудностей. Сложение векторов одаренные школьники также 

способны освоить, особенно, если на первом этапе ограничиться сложением 

взаимно перпендикулярных векторов. Сложнее обстоит дело с проекцией 

вектора на ось. Здесь часто вызывает затруднение то, что проекция имеет 

знак, ведь до этого школьники имели дело только с длиной, которая всегда 

неотрицательна. Поэтому на этом моменте приходится специально останав-

ливаться.  
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В остальном, применение схемы Эйлера для двумерного движения ана-

логично схеме Эйлера для одномерного движения вдоль прямой. Для расчета 

параметров движения требуется вычисления уже не одной, а двух координат: 

1 , 1 ,1 ,2 ,n n x n x x x nx x t x t t tυ υ υ υ+ = + ∆ = + ∆ + ∆ + + ∆K ; 

1 , 1 ,1 ,2 ,n n y n y y y ny y t y t t tυ υ υ υ+ = + ∆ = + ∆ + ∆ + + ∆K .  (3.18) 

Рассмотрим для примера задачу, которую можно решить с учениками 

7-го класса без введения векторов и тригонометрических функций. 

Задача с двумя машинами  

(№1.188 в [427], с изменениями) 

К перекрестку по двум взаимно перпендикулярным дорогам подъез-

жают две машины (рис. 3.8). Скорость первой машины 1υ = 15 м/с, скорость 

второй – 2υ = 20 м/с. В некоторый момент времени обеим машинам остава-

лось проехать до перекрестка одинаковые расстояния d = 1000 м. Найти наи-

меньшее расстояние между машинами.  

 
Рис. 3.8 

К задаче с двумя машинами 
 
Заметим, что данная задача: 

– имеет с первого взгляда «очевидное» решение, которое на самом деле явля-

ется неверным; 

– может быть решена числено с использованием схемы Эйлера; 

– имеет аналитическое решение, доступное ученикам 7-го класса (при освое-

нии ими теоремы Пифагора). 
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Поскольку школьники знают, что самый короткий путь от точки до 

прямой – это перпендикуляр, то они предполагают, что кратчайшее расстоя-

ние между машинами достигается, когда одна из машин пересекает перекре-

сток. Далее решение сводится к рассмотрению двух случаев: когда перекре-

сток пересекает первая машина (через 66,7 с) и вторая машина (через 50 с). В 

первом случае расстояние между машинами равно 333,3 м, во втором – 250 

м, что школьники и считают ответом данной задачи. В действительности, 

машины сближаются на меньшее расстояние. 

Компьютерное моделирование на основе численных методов приведе-

но ниже. Анализ получившихся расчетов показывает, что при интервале вре-

мени t∆  равным 0,1 с минимальное расстояние между машинами достигает-

ся на 56-ой секунде и составляет 200 м, что на 20% меньше «очевидного» 

решения. Построив график зависимости квадрата расстояния между маши-

нами от времени, можно убедиться, что он напоминает параболу. 

Данная задача имеет два решения, доступных школьникам 7-го класса 

(т.е. без тригонометрии): аналитическое и геометрическое (векторное), разо-

бранные в [295, 359]. Оба способа дают одинаковые минимальные расстоя-

ния между машинами: 

1 2

2 2
1 2

d
l

υ υ
υ υ

−
=

+
.     (3.19) 

Подставляя из условия значения 1υ , 2υ  и d получим, что минимальное 

расстояние между машинами будет достигнуто через 56 с, и равно minl  = 

200 м, что совпадает с компьютерными расчетами.  

Следует обратить внимание школьников, что численные расчеты на 

компьютере неожиданно дали точный ответ, хотя ранее мы обсуждали, что 

численные решение – приближенное. Так получилось ввиду двух причин: 

1) движение машин было равномерным, поэтому мы рассчитывали коорди-

наты машин по точным формулам для равномерного движения; 
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2) числа в условии были подобраны так, что минимальное расстояние между 

машинами было достигнуто через целое число секунд и, следовательно, через 

целое число интервалов времени. В общем случае, это выполняться не будет. 

Можно предложить ученикам в качестве самостоятельного упражне-

ния, решить задачу с другими скоростями машин, например, 20 и 25 (м/с). 

Точность вычисления расстояния в этом случае будет зависеть от величины 

интервала времени t∆ .  

Разумеется, приведенные примеры не исчерпывает набор задач по ки-

нематике, которые можно решить с помощью компьютерного моделирования 

на основе численных методов. Однако, как указывалось выше, задачи по ки-

нематике трудно проверить экспериментально. Поэтому, рассмотрев доста-

точное число задач по кинематике, чтобы школьники освоили численные ме-

тоды, целесообразно перейти к задачам на нахождение центра масс (правило 

рычага), которые предусматривают экспериментальную проверку. 

 

3.3.4. Реализация методической системы развития исследователь-

ских способностей одаренных школьников при решении олимпиадных 

задач на нахождение центра масс и по геометрической оптике  

 

Как уже отмечалась выше, задачи на правило рычага и нахождение 

центра масс целесообразно предлагать во II половине 7-го класса, когда 

школьники уже начали изучать правило рычага. Если школьники не знают 

понятия центра масс (центра тяжести), то его нужно ввести на пропедевтиче-

ском курсе из правила рычага по следующей схеме. 

Сначала нужно напомнить школьникам правило рычага для системы из 

двух грузов. Согласно правилу рычага невесомое коромысло с 2-мя грузами 

будет находиться в равновесии, если оно закреплено в точке O, называемой 

центром тяжести системы (или центром масс), так что выполняется соот-

ношение (рис. 3.9, слева):  

1 1 2 2m l m l= .       (3.20) 
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Рис. 3.9. К определению центра тяжести 

Обозначим расстояние от левого конца коромысла до первого груза 1x , 

а до второго – 2x . Тогда 0x  можно получить, преобразуя уравнение (3.20): 

( ) ( )1 0 1 2 2 0m x x m x x− = − . Откуда следует, что:  

1 1 2 2
0

1 2

x m x m
x

m m

+=
+

.    (3.21) 

Развивая этот подход для коромысла с N грузами массами im , (рис. 3.9, 

справа), можно найти положение центра тяжести по формуле: 

1 1 2 2 1
0

1 2

1

...

...

N

i i
N N i

N
N

i
i

x m
x m x m x m

x
m m m m

=

=

+ + += =
+ + +

∑

∑
.   (3.22) 

Заметим, что использование знака суммы Σ  в этой и последующих 

формулах не обязательно, его применение оправдано, если ученики уже дос-

таточно хорошо его освоили на уроках математики.  

От системы грузиков можно перейти к твердым телам, разбивая их на 

множество малых объемов im . Здесь встает вопрос о выборе задач достаточ-

ного уровня сложности: простые задачи могут показаться одаренным школь-

никам недостаточно интересными. С другой стороны, задача должна быть 

решаема учениками 7-го класса.  

Следуя указанным выше принципам подбора задач, в пропедевтиче-

ском курсе сначала целесообразно рассмотреть стандартную школьную зада-

чу – нахождение центра масс (центра тяжести) равнобедренного треугольни-
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ка, и повышенной сложности – полукольца и фигуры, ограниченной парабо-

лой. Эти задачи могут быть решены школьниками 7-го класса численными 

методами на компьютере (разобрано ниже), аналитически и эксперименталь-

но [299, 351, 361, 372]. При правильно проведенных экспериментах, резуль-

таты совпадут с численными и аналитическими расчетами с точностью до 

миллиметра (т.е. с точностью до погрешности измерений). Кроме этого, 

школьникам из курса математики уже может быть известно, что центр масс 

треугольника лежит в точке пересечении медиан, что укрепит их доверие к 

проведенным расчетам. 

Задачи с нахождением центра масс сложных фигур можно предложить 

школьникам 7-го класса как в качестве частично-поисковых, так и самостоя-

тельных исследовательских задач. Можно придумать более сложные фигуры, 

ограниченные гиперболой, циклоидой и др., которые могут не иметь анали-

тического решения, а результаты вычисления численными методами на ком-

пьютере можно сравнить с экспериментом.  

На пропедевтическом курсе можно предложить и другие задачи на пра-

вило рычага [60, 116, 117, 118], так что, если к окончанию курса школьники 

не определятся с темой исследовательской работы, то в любом случае они 

познакомятся с большим числом олимпиадных задач, так что заявленная за-

дача курса будет выполнена. Поиск темы для исследовательской работы 

можно будет продолжить в 8-м классе. 

Решение олимпиадных задач по геометрической оптике (8-й класс) 

Как уже обсуждалось ранее, во II-м полугодии 8-го класса имеет смысл 

рассмотреть задачи по геометрической оптике. Поскольку многие школьники 

к этому времени еще не изучили основ тригонометрии, а другие только на-

чинают изучать этот материал, то занятия приходится начинать с изучения 

прямых и обратных тригонометрических функций, которые школьники смо-

гут использовать при решении задач, в том числе с помощью электронных 

таблиц и с помощью языков программирования.  
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Во время занятий обучающий наблюдает за школьниками, проявляю-

щими интерес, как к изучению численных методов, так и к проведению на-

турных экспериментов, и дает им более сложные частично-поисковые задачи, 

которые могут перерасти в исследовательские работы. Примеры задач, кото-

рые можно предложить школьникам в качестве проблемных и частично-

поисковых задач можно найти в [41, 60, 74, 116, 117, 118, 403, 427]. 

Наиболее интересными задачами по геометрической оптике представ-

ляются объяснение гало (преломление в призме) и объяснение радуги (пре-

ломление в шаре), решение которых в зависимости от сложности модели 

можно реализовать в несколько этапов:  

1) стандартная задача; 

2) частично-поисковая задача; 

3) исследовательская работа. 

Объяснение гало [371] 

На первом этапе рассматривается прохождение луча через призму (рис. 

3.10). Требуется найти угол отклонения θ.  

 
 

Рис. 3.10  
Ход луча в призме 

 
Для решения данной задачи достаточно знать, что сумма углов в тре-

угольнике равна 180°. Ее решение приведено в [371, 467] и в Приложении 6. 

Получается, что: 

    ϕ β γ= + ;  θ α β δ γ= − + − .    (3.23) 
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Если задать модельные условия, что угол при вершине призмы и угол 

падения малы, то угол отклонения равен:  

( 1)nθ ϕ= − .     (3.24) 

Следует обратить внимание школьников, что при малых углах угол от-

клонения не зависит от угла падения, что используется при решении многих 

олимпиадных задач [116, 117]. Кроме того, с помощью формулы (3.24) мож-

но вывести формулу для расчета фокусного расстояние тонкой линзы [467]: 

( )1 21/ ( 1) 1/ 1/F n R R= − + ,    (3.25) 

где n – показатель преломления стекла, а R1 и R2 – радиусы кривизны поверх-

ностей выпуклой линзы. Полученная формула оказывается полезной при ре-

шении многих олимпиадных задач [116, 117] и соответствует анонсирован-

ной цели пропедевтического курса. 

Второй этап – нахождение зависимости угла отклонения θ от угла па-

дения α. Данная задача на школьном уровне может быть решена численными 

методами на компьютере или экспериментально, но не аналитически. Чис-

ленные расчеты, приведенные ниже, дают следующий график искомой 

зависимости для угла при вершине призмы ϕ = 60° (в оптических наборах 

для школ бывают призмы с углами при вершинах 60°, 60°, 60°) и показателя 

преломления стекла n = 1,5 (рис. 3.11, слева). 

Видно, что зависимость имеет пологий минимум (примерно 37°) при 

угле падения 50°. Заметим, что при угле падения менее 28° происходит пол-

ное внутреннее отражение от второй грани призмы. Более красивый вид име-

ет зависимость угла θ от угла преломления β (рис. 3.11, справа). Видно, что 

минимальное отклонение достигается в середине диапазона, при β = ϕ/2, т.е. 

когда преломленный луч параллелен основанию призмы EF (рис. 3.10). Тео-

ретические расчеты методами высшей математики показывают, что мини-

мальное отклонение всегда достигается при β = ϕ/2. 

Полученные численные значения полезно проверить экспериментально 

с помощью призмы и лазерной указки, как описано в Приложении 6. 



 168 

  
 

Рис. 3.11 
Зависимость угла отклонения θ от угла падения α (слева)  

и от угла преломления β (справа), 
угол при вершине призмы ϕ = 60°, n = 1,5. 

 
Третий этап – исследовательская работа. 

Задача минимального отклонения луча в призме имеет продолжение, 

которое может стать темой исследовательской работы – изучение редкого 

атмосферного явления – гало [371, 412, 413]. Круги гало вызваны преломле-

нием солнечных лучей в льдинках, которые можно считать шестиугольными 

призмами с преломляющим углом 60° и 90°. Расчеты в электронной таблице 

дают значения наименьших углов отклонения 22° и 46°, что совпадает с раз-

мерами экспериментально наблюдаемых колец гало [371, 412, 413]. 

Объяснение явления радуги 

Рассмотрим подробнее на примере задачи преломления в шаре (объяс-

нение явления радуги) процесс поэтапного вовлечения одаренных школьни-

ков в исследовательскую деятельность. 

Первый этап – изучение преломления луча в шаре. Задача преломления 

в шаре удовлетворяет указанным выше требованиям. Она может быть решена 

численно, проверена экспериментально, простейший вариант задачи может 

быть решен аналитически, в то же время задача может быть развита в час-

тично-поисковую, и стать темой для исследовательской работы. 

В соответствии с принципами продуктивного обучения, начинать нуж-

но с постановки задачи – как, зная законы физики, объяснить явление радуги. 

Если школьники знают на качественном уровне, что радуга связана с явлени-

ем дисперсии, можно конкретизировать вопрос: – знают ли они, от чего зави-
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сит размер радуги? Заметим, что объяснить явление радуги довольно сложно. 

Его полного объяснения (расчета углового размера колец) нет не только в 

школьном учебнике, но даже в вузовских учебниках по общей физике [397]. 

В тоже время численные методы позволяют провести необходимые расчеты, 

и для понимания этого прекрасного явления природы не требуется знаний, 

выходящих за рамки школьной программы. 

Объяснение радуги было дано еще Р. Декартом и И. Ньютоном. Радуга 

получается в результате того, что солнечные лучи преломляются и отража-

ются в многочисленных каплях дождя. Появление цветовых дуг связано с яв-

лением дисперсии. Дисперсия изучается обычно в 11-м классе в курсе волно-

вой оптики и определяется как зависимость показателя преломления от дли-

ны световой волны. Но явление дисперсии можно объяснять и школьникам 

7–8 классов при изучении геометрической оптики – как зависимость показа-

теля преломления от цвета луча, т.е. без упоминания о длине волны.  

Изучение явления радуги нужно проводить в несколько этапов, посте-

пенно наращивая уровень сложности в зависимости от способностей учени-

ков. 

1) 1-й уровень сложности – стандартная задача по геометрической оп-

тике (или по геометрии), может быть предложена на основных занятиях. 

Найти угол отклонения луча θ1, если угол падения равен α, а угол преломле-

ния – β (рис. 3.12, слева).  

 
 

Рис. 3.12 
Ход лучей в капле дождя 
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Для решения этой задачи достаточно знать, что сумма углов в тре-

угольнике равна 180°. Приведенное на рис. 3.12 (слева) геометрическое по-

строение позволяет получить, что острый угол между входящими и выходя-

щими лучами у первой радуги равен: 

1 4 2θ β α= − .     (3.26) 

Развивая эту задачу для второй радуги (два отражения внутри капли), можно 

получить, что отклонение луча равно (рис. 3.12, справа): 

2 180 6 2θ β α= ° − + .    (3.27) 

Для экспериментальной проверки формул (3.26 – 3.27) нужны только 

лазерная указка и тонкостенная сферическая колба с водой. При отсутствии 

такой колбы можно использовать химический цилиндрический стакан или 

пластиковую бутылку, хотя в этом случае проверка не столь наглядна. Экс-

перименты показывают согласование с теорией с точностью до погрешности 

измерений. Следует иметь в виду, что луч от указки не является бесконечно 

тонким, поэтому после прохождения через колбу он становится расходящим-

ся, из-за этого ход луча можно определить только вблизи колбы. 

2) 2-й уровень сложности – частично-поисковая задача (задача для чис-

ленного решения) – исследование зависимости угла отклонение от угла паде-

ния. 

Учитывая, что согласно закону преломления: 

sin sinnα β= ,     (3.28) 

получим для угла отклонения:  

1 4 2 4arcsin(sin / ) 2nθ β α α α= − = − .  (3.29) 

График такой зависимости можно построить на компьютере с помо-

щью электронных таблиц, приведенных ниже в параграфе 3.4.1. На рис. 3.13 

слева представлена зависимость для коэффициента преломления n = 1,33. 

Расчеты показывают, что максимальный угол отклонения равен 42,5θ = ° , 

достигается при угле падения 59,6α = °  и угле преломления 40,4β = ° . Заме-
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тим, что максимальный угол отклонения лучей соответствует наблюдаемому 

угловому размеру колец радуги [311, 364, 412, 413, 418].  

Значение максимального угла отклонения может быть также вычислено 

в старших классах путем дифференцирования выражения (3.29). Получается, 

что максимальное отклонение луча достигается при угле падения: 

2arccos ( 1) /3nα = − .     (3.30) 

Однако поскольку школьники 7-9 классов еще не умеют дифференци-

ровать, то для них достаточно получить численное решение. Если в группе 

есть умеющие дифференцировать одаренные школьники, то полезно убе-

диться, что вычисления по формуле (3.30) совпадают с численными расчета-

ми. 

Проводя аналогичные вычисления для второй радуги по формуле 

(3.27), можно получить, что при коэффициенте преломления n = 1,33 мини-

мальный угол отклонения равен 50,1θ = ° , который достигается при угле па-

дения 71,9α = °  и угле преломления 45,6β = °  (рис. 3.13, справа). Можно об-

ратить внимание школьников, что вторая радуга получается из лучей, кото-

рые падают в нижнюю половину капли. Лучи, у которых угол отклонения 2θ  

получается больше 90°, будут выходить из капли не влево, как показано на 

рис. 3.12, а вправо. 

  
 

Рис. 3.13 
Зависимость угла отклонения от угла падения  
для первой (слева) и второй (справа) радуг 
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3) 3-ий уровень сложности – исследовательская работа. Нахождение 

углового распределения интенсивности вышедшего из капли света. Эту зада-

чу можно выполнить на компьютере с помощью электронных таблиц, хотя 

удобнее это делать с помощью языков программирования. 

Детальное исследование хода лучей показывает, что, хотя все лучи вы-

ходят под разными углами, некоторые лучи расходятся сильно и, следова-

тельно, не создадут яркого пучка, а некоторые лучи выходят под практически 

одинаковыми углами. Отсюда возникает задача исследования того, как выхо-

дящие лучи будут распределяться по углам. 

Пусть на каплю падает большое число (например, 100 000) лучей. Рас-

чет распределения отклоненных лучей проводится для одного цвета, т.е. для 

одного показателя преломления (например, n = 1,33). Получается, что боль-

шое число лучей попадает в небольшой диапазон углов, где и будет наблю-

даться кольцо радуги данного цвета (рис. 3.14, слева).  

Далее можно вычислить углы отклонения максимального числа лучей 

для нескольких цветов спектра. Результаты расчетов приведены на рис. 3.14, 

слева. Значения показателя преломления n приведены в таблице 3.2 [364].  

 

  
 

Рис. 3.14 
Угловое распределение выходящих лучей для семи цветов радуги  

от красного (К) до фиолетового (Ф) 
для первой (слева) и второй (справа) радуг 
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Таблица 3.2 
Средние показатели преломления для цветов радуги 

№ Цвет Средний показатель 
преломления n 

1 Красный 1,3289 
2 Оранжевый 1,3314 
3 Желтый 1,3333 
4 Зеленый 1,3341 
5 Голубой 1,3371 
6 Синий 1,3403 
7 Фиолетовый 1,3430 

 
Различие интенсивностей линий для разных цветов связаны с ограни-

ченной точностью расчета распределения лучей по углам (в данном случае – 

0,01 градуса).  

Полученные значения углов полезно сравнить с угловыми размерами 

радуги по ее фотографии (при этом нужно знать фокусное расстояние объек-

тива). При отсутствии такой возможности можно сравнить вычисленные уг-

лы с табличными значениями угловых размеров радуги [412, 413, 364]. При 

желании учеников можно рассчитать угловые размеры колец второй радуги 

(рис. 3.14, справа). 

4) 4-ый уровень сложности – продолжение исследовательской работы. 

Уточнение предыдущих расчетов. 

Получение распределения интенсивности (числа лучей) по углам мож-

но считать законченным исследованием, поскольку в результате достигается 

поставленная задача – нахождение угловых размеры колец радуги. Сравнивая 

полученные результаты с экспериментом (или литературными данными) 

можно убедиться в корректности использования декартовой модели в рамках 

геометрической оптики (с учетом явления дисперсии). Однако после того как 

работа сделана и доложена на конференции, возникает вопрос: что делать 

дальше? Если школьник учится не в 11 классе, то ему можно либо предло-

жить сделать новую работу, либо усложнить сделанную задачу. Последнее 

предпочтительнее, поскольку это демонстрирует, что творческий поиск без-

граничен. 

Можно усложнить рассмотренную выше модель радуги. 
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1) Учет угловых размеров Солнца. Выше считалось, что все лучи от Солнца 

падают под одним углом, поэтому получились очень узкие линии. Учет угло-

вых размеров Солнца сделает линии более широкими.  

2) Расчет относительной интенсивности первой и второй радуг и степени по-

ляризации. Ранее рассчитывалось только число лучей. Учитывая коэффици-

енты отражения и пропускания Френеля [397], можно рассчитать относи-

тельную интенсивность падающих лучей и вышедших из капель лучей, обра-

зующих первую и вторую радуги (это позволяет понять, почему затруднено 

наблюдение радуг более высоких порядков). К сожалению, в формулы Фре-

неля входит направление плоскости поляризации лучей. Поэтому приходится 

подробно объяснять явление поляризации, которое в школьной программе 

подробно не изучается. Если у школьника хватает терпения сделать эту часть 

работы, то он получит интересный результат: степень поляризации первой 

радуги составляет примерно 90%, второй – 80%.  

3) Учет дифракции. Дифракция не влияет на угловой радиус колец радуги, но 

ограничивает размер капель, в которых можно наблюдать радугу. Методика 

учета явления дифракции приведена в [418]. Показано, что в каплях разме-

ром много меньше 0,1 мм наблюдать радугу нельзя (например, в тумане).  

Таким образом, изучение такого хорошо известного явления как радуга 

позволяет решать со школьниками задачи разных уровней – от самых про-

стых, которые можно разбирать с учениками 8-го класса, до чрезвычайно 

сложных, которые можно предложить ученикам в старших классах.  

 

3.3.5. Реализация методической системы развития исследователь-

ских способностей одаренных школьников 9-го класса при решении 

олимпиадных задач по механике  

 

Рассмотрим реализацию пропедевтического курса для 9-го класса. Как 

уже указывалось выше, начинать курс следует с кинематики, причем начало 

курса похоже на курс для 7-х и 8-х классов. Однако в 9-м классе темы, свя-
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занные с одномерным движением (по прямой) можно изучать быстрее, и да-

лее возможен переход к двумерным задачам.  

Задача преследования является удачной возможностью применить схе-

му Эйлера для двухмерного движения, когда скорость тела зависит от време-

ни и координат. В [295, 359] и Приложениях 7-9 представлены численные 

решения задач преследований. Целесообразно рассмотреть задачи в порядке 

возрастания сложности компьютерного моделирования: 

– цель движется по прямой, скорости цели и преследователя равны ([295, 

359], Приложение 7); 

– цель движется по прямой, скорость преследователя больше скорости цели 

([295, 359], Приложение 7); 

– цель движется по кругу ([295, 359], Приложение 8); 

– преследования с несколькими участниками ([295, 359], Приложение 9). 

Заметим, что из педагогических соображений нежелательно называть 

цель «жертвой» и использовать аналогию погони волка за зайцем. Можно ре-

комендовать использовать терминологию «Ахиллес догоняет коня». 

Учитывая сложность задачи, целесообразно предложить её школьни-

кам как частично-поисковую и в процессе решения дать несколько подска-

зок. В соответствии с указанным выше планом решения задач на компьютере 

численными методами, нужно, чтобы вначале школьники убедились в слож-

ности задачи, затем решили её численно на компьютере с помощью схемы 

Эйлера. Численное решение должно послужить подсказкой для аналитиче-

ского решения задачи. В [295, 359] приведены разные формулировки задачи, 

чтобы школьники могли узнать задачу, встретив её в иной формулировке. 

По мере решения указанных частично-поисковых задач, целесообразно 

давать индивидуально или малым группам школьников, проявившим склон-

ность к решению подобных задач, более сложные задачи, которые могут 

стать темами для исследовательских работ. Правда, для успешной реализа-

ции этих работ электронной таблицы может оказаться недостаточно и при-

дется использовать языки программирования. 
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Возможные направления для исследовательских работ школьников с 

использованием компьютерного моделирования на основе численных мето-

дов задач преследования. 

1) Рассматривается преследование коня Ахиллесом, когда конь бежит по 

квадрату, треугольнику и т.п. При этом получаются весьма затейливые тра-

ектории. Можно сделать движение коня или Ахиллеса неравномерным, огра-

ничить время погони... и т.д. 

2) Рассматривается движение большого числа черепах, расположенных в 

вершинах (не обязательно правильного) N–угольника. В качестве варианта 

можно рассмотреть движение черепах не обязательно к своей ближайшей со-

седке, можно сделать движение черепах не равномерным. При этом также 

могут получиться сложные траектории. 

3) Рассчитывается задача преследования, когда один из участников движется 

по заданной траектории (прямая, круг, квадрат и т.д.), а остальные гонятся по 

цепочке друг за другом: кошка за мышкой, Жучка за кошкой и т.д. 

Достоинствами этих работ является то, что они могут быть выполнены 

даже учениками 7-го класса. К недостаткам следует отнести то, что получен-

ные результаты, нельзя сравнить с экспериментом. Поэтому нужно ориенти-

роваться на то, что экспериментальные исследовательские работы будут про-

водиться по другим разделам механики или оптики. 

Компьютерное моделирование на основе численных методов  

движения тел в вязкой среде (9-й класс) 

Практически все движения, рассматриваемые в школьных задачах, 

происходят в воздухе или в воде (исключением являются задачи небесной 

механики). Однако сила вязкого трения почти никогда не учитывается. При 

этом даже в профильном курсе тема «вязкое трение» обычно рассматривает-

ся вскользь: говорится, что при малых скоростях сила трения (сопротивле-

ния) пропорциональна скорости тела, а при больших – квадрату скорости. 

При этом не обсуждается, какие скорости считать «малыми» и как вычислить 

коэффициент пропорциональности [148, 428, 429]. 
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Такое положение дел существует по нескольким причинам. Во-первых, 

в большинстве случаях, сила трения (сопротивления) воздуха намного мень-

ше других сил, действующих в рассматриваемых системах, и ею можно пре-

небречь. Во-вторых, расчеты движений тел с учетом силы вязкого трения 

чрезвычайно сложны и могут быть проведены аналитически лишь для узкого 

круга задач. 

Таким образом, задачи, связанные с измерением силы трения (сопро-

тивления) среды удовлетворяют указанным выше критериям тем для иссле-

довательских работ: они не могут быть решены простыми аналитическими 

способами, многие из них имеют известное решение методами высшей мате-

матики, часть задач может быть реализована экспериментально, и эти задачи 

решаются численно. 

Остановимся на последовательности изложения материала. При наличии 

интереса школьников и достаточном времени могут быть рассмотрены сле-

дующие задачи [294, 297, 298, 359]:  

– вертикальное падение тел в воздухе; 

– полет тела, брошенного под углом к горизонту; 

– затухающие колебания маятника (пружинного или математического); 

– (ламинарное) движение тел в вязкой жидкости. 

Особенностью этой темы является то, что указанные задачи могут из-

лагаться независимо друг от друга в порядке, который может выбрать сам 

учитель с учетом интересов учеников. 

Проблема учета сопротивления воздуха  

на примере опыта Галилея 

Продуктивная форма обучения предполагает, что у школьников должен 

возникнуть интерес к проблеме. Для этого можно предложить проанализиро-

вать знаменитый эксперимент Галилея на Пизанской башне, предварив его 

живым описанием происходящих событий [294, 298]. 

Заметим, что существуют сомнения, что Галилей такой эксперимент 

вообще проводил, во всяком случае, в такой постановке [298, 436]. Но для 
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нас не так уж важно, проводил Галилей эксперимент или нет – легенда об 

этом эксперименте есть практически во всех учебниках физики и ученики 

знают о нем. Поставим вопрос: чем должен был закончиться эксперимент, 

если он был проведен? 

Обычно школьники уверены, что тела должны были упасть одновре-

менно, ведь оба тела падали с ускорением свободного падения g. Но ведь Га-

лилей не откачивал воздух перед Пизанской башней, поэтому тела падали в 

воздухе. Столь уж очевидно, что сила сопротивления воздуха пренебрежимо 

мала? Подробный разбор этой проблемы дан в [294, 298, 359] и в Приложе-

нии 10. 

Прежде чем проводить детальные расчеты, целесообразно начать с ка-

чественного анализа задачи. Можно сделать разумное предположение, что 

сила сопротивления пропорциональна площади сечения тела, говоря точнее, 

площади максимального сечения, перпендикулярного скорости движения те-

ла. Обычно это предположение принимается школьниками без возражений. 

Действительно, если отпустить лист бумаги, держа его горизонтально, то он 

будет падать медленно, а если держать его вертикально, когда площадь сече-

ния мала, то лист упадет быстрее. 

Далее можно провести следующие рассуждения: если диаметр ядра, 

например, в 10 раз больше пули, то его площадь в 100 раз больше, а объем, и, 

следовательно, масса ядра больше в 1000 раз. Получается, что ядро упадет 

быстрее пули. Полученный результат может обескуражить школьников. Вы-

ходит, что Галилей своим знаменитым экспериментом ничего не доказал и не 

мог доказать. По Аристотелю ядро должно было упасть быстрее, и по со-

временным представлениям о законах движения оно должно упасть быстрее. 

Становится непонятным, в чем был смысл этого эксперимента и почему он 

попал в учебник по физике. 

После того, как школьники осознали проблему можно перейти к обсу-

ждению точности проводимого эксперимента. Важен не только качественный 

результат – одновременно ли упали ядро и пуля или нет, но и количественная 
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оценка – насколько ядро опередило пулю. Если на сотую секунду, то толпа 

на площади этого просто бы не заметила. Отсюда вытекает необходимость 

рассчитать время падения ядра и пули. 

Для количественных расчетов школьникам приходится давать новый 

для них материал и рассматривать ламинарное и турбулентное или вихревое 

движения. Подробно изложение материала рассмотрено в [294, 298, 359]. 

 

Компьютерное моделирование на основе численных методов  

задач динамики 

Аналитическое решение задачи и компьютерное моделирование на ос-

нове численных методов падения тел с Пизанской башни приведены в [294, 

298, 359] и Приложении 10. Учитывая сложность задачи, следуя предложен-

ной схеме решения задач, ее нужно сначала предложить ученикам решить 

числено с помощью схемы Эйлера. 

Применение схемы Эйлера в динамике будет отличаться от ее исполь-

зования в кинематике тем, что в динамике обычно известна не скорость, а ус-

корение тела, получаемое из II закона Ньютона. Поэтому нужно применять 

схему Эйлера дважды. Сначала, зная ускорения на n-ом шаге, вычисляется 

скорость: 

1n n na tυ υ+ = + ∆ .     (3.31) 

Затем, вычисляется координата: 

1n n nx x tυ+ = + ∆ .     (3.32) 

Более точно значение координаты можно вычислить методом трапеций: 

( )1 10,5n n n nx x tυ υ+ += + + ∆ .   (3.33) 

Если движение происходит не по прямой, а на плоскости, то нужно еще 

учесть изменение проекции скорости на вторую ось: 

, 1 , ,y n y n y na tυ υ+ = + ∆ ; 

1 , , 1( ) / 2n n y n y ny y tυ υ+ += + + ∆ . 
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Подробнее решение задач динамики численными методами будет об-

суждено ниже. 

Анализ опыта Галилея 

Детальный анализ опыта Галилея с паданием тел. приведен в [294, 298, 

359] и в Приложении 10. Высота Пизанской башни равна 55 м. Считая, что 

Галилей бросал тела с самого верха (скорее всего, он бросал их с одной из 

анфилад), несложно получить, что в отсутствие сопротивления воздуха время 

падения обоих тел составляет 3,3477 с. Примем массы ядра и пули на осно-

вании книги Галилея [65] 100 фунтов и 1/2 фунта (37,3 кг, и 0,1865 кг). 

Расчеты показывают (Приложение 10), что ядро с высоты 55 м будет 

падать 3,355 с, а пуля – 3,389 с. Следовательно, ядро падает менее чем на со-

тую долю секунды больше, чем оно падало бы в отсутствии воздуха. Раз-

ность во времени падения ядра и пули составляет менее 0,05 с. Трудно ска-

зать, можно на глаз заметить отставание на 0,05 с или нет. Зрителей было 

много. Кто хотел, чтобы тела упали одновременно, мог счесть, что они упали 

одновременно, а кто хотел, чтобы раньше упало ядро, мог увидеть и это. Се-

годня этот вопрос можно было бы решить с помощью фотофиниша по анало-

гии с тем, как это делают в спорте, чтобы узнать, кто из спортсменов пришел 

первым: делают снимок, на котором видно, кто первый, кто второй. 

Фотофиниш показал бы заметное отставание пули. Расчеты показыва-

ют (Приложение 10), что когда ядро коснется земли, пуля будет находиться 

на высоте 1,12 м. Такое большое расстояние получается, поскольку скорости 

тел около земли велики. В отсутствие воздуха скорость обоих тел в момент 

удара была бы 32,6 м/с. Скорость ядра в момент удара о землю – 32,6 м/с, пу-

ля к этому времени разгоняется до 31,4 м/с. При такой скорости даже за 0,05 

с ядро проходит вполне заметное расстояние. 

Расчеты показывают (Приложение 10), что если бы Галилей бросал яд-

ро и такого же размера деревянный шар (одна из версий легенды [107, 217]) 

плотности 1ρ  – 800 кг/м3, то время падения деревянного шара составило бы 
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3,417 с, всего на 0,06 с больше, чем у ядра, что тоже трудно заметить. При 

этом деревянный шар отстал бы от ядра на 1,9 м. 

Если бы Галилей взял шарик для пинг-понга (радиус 1,88 см, масса – 

1,75 г), то такой шарик падал бы с Пизанской башни 7,57 с – в два раза боль-

ше, чем ядро (Приложение 10). 

Обсудив эксперимент на Пизанской башне, можно провести подобный 

эксперимент в классе, бросая шарик для пинг-понга и другие подобные тела 

со стремянки, используя для регистрации цифровую фотокамеру, как описа-

но ниже.  

Установившаяся скорость 

При рассмотрении падения тел в вязкой среде, полезно сначала дать 

качественные задачи, а затем с помощью компьютерного моделирования на 

основе численных методов количественно рассчитать зависимости скорости 

от времени, для упоминавшихся выше тел: ядра, деревянного шара, шарика 

для пинг-понга, а также для идеального случая, когда сопротивления воздуха 

нет (Приложение 10). Результаты расчетов приведены на рис. 3.15. 

 
Рис. 3.15 

Зависимость скорости падающего тела от времени: 
1 – в отсутствии сопротивления воздуха; 2 – чугунное ядро,  

3 – деревянное ядро, 4 – шарик для пинг-понга 
 

Анализируя графики, можно подвести школьников к понятию устано-

вившейся скорости, когда сила сопротивления воздуха становится равной 

силе тяжести и тело падает равномерно. В [294, 298, 359] рассчитаны устано-

вившиеся скорости для некоторых тел. 
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При обсуждении понятия установившейся скорости ученикам полезно 

напомнить обычно известный им факт, что когда парашютист прыгает с са-

молета, его скорость сначала возрастает, затем, через некоторое время после 

раскрытия парашюта становится постоянной, и не меняется вплоть до при-

земления. 

В качестве проблемной или частично-поисковой задачи можно пред-

ложить школьникам оценить скорость оседания тумана, что подробно разо-

брано в [294, 298, 359]. 

Использование компьютерного моделирования  

на основе численных методов в качестве эвристического метода  

для решения олимпиадных задач 

Как уже говорилось выше, пропедевтический курс можно анонсировать 

как обучение решению олимпиадных задач. Поэтому при обсуждении темы 

сопротивления воздуха полезно рассмотреть задачу Всесоюзной олимпиады 

по физике 1970 г. (№119 в [403]), относящуюся к падению тел. 

«Мяч подброшен вертикально вверх. Что боль-

ше: время подъема или время падения?» 

С первого взгляда это очень простая задача, которая разбирается прак-

тически во всех школьных учебниках [428, 429, 465] и др., где показывается, 

что время полета тела вверх равно времени его падения и может быть вычис-

лено по формуле: 

0 /подъемаt gυ= .      (3.34) 

Остается вопрос: как такая простая задача попала на Всесоюзную 

олимпиаду? Дело в том, что формула (3.34) получена в предположении, что 

сопротивления воздуха нет. Каков будет ответ, если его учесть? В этом слу-

чае задача из очень простой становится очень сложной.  

Скорее всего, школьники сразу не смогут ее решить, поэтому в соот-

ветствии с предлагаемой схемой целесообразно сначала предложить им про-

вести компьютерное моделирование на основе численных методов, как опи-
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сано в Приложении 10. Школьники быстро убедятся, что независимо от того, 

какие брать коэффициенты β , время подъема всегда меньше времени паде-

ния (кроме случая β  = 0, когда время подъема равно времени падения). Та-

ким образом, ответ получен, что является существенной подсказкой для ана-

литического решения, которое приведено в Приложении 11. 

Конечно, на Всесоюзных олимпиадах пользоваться компьютерами бы-

ло нельзя. Но домашний анализ позволяет получить школьникам ответ, а, 

зная ответ, уже легче решить задачу аналитически. 

Компьютерное моделирование на основе численных методов  

баллистических траекторий 

Компьютерное моделирование на основе численных методов предос-

тавляет большие возможности для исследования вида траекторий полета тел, 

брошенных под углом к горизонту. Заметим, что такие траектории называ-

ются баллистическими (от греческого «βαλλω» – бросаю, кидаю). Расчет 

баллистических траекторий, возможно, является старейшей задачей механи-

ки со времен, когда использовали метательные машины – катапульты. 

Возникает вопрос: существенна ли сила сопротивления воздуха при 

расчете баллистических траекторий? Хорошей проблемной задачей является 

оценка силы сопротивления воздуха при выстреле из пневматической вин-

товки в тире, которая разобрана в [294, 298, 359]. Расчеты показывают, что 

при разумных параметрах винтовки и пули сила сопротивления воздуха во 

много раз превышает силу тяжести! Поэтому некоторое недоумение вызы-

вают задачи, когда силой сопротивления воздуха при выстреле предлагают 

пренебречь. Сразу после выстрела можно, скорее, пренебречь силой тяжести, 

действующей на пулю, чем силой сопротивления воздуха. Конечно ядро или 

снаряд тяжелее пули, но и скорость у них несравненно больше, для огне-

стрельного оружия она больше скорости звука, поэтому сила сопротивления 

воздуха существенна и для пушечного ядра и для артиллерийского снаряда. 

При исследовании полета брошенного под углом к горизонту тела, по-

лезно заострить внимание школьников на то, что, если задача расчета верти-
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кального падения тела при наличии сопротивления воздуха, хотя и выходит 

за рамки школьной программы, но все же имеет решение методами высшей 

математики, то полет тела под углом к горизонту является классическим 

примером задачи, не решаемой в аналитическом виде [8, 396]. 

Начать решение этой задачи имеет смысл с самой простой модели – без 

учета силы сопротивления воздуха [148, 428, 429, 465] и др. Если школьники 

уже знают эту задачу, на ней можно не останавливаться, если нет, то можно 

вывести формулы для времени высоты и дальности полета, и получить, что 

максимальная дальность полета достигается при угле броска 45° . 

Здесь нужно остановиться и поставить перед учениками проблему: не 

показывает ли опыт другое? Действительно, когда ученики на уроках физ-

культуры бросают на дальность мяч, то максимальная дальность получается, 

когда мяч брошен под углом немного меньше 45° . У школьников обычно 

возникает разумное предположение, что угол нужно уменьшать из-за сопро-

тивления воздуха. Эта гипотеза является прекрасной частично-поисковой за-

дачей, которую школьникам можно предложить решить численно. Алгоритм 

расчета приведен в Приложении 12.  

Компьютерное моделирование показывает, что если взять обычный 

теннисный мяч массой 58 г и диаметром 66 мм, то при начальной скорости 

10 м/с с учетом сопротивления воздуха оптимальный угол броска составляет 

44 1° ± ° , при этом дальность полета равна 9,129 м, т.е. лишь на метр меньше, 

чем в отсутствии сопротивления воздуха. Разницу между углами 44°  и 

45°трудно заметить «на глаз». Почему же опыт показывает, что теннисный 

мяч летит дальше при броске под углом заметно меньше 45°? 

Продуктивная форма обучения предполагает, что школьники должны 

сами выдвинуть гипотезы. Гипотезы бывают самыми разными. Среди разум-

ных гипотез – соображения эргономики: может быть дело в том, что бросать 

под углами 35 40° − ° , проще, чем под углом 45° , просто так устроена у чело-

века рука. Но, скорее всего, большинство с такой гипотезой не согласится – 

что они могут с таким же успехом бросить мяч под углом 45° . 
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Если школьники не догадаются сами, можно им подсказать, что они 

проводили расчеты для тела, брошенного с поверхности земли. А мяч они 

бросают с высоты своего роста плюс длина согнутой руки, т.е. с высоты 

примерно два метра [298].  

Компьютерное моделирование на основе численных методов показыва-

ет (Приложение 12), что при бросании теннисного мяча с начальной скоро-

стью 10 м/с с высоты два метра с учетом сопротивления воздуха оптималь-

ный угол бросания составляет 39 1° ± ° , т.е. уже вполне заметную на глаз ве-

личину. Дальность полета при этом составляет 10,81 м. 

Таким образом, уменьшение оптимального угла броска происходит по 

двум причинам, есть сопротивление воздуха и мяч бросается не с нулевой 

высоты. При этом основную роль играет не сопротивление воздуха, а то, что 

мяч бросают с некоторой начальной высоты [298].  

При наличии времени и желания школьников, можно предложить им 

провести самостоятельно эксперимент: бросить мяч или учебную гранату с 

поверхности земли (из окопа). Скорее всего, максимальная дальность будет 

достигнута при броске под углом 45° . Это опровергнет гипотезу, что изме-

нение оптимального угла связано с устройством человеческой руки, хотя в 

некоторых случаях, возможность сделать хороший замах играет существен-

ную роль. 

При наличии времени полезно дать краткую историческую справку. 

Форму траектории полета ядра изучал в XIV в. Альберт Саксонский. Он опи-

сал траекторию полета пушечного ядра, исходя из теории импетуса (перво-

начального толчка). Пушечное ядро, получив большой импетус, сначала ле-

тит по прямой линии. По мере ослабевания импетуса, собственная тяжесть 

ядра заставляет его устремляться к центру Земли, поэтому траектория изги-

бается, и, когда импетус полностью кончится, то ядро вертикально устремля-

ется вниз...[469]. 

Если подойти к этому тексту с ограниченными знаниями, что тела ле-

тят по параболе, то можно посчитать эти наблюдения полной ерундой. Но, 
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исследовав формы баллистических траекторий, которые заметно отличаются 

от параболы, можно только удивиться точности наблюдения ученого XIV в. 

Можно обратить внимание школьников как это знание использовали в сред-

ние века. Если стрелять по крепости под малыми углами по настильным тра-

екториям, то пули и ядра не могут достать защитников крепости непосредст-

венно за стеной. Если же стрелять по навесным траекториям, то падающие 

почти вертикально ядра даже вблизи стены не дадут защитникам покоя. 

Анализ гипотезы Галилея о времени падения  

горизонтально брошенного тела 

При наличии времени можно проанализировать еще одну из гипотез 

Галилея. Галилей предложил но, к сожалению (а может, как мы увидим ниже, 

и к счастью), не осуществил эксперимент, который описан в книге «Диалог о 

двух главнейших системах мира, Птоломеевой и Коперниковой» (1632 г.). В 

ходе обсуждения проблемы свободного падения тел Сальвиати говорит:  

«...я считал бы бесспорным, что если одним ядром выстрелить <го-
ризонтально> из пушки, а другому дать упасть с той же высоты от-
весно вниз, то оба они достигнут земли в одно и то же мгновение, 
хотя первое пройдет расстояние, быть может, в десять тысяч лок-
тей, а второе – только в сто...» [64], с. 254.  
 
С точки зрения современной физики это утверждение верно при отсут-

ствии сопротивления воздуха. Можно предложить школьникам рассмотреть 

справедливость этого утверждения с учетом сопротивления воздуха. 

Результаты компьютерного моделирования на основе численных мето-

дов полета тел приведены в Приложении 12. Получается несколько неожи-

данный результат. Время полета пули будет больше, чем ядра, но улетит пу-

ля на меньшее расстояние. Разница во времени вертикального падения пули 

и пули, вылетевшей из мушкета, составляет почти полсекунды. Так что мо-

жет, и хорошо, что Галилей не ставил этого опыта, его результат мог бы по-

колебать уверенность в независимости времени падения тела от его горизон-

тальной скорости. Тогда, возможно, Галилей не опубликовал «Диалога...».  
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Остается заметить, что если бы сила сопротивления воздуха была про-

порциональна не квадрату скорости, а скорости тела, то время падения тела 

не зависело бы от значения горизонтальной проекции начальной скорости, в 

чем также можно предложить убедиться школьникам в качестве самостоя-

тельной задачи [298]. 

Компьютерное моделирование на основе численных методов  

горизонтального движения в вязкой среде 

Хотя в школе число e обычно не выводится, в физике затухающие дви-

жения описываются с помощью экспонент [8, 396]. Поэтому при наличии 

времени можно предложить школьникам задачу с экспоненциальным затуха-

нием. 

Для этого лучше рассмотреть горизонтальное движение тела в вязкой 

среде. Горизонтальное движение тела проще вертикального, поскольку сила 

тяжести не влияет на скорость тела. Рассмотрим вывод аналитической фор-

мулы для движения, когда сила сопротивления пропорциональна скорости. 

Эта задача весьма сложна как для аналитического решения, так и для экспе-

риментальной проверки. Поэтому ее лучше выносить в конец темы движение 

тела в вязкой среде. 

Задача 

Пусть лодка горизонтально движется в вязкой среде, причем сила со-

противления среды пропорциональна скорости движения F αυ= − , где 0α > . 

Вначале скорость лодки равна 0υ . Какое максимальное расстояние может 

пройти лодка? [127] Дополнительный вопрос: как скорость лодки зависит от 

времени? 

Аналитическое решение задачи приведено в [294, 298, 359], а компью-

терное моделирование на основе численных методов – в Приложении 13. 

При решении задачи можно «попутно» получить «первый замечательный 

предел» и ввести число «e», которое школьникам 9-го класса, скорее всего, 

еще не знакомо. 
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Таким образом, изучение движения в вязкой среде дает возможность 

для разбора большого числа частично-поисковых задач. Многие из них могут 

стать темой для самостоятельной исследовательской работы углубленного 

уровня. Например, школьники могут рассчитать баллистические траектории, 

а затем проверить расчеты экспериментально, воспользовавшись игрушеч-

ным пистолетом и цифровой камерой, о чем подробнее написано ниже. 

Можно также изучить падение тел в вязкой жидкости или получить коэффи-

циенты лобового сопротивления для тел несферической формы и т.п. 

Еще больше возможностей для исследований предоставляет изучение 

колебательных движений, к рассмотрению которых мы сейчас перейдем. 

Исследование колебательных систем 

В школе обычно изучается две простые колебательные системы: пру-

жинный и математический маятники. Начнем с математического маятника, 

поскольку:  

– реализовать эксперименты с математическим маятником проще, чем с пру-

жинным;  

– он чаще используется при выполнении лабораторных работ. 

На примере математического маятника удобно продемонстрировать, 

как можно в повседневном увидеть необычное. Можно запустить в классе 

математический маятник и спросить школьников, что они наблюдают. 

Обычно этот вопрос вызывает недоумение: маятник просто качается взад – 

вперед, что тут можно наблюдать и анализировать? Тогда им можно расска-

зать историю про открытие Галилеем изохронности (от греческих слов «изо» 

– «постоянство» и «хронос» – «время», то есть явление независимости пе-

риода колебания от амплитуды). 

При наличии времени можно получить период колебания математиче-

ского маятника методом размерностей, как описано в [15, 180, 236, 297, 359, 

494]. Метод размерностей позволяет получить, что период пропорционален 

/L g , где L – длина маятника. Следует обратить внимание учеников, что, к 

сожалению, метод размерностей не позволяет определить коэффициент про-
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порциональности, но в некоторых случаях получить общий вид формулы 

может быть полезно в качестве подсказки или проверки.  

Заметим, что формулу периода колебаний математического маятника 

при малых углах [8, 396, 465]:  

2 /T L gπ=      (3.35) 

в школе обычно дают без вывода [415]. Частично это связано с тем, что ма-

тематический маятник изучается в 9-м классе, а производные, используемые 

при выводе формулы (3.35), только в 11-м классе. Аналитический вывод 

формулы (3.35) без использования производных приведен в [297, 359]. 

Период колебаний математического маятника, причем не только при 

малых, но и при произвольных углах, может быть вычислен с помощью ком-

пьютерного моделирования, как описано в Приложении 14.  

На основании проведенных расчетов можно получить приближенную 

формулу зависимости периода колебания от угла: 

2
0

0(1 )
16

T T
α= + ,     (3.36) 

где 0T  – период колебания, вычисляемый по формуле (3.35).  

Следует заметить, что формула (3.36) все же не является абсолютно 

точной. Строгой формулы для периода математического маятника не суще-

ствует. Период колебания равен сумме бесконечного ряда [396]: 

2 2 2
2 4 60 0 0

0

1 1 3 1 3 5
1 sin sin sin ...

2 2 2 4 2 2 4 6 2
T T

α α α ⋅ ⋅ ⋅     = + + + +      ⋅ ⋅ ⋅       
. (3.37) 

Последнюю формулу можно ученикам и не приводить, а просто отме-

тить, что формула (3.36) описывает период колебания математического ма-

ятника достаточно точно, так что мы не сможем экспериментально обнару-

жить расхождение с этой формулой. 

Получив формулу (3.36), целесообразно остановится на понятии малых 

углов. Какой угол можно считать малым зависит от точности, с которой 

нужно получить результат. Обычно принимают, что малыми можно считать 
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углы меньше 0,1 рад. (5,7°). При этом формула (3.35) дает результат с точно-

стью примерно 0,16%. Если не задаваться столь большой точностью, а, на-

пример, принять точность 10%, то формулу (3.35) можно применять вплоть 

до 30° [297].  

Исследование колебаний пружинного маятника 

Кроме математического маятника, в школе часто рассматривается пру-

жинный маятник – грузик, подвешенный на пружинке (рис. 3.16) или сколь-

зящий без трения по горизонтальному столу или стержню [148, 428, 429, 

465]. 

 
 

 
Рис. 3.16 

Пружинные маятники 
 

Обычно рассматривается идеальный маятник: пружина подчиняется 

закону Гука, масса пружинки много меньше массы грузика, сила трения от-

сутствует. Реальный пружинный маятник раскачивается из стороны в сторо-

ну, поэтому во многих учебниках и задачниках изображается горизонталь-

ный пружинный маятник, движущийся без трения (рис. 3.16, справа), хотя, к 

сожалению, не указывается, почему рассматривается горизонтальный, а не 

вертикальный маятник [465]. 

Формула периода колебания пружинного маятника, так же как и матема-

тического маятника обычно приводится без строгого вывода [415]. Эту фор-

мулу можно получить из соображений размерности, затем численно и потом 

из сравнения движения пружинного маятника и математического маятника 

как описано в [297, 359] и в Приложении 14.  

В качестве темы для самостоятельного исследования можно предло-

жить изучение колебаний сложного маятника, который представляет собой 
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грузик, подвешенный на легкой пружине, которая может качаться вокруг не-

подвижной точки (рис. 3.16, слева).  

Такой маятник можно сделать, используя пружину от эспандера и гру-

зик, массы много большей, чем масса пружины (использование резинового 

эспандера представляет более сложную задачу, поскольку для резинового 

жгута плохо выполняется закон Гука, и нужно учитывать нелинейность зави-

симости натяжения от удлинения резины). Можно подвесить грузик на 

пружине, и предоставить ему возможность колебаться вверх-вниз и из 

стороны в сторону. Компьютерное моделирование на основе численных 

методов движения такого маятника приведено в Приложении 15. 

Кроме того, в качестве тем для самостоятельного исследования можно 

предложить ученикам рассмотреть движение сложных маятников, например, 

двойного математического маятника изображенного на рис. 3.17, слева. Его 

движение рассматривается в Приложении 16. На рис. 3.17 представлено еще 

два сложных маятника. Примеры других колебательных систем можно найти 

в [60, 116, 117, 141, 319, 333].  

 
Рис. 3.17  

Примеры сложных маятников 
 
Большое число как частично-поисковых, так и исследовательских задач 

представляют описанные ниже системы связанных маятников. Кроме того, 

связанные маятники позволяют моделировать волновые процессы как описа-

но в [297, 359].  

Исследование колебаний двух связанных маятников 

Среди колебательных систем можно выделить особую группу – связан-

ные маятники (рис. 3.18) [8, 396]. Массы нитей и пружинки будем считать 
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пренебрежимо малыми. Чуть ниже рассмотрим вопрос, как сделать такую 

конструкцию. Когда грузики находятся в нижних положениях, пружинки не 

растянуты. Такая, несложная на первый взгляд, система позволяет продемон-

стрировать много интересных эффектов. 

 
Рис. 3.18 

Связанные маятники 
 

Начать можно с того, что продемонстрировать такой маятник (не при-

водя его в движение) и поставить проблемную задачу: что произойдет, если 

качнуть левый маятник, не трогая правый? 

Может показаться, что левый груз начнет раскачивать правый, и через 

какое-то время они будут колебаться с одинаковой амплитудой, при этом из-

за трения колебания будут постепенно затухать. Однако компьютерное моде-

лирование на основе численных методов, приведенное в Приложении 17, и 

эксперимент показывают, что маятники будут совершать сложные движения 

(биения) [297, 322, 352, 366, 375], как показано на рис. 3.19. 

Связанные маятники позволяют продемонстрировать, как сильно меня-

ется характер движения в зависимости от начальных условий. Маятники 

можно заставить колебаться синхронно (синфазно), для чего нужно вначале 

отклонить маятники на одну величину, как показано на рис. 3.20, слева, или в 

противофазе для чего нужно отклонить маятники на одну величину в разные 

стороны, как показано на рис. 3.20, справа. 

В этих случаях оба маятника колеблются с одной частотой. Такие виды 

(моды) колебаний называют собственными модами.  

В качестве самостоятельного задания можно предложить школьникам 

исследовать колебания связанных маятников с грузами разной массы. 
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Рис. 3.19 
Колебания связанных маятников 

 
Связанные маятники нетрудно собрать самостоятельно из рыболовных 

грузил и канцелярских скрепок, о чем подробнее написано в [297, 359]. 

  
 

Рис. 3.20 
Собственные моды колебаний связанных маятников 

 
Еще больше возможностей для исследования предоставляет система из 

трех связанных маятников (рис. 3.21) [8, 396]. 

Компьютерное моделирование на основе численных методов такой 

системы представлено в Приложении 17. Если запустить только один край-

ний маятник, то система начнет совершать сложные колебания, представлен-

ные на рис. 3.22. 
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Рис. 3.21 
Три связанных маятника 

 
У такой системы существуют три собственные моды колебаний. Две из 

них – колебания в фазе и в противофазе найти несложно, они представлены 

на рис. 3.23. 

 
Рис. 3.22 

Колебания связанных маятников: 
вверху колебания первого грузика,  
в центре - второго, снизу – третьего 

 
Существует третий способ привести маятники в движение так, чтобы они 

все колебались с одной частотой [8, 396]. Найти его непросто. Поэтому мож-

но предложить ученикам найти этот способ в качестве частично-поисковой 

задачи.  
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Рис. 3.23 

Колебания трех связанных маятников в фазе (слева) и в противофазе (справа) 
 

Кроме этого, интересно рассчитать, как будет вести себя система, если 

качнуть только один крайний маятник. Можно дать эту задачу ученикам для 

самостоятельного исследования, поскольку догадаться до ответа, не проводя 

вычислительного или натурного эксперимента, очень сложно [297].  

Таким образом, было продемонстрировано, что связанные маятники 

предоставляет широкое поле для исследовательской деятельности [297], по-

зволяя провести много расчетов, которые можно проверить эксперименталь-

но.  

Изучение движения системы связанных маятников может стать темой 

для исследовательских работ углубленного уровня. 

Исследование затухающих колебаний 

В качестве темы исследовательской работы можно предложить иссле-

довать затухающие колебания математического маятника в воздухе [297]. 

Компьютерное моделирование на основе численных методов приведено в 

Приложении 18. 

Получается убывающая кривая, похожая на «синусоиду» (рис. 3.24, 

слева) [297]. Целесообразно обратить внимание школьников, что, строго го-

воря, эта функция не является периодичной, но при малом затухании колеба-

ния называют квазипериодичными (от латинского «квази» – «как бы»). Мож-

но выделить условный период – время одного качания маятника, т.е. когда 

маятник возвращается в положение максимального отклонения. Можно из-

мерять период как время между прохождениями положения равновесия, но 
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при этом следует помнить, что за период маятник дважды проходит через 

положение равновесия. 

  
Рис. 3.24 

Затухающие колебания маятника 
 

Также можно обратить внимание школьников, что при очень большой 

вязкости колебания вообще не возникнут (рис. 3.24, справа).  

В качестве частично-поисковой или исследовательской задачи можно 

предложить школьникам самостоятельно определить при каких условиях 

начнутся колебания, а при каких – их не будет. Для экспериментальной про-

верки расчетов можно взять глицерин. Для изменения коэффициента трения 

можно разводить глицерин водой или брать масла с разной вязкостью. 

Компьютерное моделирование на основе численных методов  

вращательных движений (9 класс) 

Динамика вращательного движения обычно в школе не изучается. Од-

нако на олимпиадах высокого уровня встречаются задачи для решения кото-

рых полезно знать законы динамики вращательного движения (например, № 

9.103 в [60]). Хотя формально эти задачи можно решить без применения этих 

законов, но в этом случае они становятся очень сложными. Поэтому имеет 

смысл изучать основы динамики вращательного движения для решения 

олимпиадных задач и, возможно чуть углубиться в эту тему для выбора тем 

исследовательских работ. Кроме этого, задачи на динамику вращательного 

движения имеет смысл предлагать, если школьники проявили особый инте-

рес к этой теме. 
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Поскольку продуктивное обучение предполагает, что проблема должна 

возникать раньше, чем предлагаемое учителем решение, то в качестве такой 

проблемы можно предложить одну из указанных выше теоретических олим-

пиадных задач или задачу скатывания шара по наклонной плоскости, кото-

рую рассмотрел еще Галилей в книге «Беседы и математические доказатель-

ства, касающиеся двух новых отраслей науки, относящиеся к механике и ме-

стному движению» в 1638 г. [65]. 

Можно предложить школьникам провести эксперимент: скатить шарик 

по наклонной парте (или любой другой наклонной плоскости), убедиться, что 

движение равноускоренное, и измерить его ускорение. Школьники будут 

ожидать, что ускорение будет равно sing α , где α  – угол наклона плоскости. 

Однако, в действительности, из-за вращений шара, ускорение будет чуть 

меньше. 

Школьники могут подумать, что ускорение получилось меньше из-за 

силы трения (качения). Опровергнуть эту гипотезу можно одновременно ска-

тывая шар, сплошной и полый цилиндры. 

Для решения этой задачи нужно ввести основное уравнение динамики 

вращательного движения, с помощью которого можно получить формулу для 

скатывания полого цилиндра [299]. Затем необходимо аналитически или с 

помощью численных методов рассчитать моменты инерции сплошного ци-

линдра и шара [299]. Подробно задача скатывания тел разобрана в [299].  

При наличии времени можно дать школьникам историческую справку, 

что скатывание шара Галилеем по наклонной плоскости – это одни из первых 

количественных экспериментов в физике. Описывая их, один из историков 

науки Бергсон сказал, что физика сошла с небес на землю по наклонной 

плоскости Галилея. 

Кроме наклонной плоскости имеет смысл рассмотреть следующие за-

дачи, которые можно решить аналитически, экспериментально и с помощью 

компьютерного моделирования [299, 336, 353, 358]: 

– машина Атвуда с массивным блоком; 
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– маятник Максвелла; 

– физический маятник, закрепленный на оси; 

– крутильные колебания, в т.ч. на трифилярном подвесе. 

Таким образом, опираясь на изученный материал, можно предложить 

школьникам большой спектр исследовательских работ: 

Приведем основные направления возможных исследований (конкрет-

ных тем можно придумать намного больше – это уже входит в компетенцию 

научных руководителей). 

1. Увеличение числа маятников. Можно предложить школьникам рас-

считать движения трех, четырех и более связанных маятников. Например, 

рассмотреть четыре связанных маятника – их можно запустить четырьмя 

способами, чтобы они колебались с одной частотой. Задача заключается в 

том, чтобы найти эти способы. Затем полученные расчеты можно будет про-

верить экспериментально. Можно также рассмотреть пять, шесть или больше 

связанных маятников, подобрать для них начальные условия, чтобы они со-

вершали гармонические колебания с одной частотой, однако опыт показыва-

ет, что просто механическое усложнение задачи не вызывает интереса у 

школьников [299]. 

2. Исследование движения системы маятников с грузиками разных 

масс. Их нетрудно реализовать экспериментально – подвесить грузики раз-

ных масс. Интерес к таким колебаниям вызван тем, что он позволяет модели-

ровать колебание атомов в молекулах. Для большей схожести с колебаниями 

атомов в молекуле, нужно рассмотреть колебания не математических, а свя-

занных пружинных маятников, лежащих на столе без трения (рис. 3.25.) 

 
 

Рис. 3.25 
Связанные пружинные маятники 

 
3. Можно также рассмотреть вертикальные связанные маятники – не-

сколько грузиков, висящих на пружинках, как показано на рис. 3.26. 
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Рис. 3.26 
Вертикальные связанные маятники 

 
Их движение также сложно предугадать заранее. Однако эксперимент с 

ними затруднен, поскольку через некоторое время такая система начинает 

раскачиваться из стороны в сторону. 

4. Увеличив число маятников до 10 и более, можно рассчитывать рас-

пространения колебаний. Для расчетов, придется использовать много столб-

цов электронных таблиц. И хотя столбцы можно копировать, такие задачи 

лучше решать с помощью языков программирования. Интересна эта задача 

тем, что таким образом можно моделировать процесс распространения упру-

гих волн. Реальные упругие волны в струне и др. средах распространяются 

слишком быстро, чтобы за ними можно было уследить с помощью школьно-

го оборудования. Система связанных маятников позволит наблюдать эти 

процессы в реальном времени [299]. 

Распространение волн предоставляет огромное число задач для иссле-

дования. Например, можно рассчитать [299]: 

a) затухание при распространении колебаний – какая часть энергии дойдет от 

первого маятника до 10-го, т.е. нужно найти амплитуду колебания 10-го ма-

ятника, когда до него дойдет волна; 

b) отражение от более плотной среды – например, сделать грузик у пятого 

маятника в два раза тяжелее или в 2 раза легче остальных, как это повлияет 

на амплитуду колебаний 10-го маятника; 

c) условие возбуждения волны: если привести в движение не один маятник, а 

первые два, как это изменит амплитуду колебания 10-го маятника; 
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d) скорость распространения колебаний – как зависит скорость волны от мас-

сы грузиков и жесткости пружин (результаты можно сравнить с теоретиче-

ской зависимостью скорости упругой волны от плотности среды и модуля 

Юнга); 

e) можно исследовать условие возникновения и распространения одиночной 

волны – солитона. 

Указанные выше задачи можно решить как для системы связанных ма-

ятников, так и для системы грузиков, соединенных пружинками на горизон-

тальном столе. Последнее более напоминает распространение волн в упругой 

среде: звуковых волн в стержне, сейсмических волн в земной коре и т.д. 

Кроме того, для большей реалистичности можно промоделировать затухание 

волн.  

5. Исследование зависимости силы сопротивления воздуха от формы 

тела (здесь для школьников будет неожиданным резкое уменьшение силы 

сопротивления для тел каплевидной формы по сравнению с телами сфериче-

ской формы, так же неожиданным будет то, что у тел каплевидной формы 

при падении острым концом вниз сила сопротивления будет больше, чем при 

падении тупым концом вниз [8, 396]); 

– исследование баллистических траекторий (в том числе можно исследовать 

движение «крученных» мячей, где будет действовать дополнительная сила, 

которая в первом приближении может быть получена из уравнения Бернул-

ли). 

6. Исследование затухающих колебаний сложных маятников. Учет за-

тухания сделает задачи более реалистичными и более точно описывающими 

экспериментальные данные; 

7. Исследование затухающих колебаний связанных маятников и зату-

хающих волн (для школьников окажется неожиданным, что если первые 99 

связанных маятников колеблются без затухания, а 100-ый с затуханием, то 

волна отразится от этого маятника, а добиться отсутствие отраженной волны 

является сложной задачей, (ее важность очевидна для тех, кто хотел бы неза-
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метно проплыть, не будучи обнаруженным вражескими сонарами); 

8. Исследование зависимости силы сопротивления от свойств среды, 

например, вязкости глицерина от температуры, количества добавленной во-

ды и др., вязкость можно измерять по времени падения шариков или путем 

увлечения неподвижного цилиндра, диска или пластины, подобно тому, как 

это делал Ньютон [8, 396]; 

9. Исследование ламинарных потоков, например, проверки формулы 

Пуазеля [8, 396]; 

10. Если школьники знакомы с законами динамики вращательного 

движения можно исследовать крутильные колебания, гироскопы и волчки 

[290, 303, 306, 307, 336, 349]. 

Разумеется, можно придумать еще множество задач, как на основе экс-

периментов, описанных в литературе [18, 37, 47, 78, 84, 90, 91, 111, 132, 231, 

250, 251, 252, 276, 412, 413, 422, 456, 464, 469], так (что гораздо более ценно) 

и на основе собственных наблюдений школьника. 

Олимпиадные задачи по небесной механике (8 – 9-ые классы) 

Рассмотрим реализацию методической системы при обучении одарен-

ных школьников 8-9-х классов, проявляющих особый интерес к астрономии. 

В этом случае с ними имеет смысл решать задачи небесной механики, в том 

числе олимпиадные задачи, которые им могут встретиться как на олимпиадах 

по физике, так и на олимпиадах по астрономии и физики космоса. Это могут 

быть задачи небесной механики, изучающей движение тел на основе закона 

всемирного тяготения. 

Компьютерное моделирование движения небесных тел  

в Кеплеровском приближении 

Если школьники еще не успели изучить закон всемирного тяготения 

Ньютона, то его приходится объяснять на пропедевтическом курсе. При его 

объяснении нужно акцентировать внимание школьников, что формульная за-

пись закона применима к телам – материальным точкам или телам сфериче-

ской формы [148, 428, 429, 465]. Кроме этого, нужно учесть, что задачи не-
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бесной механики обычно рассматриваются в следующих модельных предпо-

ложениях (Кеплеровское приближение) [377]: 

– Солнце и планеты считаются материальными точками, поскольку расстоя-

ние между ними много больше их размеров; 

- масса Солнца много больше массы остальных планет, поэтому полагается, 

что планеты обращаются вокруг Солнца, а не вокруг центра масс солнечной 

системы; 

– не учитывается взаимное притяжение планет. 

При рассмотрении движения спутников вокруг Земли нужно сделать 

следующие модельные предположения: 

– спутники полагаются материальными точками, а Земля считается идеаль-

ным шаром (что не очень точно, но учитывать ее приплюснутость у полюсов 

слишком сложно); 

- масса Земли много больше массы спутников, поэтому можно считать, что 

спутники обращаются вокруг Земли, а не вокруг общего центра масс (что 

выполняется для всех искусственных спутников, но не для Луны [377]); 

– пренебрегается влиянием Луны, других спутников и орбитальным движе-

нием тел вокруг Солнца. 

Начинать решения задач небесной механики можно с вывода величины 

I космической скорости и III закона Кеплера для круговых орбит, как описа-

но в [465]. 

Разобрав стандартные школьные задачи, связанные с законом всемир-

ного тяготения, можно перейти к проблемным и частично-поисковым зада-

чам (которые на уровне 8-9-х классов решаются только на компьютере): 

– вывести три закона Кеплера из закона Всемирного тяготения (Приложение 

19); 

– вывести из закона Всемирного тяготения траектории движения небесных 

тел по гиперболическим и параболическим траекториям (Приложение 20);  

– исследовать справедливость II закона Кеплера для гиперболических и па-

раболических траекторий (Приложение 20); 
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– исследование справедливости закона сохранения энергии и получить зна-

чение II космической скоростей (Приложение 20)... и др. 

Заметим, что движение небесных тел в Кеплеровсом приближении мо-

жет быть рассчитано методами высшей математики, поэтому проведенные 

расчеты можно сравнить с литературными данными. 

Кроме этого можно рассмотреть со школьниками задачу нахождения 

величины приливных сил, которую можно решить аналитически [296]. 

При сохранении у школьников устойчивого интереса к этим задачам 

им можно предложить указанные ниже темы для исследовательских работ 

(если к этому времени они еще не нашли темы). 

Компьютерное моделирование на основе численных методов  

движения небесных тел с учетом их взаимного притяжения,  

возможные направления исследовательских работ 

Согласно закону всемирного тяготения, небесные тела притягиваются 

не только к Солнцу, но и взаимодействуют друг с другом. В общем случае 

задача расчета движения трех и более взаимодействующих тел (так называе-

мая «задача трех тел») не решается. Поэтому выполненные компьютерные 

расчеты нельзя будет проверить аналитически. Экспериментальная проверка 

также затруднена, поскольку астрономические наблюдения за небесными те-

лами продолжаются многие годы. Тем не менее, можно предложить несколь-

ко интересных тем для исследования [296, 359, 363]. 

Следует заметить, что возможностей электронной таблицы может не 

хватить для достижения нужной точности и проводить предлагаемые ниже 

расчеты нужно с использованием языков программирования. 

Первое направление исследования: влияние планет-гигантов на 

движение планет земной группы и астероидов. 

В простейшем случае можно использовать следующие модельные 

предположения: 

– масса Солнца много больше массы остальных планет, т.е. будем по-

прежнему считать, что планеты обращаются вокруг Солнца, а не вокруг об-
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щего центра масс;  

– малые планеты (Венера, Земля, Марс) не оказывают влияние на движение 

планет-гигантов (Юпитер, Сатурн, Уран), причем для простоты планеты-

гиганты движутся по окружностям. 

Рассмотрим для начала движение трех тел: Солнца, Земли и самой 

большой планеты – Юпитера. Теперь на Землю действует не одна сила, а две 

– со стороны Солнца и со стороны Юпитера. Значит нужно записать закон 

всемирного тяготения в виде [8, 296, 396]:  

3 3
C J

J
J

m m m m
ma F G r G r

r r
= = − −
ur

r r r

,   (3.38) 

где mJ – масса Юпитера, r
r

– вектор, соединяющий Солнце и Землю, a Jr
r

 – 

Юпитер и Землю; расстояние от Земли до Юпитера равно 

( ) ( )2 2

J J Jr x x y y= − + − , где (xJ, yJ) – координаты Юпитера. Для большей 

точности нужно учесть, что Юпитер и Земля вращаются не в одной плоско-

сти, а орбита Юпитера наклонена по отношению к орбите Земли на 1° 18' [10, 

377]. Параметры Юпитера и его орбиты можно взять из [10, 377].  

Второе направление исследования: задача устойчивости движения 

планет солнечной системы. 

Солнечная система существует достаточно давно – миллиарды лет. 

Можно ли считать ее движение устойчивым, т.е. можно ли быть уверенным, 

что из-за взаимодействия планет не произойдет их изменение орбит, которое, 

в конечном счете, может привести к их столкновениям.  

В связи с этим можно предложить следующие темы исследования 

[296]. 

1) Известно, что все планеты Солнечной системы лежат практически в 

одной плоскости. Вопрос, случайно ли так получилось? Оказывается, иначе 

не может быть. Существует гипотеза, что если взять Солнце, Юпитер, не-

большую планету размером с Землю и запустить планету вращаться в другой 

плоскости, то она не сможет устойчиво вращаться. Под влиянием притяже-
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ния Юпитера орбита планеты будет вытягиваться и ее судьба – упасть на 

Солнце. Возможно, такова судьба Плутона, который недавно разжаловали из 

планет в небольшое космическое тело. Плоскость орбиты Плутона наклонена 

к плоскости Земли на 17° 9'. И орбита Плутона – самая вытянутая, ее эксцен-

триситет равен 0,249 [10]. Можно предложить школьникам исследовать эту 

гипотезу в любых разумных модельных предположениях.  

2) Существует экспериментальный закон, открытый в XVIII веке немецкими 

астрономами Тициусом и Боде [109]. Они предложили математическую зако-

номерность расположения планет. Средний радиус орбиты планеты в зави-

симости от ее номера N определяется по закону: R = 4+3⋅2N, причем радиус 

измеряется в 0,1 а.е. Правда, нумерация планет у Боде отличается от той, к 

которой мы привыкли. 

Закон Тициуса-Боде до сих пор не нашел разумного объяснения. Неко-

торые астрономы считают, что это просто случайность. Другие считают, что 

планеты не могут располагаться как угодно. Во-первых, они должны быть 

расположены достаточно далеко друг от друга, чтобы их взаимное влияние 

было мало. Во-вторых, в их расположении должен быть определенный поря-

док, иначе за миллиарды лет даже небольшие возмущения орбит привели бы 

к сильным изменениям и даже к катастрофам. Существует гипотеза, что если 

бы планеты вращались по другим орбитам, чем определяет закон Тициуса-

Боде, то их движение не было бы устойчивым. 

В связи с этими рассуждениями можно предложить школьникам тему 

для исследования: рассмотреть систему, состоящую из Солнца и нескольких 

планет, или хотя бы из двух самых больших: Юпитера и Сатурна. Можно по-

пробовать запустить малую планету по круговой орбите, и посмотреть, на 

любой ли орбите ее движение будет устойчивым. Наиболее интересна в этой 

связи область между Юпитером и Марсом – там, где находится пояс асте-

роидов. Известно, что пояс астероидов состоит из нескольких узких поясов. 

Возможно, не любая орбита между Юпитером и Марсом является устойчи-

вой [296]. 
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Третье направление исследования: расчет возможности столкнове-

ния Земли с астероидом. 

В настоящее время астрономы наблюдают за примерно 600 астероида-

ми, орбиты которых лежат вблизи орбиты Земли. Их координаты можно най-

ти на астрономических интернет-сайтах. Наиболее опасен астероид под на-

званием «Апофис» (по имени египетского Демона – Змея) [316]. Этот не-

большой астероид размером около 400 метров и массой около 50 млн. тонн 

был открыт в 2004 году. Период его обращения вокруг Солнца чуть меньше 

года, а плоскость его орбиты немного наклонена к плоскости орбиты Земли. 

Плохо то, что его орбита пересекает орбиту Земли. По расчетам астрономов в 

апреле 2029 г. Апофис пройдет от Земли всего в 40 тыс. км, что по астроно-

мическим меркам очень близко. Это составляет всего 0,0003 а.е., это рас-

стояние в 10 раз меньше, чем расстояние от Земли до Луны. Скорее всего, ас-

тероид будет виден невооруженным глазом. Точный расчет расстояния 

сближения произвести трудно, поскольку нужно учитывать взаимодействия с 

другими планетами. Кроме того, сложно предсказать, как изменится его ор-

бита, после того как он пройдет так близко от Земли, и какое расстояние бу-

дет между астероидом и нами во время следующего сближения. Возникает 

вопрос, можно ли предотвратить столкновение астероида с Землей? 

Можно предложить школьникам провести компьютерное моделирова-

ние на основе численных методов движение астероида (реального или при-

думанного), который может столкнуться с Землей и провести исследование, 

на сколько нужно изменить его орбиту, чтобы это столкновение не произош-

ло. Школьники могут убедиться в том, что движение астероида неустойчиво. 

Изменив его орбиту на толщину бумажного листа за несколько десятков обо-

ротов до столкновения, можно отвести астероид от Земли на безопасное рас-

стояние. Чем раньше ученые узнают о существовании такого астероида, тем 

меньше нужно изменить его орбиту, чтобы избежать катастрофы. Координа-

ты астероида Апофис и др. астероидов можно найти, например, на образова-

тельном сайте http://elementy.ru. Разумеется, предложенные исследования не 
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исчерпывают список возможных тем. 

 

3.3.6. Реализация методической системы развития исследователь-

ских способностей одаренных школьников на занятиях в стиле «занима-

тельная физика», в физическом практикуме и при подготовке к ТЮФ 

Во многих случаях пропедевтический курс нецелесообразно анонсиро-

вать как решение олимпиадных задач. Как уже указывалось выше, высокий 

уровень конвергентного мышления (который необходим для решения олим-

пиадных задач) не всегда коррелирует с высоким уровнем дивергентного 

мышления и поисковой активности. Многие школьники проявляют опреде-

ленный интерес к изучению физики, не проявляя при этом успехов в реше-

нии олимпиадных задач.  

Кроме того, нужно иметь в виду, что из-за краткости летних школ, в 

них просто нет возможности ни провести полноценную исследовательскую 

работу углубленного уровня (в лучшем случае такую работу можно начать), 

ни даже провести полноценного курса подготовки к олимпиадам.  

Поэтому в летних школах (если они не были заявлены как целенаправ-

ленная подготовка к олимпиадам высокого уровня) и в кружках при вузах и 

образовательных центрах можно мотивационную составляющую пропедев-

тического курса анонсировать как занятия в стиле «занимательная физика». 

В силу того, что продуктивные формы обучения предполагают актив-

ное участие школьников в обучении, то, составляя программу курса, нужно 

иметь в виду возможность ее корректировки в зависимости от интереса 

школьников. Курс занимательной физики не должен следовать обычному 

курсу школьной программы от кинематики до атомной физики и его разделы 

могут чередоваться с учетом интересов школьников. Обучаемые могут зада-

вать вопросы, относящиеся к другим разделам физики, и обучающий должен 

сам оценить имеет ли смысл разобрать интересующую учеников проблему. 

Начинать занятия в летней школе целесообразно с экспериментов, ко-

торые можно провести на открытом воздухе, например, с изучения баллисти-
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ческих траекторий, стреляя из игрушечного пистолетика и делая видеоза-

пись. Затем нужно численно рассчитать баллистические траектории, как опи-

сано выше. Можно в качестве первого эксперимента взять математический 

маятник (посмотреть зависимости периода от угла отклонения). 

При благоприятных обстоятельствах можно сделать фотографию раду-

ги, потом, сделав тем же фотоаппаратом контрольный кадр, рассчитать угло-

вые размеры колец радуги. После этого нужно численно рассчитать эти раз-

меры, как описано в [359, 360]. 

Занятия в стиле «занимательная физика» могут проходить не только в 

летних школах, но и в кружках. Например, в Вечерней физической школе 

при физическом факультете МГУ (ВФШ) занятия для школьников 8-9 клас-

сов анонсируются как занятия «занимательная физика». Связано это с тем, 

что в ВФШ приходят школьники из разных школ, в том числе из тех, где по 

разным причинам не было физики или она преподавалась в сильно урезанном 

виде. При подготовке к олимпиадам разный уровень подготовленности 

школьников мешает, при занятиях в стиле «занимательная физика» началь-

ный уровень конвергентного мышления школьников не имеет большого зна-

чения.  

Занятия в ВФШ традиционно начинаются с кинематики, но затем изу-

чаемые темы могут меняться в соответствии с интересами школьников. В по-

следнее время в начале занятий всем школьникам предлагается придумать 

или выбрать из списка интересующие их темы и сделать по ней презентации 

на 15-20 кадров (примерно 10 мин доклада). Затем преподаватель определяет, 

какие темы вызвали наибольший интерес у аудитории, и корректирует план 

занятий. 

Занятия физического практикума являются прекрасной возможностью 

для выбора темы исследовательской работы, поскольку экспериментальные 

задачи всегда дают пищу для размышлений, и в зависимости от выбора мо-

дели для расчета, могут стать как очень простыми, так и очень сложными. 

Реализация методической системы в этом случае зависит от возможностей 
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практикума и отличается от подготовки к олимпиадам тем, что на теоретиче-

ских занятиях целесообразно попытаться сначала решить задачу теоретиче-

ски или численными методами на компьютере, а затем проверить на экспе-

рименте. При работе в физическом практикуме имеет смысл сначала полу-

чить результат, а затем построить модель и рассчитать ее аналитически и с 

помощью компьютерного моделирования на основе численных методов. 

Один из возможных способов реализации методической системы раз-

вития исследовательских способностей одаренных школьников при обучении 

физике – это подготовка к турниру юных физиков (ТЮФ). Сама подготовка к 

ТЮФ способствует развитию дивергентного мышления и поисковой актив-

ности. Однако решение задач ТЮФ отличается от проведения исследова-

тельской работы углубленного уровня тем, что в задачах ТЮФ выпадает 

важная составляющая исследования – видение проблемы, поскольку условия 

задач дают организаторы. Кроме этого, в некоторых задачах ТЮФ предлага-

ются гипотезы и даются идеи проведения эксперимента. Поэтому задачи 

ТЮФ не является в чистом виде темами исследовательских работ углублен-

ного уровня, но на их основе школьники могут захотеть выполнить само-

стоятельные исследования. 

 

3.3.7. Дополнительные возможности реализации методической сис-

темы развития исследовательских способностей у одаренных школьни-

ков, знающих языки программирования 

Рассмотрим дополнительные варианты реализации методической сис-

темы развития исследовательских способностей у школьников, знающих 

языки программирования. Умение программировать позволяет предложить 

школьникам больший круг частично-поисковых и исследовательских задач в 

зависимости от интересов школьников.  

Если обучающий видит интерес обучаемых к проблемам оптимизации 

временных или пространственных характеристик систем, то он может инди-

видуально или малым группам школьников предложить частично-
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исследовательские задачи, требующие компьютерного моделирования на ос-

нове численных методов, например, исследование классической проблемы 

«брахистохронос» [49, 331, 334], определение форм мыльных пленок [343], 

поверхности водяной струи [342, 348, 355, 390], движение заряженных час-

тиц в неоднородном магнитном поле [367], расчет гравитационного линзиро-

вания [228, 357]. 

Если обучающиеся проявляют интерес к статистической физике, то ин-

дивидуально или малым группам школьников (2–3 человека) можно предло-

жить исследовательские задачи, связанные с нахождением статистических 

закономерностей в газе: распределение Максвелла-Больцмана, явлениями 

переноса, Броуновским движением [304, 323, 329, 330, 368, 370]. 

Если обучающиеся проявляют интерес к волновой оптике, то индиви-

дуально или малым группам школьников можно предложить исследователь-

ские задачи расчета на компьютере дифракционных картин от простейших 

объектов, как описано в Приложении 21 и в [312, 313, 335, 354, 369, 374].  

Разумеется, возможны и другие направления исследовательских работ.  

 

3.4. Средства реализации методической системы развития исследо-

вательских способностей одаренных школьников при обучении физике 

3.4.1. Средства реализации алгоритмов компьютерного моделиро-

вания на основе численных методов 

 

Реализация компьютерного моделирования  

с помощью языков программирования 

Используемые численные методы могут быть реализованы на любом 

языке программирования. В общем виде алгоритм может быть представлен в 

виде схемы на рис. 3.27 [294, 295, 337, 347]. В цикле будет содержаться две 

формулы. Первая формула определяется условием решаемой задачи. Вторая 

формула определяется схемой Эйлера. Зная положение и скорость тела в мо-



 211 

мент времени tn, мы находим новое положение тела в момент времени 

1n nt t t+ = + ∆  по формуле:  

1n n nx x tυ+ = + ∆ .      (3.39)  

 
 

Рис. 3.27  
Простейший вариант алгоритма схемы Эйлера 

 
Цикл завершается проверкой условия выхода из цикла. Если цель не 

достигнута, то цикл повторяется. В противном случае выводится результат. 

Условием выхода из цикла может быть: 

– выполнение цикла определенное число раз (т.е. движение в течение опре-

деленного времени);  

– достижение координаты x заданной величины; 

– другие условия (в зависимости от задачи). 

Рассмотрим для примера, как с помощью указанной схемы можно чис-

ленно решить следующую задачу: 

Задача 

Найти путь, пройденный телом за 100 с, если скорость зависит от вре-

мени по квадратичному закону: 

     2tυ β= , 

где β  – постоянный коэффициент, равный 0,001 м/с3.  

Выше рассматривалось, как данную задачу можно решить аналитиче-

ски. Алгоритм на рис. 3.27 может быть реализован для численного решения 
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данной задачи в виде программы (подпрограммы) практически в любом язы-

ке программирования. В Приложении 22 приведены реализации алгоритма на 

языках Basic, Pascal, Matlab и Mathcad. 

Реализация с помощью электронных таблиц  

компьютерного моделирования движения  

с известной зависимостью скорости от времени 

Указанный алгоритм схемы Эйлера можно также реализовать с помо-

щью электронной таблицы MS Excel, ее свободно распространяемого аналога 

LibreOffice и др. Электронные таблицы широко используются при решении 

физических задач [63, 86, 122, 123, 164, 188, 206, 310, 315, 317, 321, 333, 338, 

339, 340, 344, 345, 362, 373, 376, 437]. Это вызвано следующими обстоятель-

ствами: 

– большинство школьников не знают языков программирования, электрон-

ные таблицы видели практически все; 

– обучить школьника работать с электронной таблицей можно значительно 

быстрее, чем дать основы простейших языков программирования; 

– электронные таблицы позволяют быстрее получить результат, что играет 

существенную роль при планировании времени урока – за урок должна быть 

полностью разобрана задача – образец, по образу и подобию которой, 

школьники смогут дома выполнить аналогичные задачи; 

– электронные таблицы позволяют сразу же получить графики зависимости 

пути от времени, скорости от времени и т.д., написание процедур построения 

графиков на языках программирования требует времени. 

Недостатком электронных таблиц можно считать сложность работы с 

большим числом строк, что ограничивает проверку сходимости решения. На 

языках программирования нет проблем выполнить циклы миллионы раз. 

Нужно обратить внимание школьников, что некоторые операторы по-

разному записываются в англо- и русскоязычной версиях таблицы MS Excel. 

При работе с электронными таблицами используется их свойство, что 

при копировании ячеек, их индексы возрастают. Например, если в ячейке B2 
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была формула: «= A2+1» (т.е. содержимое ячейки B2 равно числу в ячейке 

A2 плюс один), то при копировании этой формулы в ячейку B3, ее содержи-

мое станет «= A3+1». При этом возрастание индекса можно отменить, если 

рядом с номером ячейки поставить символ «$», например, если в ячейке B2 

была формула: «=A$2+1», то при копировании в ячейку B3 формула не изме-

нится «= A$2+1». 

Каждый столбец в таблице рассматривается как массив данных, т.е. как 

последовательность значений. Каждому шагу цикла по времени будет соот-

ветствовать строка.  

Вернемся к задаче, условие которой приведено на с. 212. В ней нужно 

найти путь, пройденный телом. Для реализации алгоритма потребуется три 

столбца: для отчета времени, для вычисления скоростей и для вычисления 

пройденного пути. 

При этом ученикам полезно напомнить, что вместе с величиной нужно 

указывать единицу измерения величины, однако в ячейки электронных таб-

лиц нельзя занести размерность. Поэтому нужно производить все вычисле-

ния в одной системе единиц, лучше всего, в системе СИ, тогда не придется 

беспокоиться о размерности. 

Конкретное размещение строк и столбцов в электронной таблице мож-

но оставить на усмотрение школьников. Можно рекомендовать использовать 

первую строчку для наименования столбцов, в столбце A помещать значения 

времени, в B – скорости, а в C – пройденного пути.  

Для реализации алгоритмов численных методов достаточно задать на-

чальные значения и строку формул, которые в дальнейшем нужно будет ко-

пировать.  

При составлении электронной таблицы полезно, чтобы школьники со-

ставляли в тетрадях таблицы, в которые они заносили как математические 

формулы, которые нужны для реализации алгоритма, так и эти же формулы, 

записанные в символах процессора электронных таблиц. Это поможет им в 

дальнейшем разбираться в созданных электронных таблицах.  
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Начальные значения времени, скорости и пути для рассматриваемой 

задачи равны нулю. Поэтому во вторую строчку нужно занести начальные 

значения: времени – A2 = 0, скорости – B2 = 0, пути – C2 = 0. 

Для решения данной задачи – расчета пройденного пути нужно занести 

всего три формулы, приведенные в таблице 3.3. Интервал времени t∆  в схе-

ме Эйлера нужно выбрать много меньше времени движения, например, рав-

ным 0,01 с. 

Таблица 3.3 
Реализация схемы Эйлера для задачи с известной зависимостью скорости от времени 

Ячейка Формула электронной 
таблицы  

Математическая  
формула 

A3 =A2+0,01 1n nt t t+ = + ∆  

B3 =0,001*A3^2 2
1n ntυ β+ = ⋅  

C3 =С2+B2*0,01 1n n nl l tυ+ = + ⋅ ∆  

 
После того как формулы будут занесены в электронную таблицу, их 

нужно откопировать в нижележащие ячейки. На этом моменте стоит остано-

виться более детально, поскольку школьники часто ошибаются, пытаясь ко-

пировать формулы, используя операции вставки (Ctrl+V).  

Для копирования нужно навести курсор на нижний правый угол ячейки 

А3, где стоит маленький черный квадратик. При этом курсор превращается в 

маленьких черный крестик. Далее нужно нажать левую кнопку мыши и, не 

отпуская ее, протянуть курсор вниз, пока он не достигнет нужной ячейки, в 

нашем случае, до 10002 строки. При этом в столбце A получится возрастаю-

щий ряд чисел от 0 до 100 с шагом 0,01. Проведя аналогичные действия для 

копирования формул из ячеек B3 и C3, можно в ячейке С10002 получить зна-

чение пути 333,283 (м). 

Электронные таблицы позволяет заносить численные данные условия 

задачи в виде параметров. Если школьники (хотя бы часть группы) раньше не 

работали с электронными таблицами, то целесообразно на первом занятии 

ограничиться простейшим вариантом, а рассказать о больших возможностях 

электронных таблиц на последующих занятиях. 
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В нашем примере такими параметрами являются интервал времени t∆  

и значение переменной β . 

Для задания этих переменных в качестве параметров нужно будет за-

действовать две ячейки в таблице, например, D2 для интервала времени и E2 

для переменной β  (в D1 и E1 можно занести наименования параметров). 

Тогда формулы примут вид как в таблице 3.4. 

Таблица 3.4 
Формулы с возможностью изменения параметров 

Ячейка Формула электронной 
таблицы  

Математическая  
формула 

A3 =A2+D$2 
1n nt t t+ = + ∆  

B3 =E$2*A3^2 2
1n ntυ β+ = ⋅  

C3 =С2+B2*D$2 
1n n nl l tυ+ = + ⋅ ∆  

 
Нужно обратить внимание школьников, что вид математических фор-

мул в правом столбце не изменился, т.е. сам алгоритм численных методов 

остался прежним, а изменилась лишь их реализация на языке процессора 

электронных таблиц. Появление символа «$» означает, что значение пара-

метра не меняется при копировании формул в электронной таблице. 

Рассмотрим пример электронной таблицы для расчета пути методом 

трапеций. В этом случае формулы примут вид как показано в таблице 3.5. 

Таблица 3.5 
Формулы для расчета пути методом трапеций 

Ячейка Формула электронной 
таблицы  

Математическая  
формула 

A3 =A2+D$2 
1n nt t t+ = + ∆  

B3 =E$2*A3^2 2
1n ntυ β+ = ⋅  

C3 =С2+0,5*(B2+B3)*D$2 ( )1 10,5n n n nl l tυ υ+ += + + ∆  

 
Значение пути в ячейке С10002 получится равным 333,333 (м). Как ука-

зывалось выше, это же значение дает аналитическое решение. 

Реализация с помощью электронных таблиц компьютерного моделиро-

вания движения с известной зависимостью скорости от координаты 

Похожий вид имеют электронные таблицы, в которых можно реализо-

вать схему Эйлера при известной зависимости скорости от координаты. Рас-
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смотрим составление такой таблицы на примере рассмотренной выше задачи 

о движении муравья (задача № 1.21 из [117], формулировка изменена). 

Когда муравей находился в точке A (рис. 3.7) на расстоянии 1Al =  м от 

муравейника, то он заметил, что муравейник начал закрываться на ночь. Он 

тут же поспешил вернуться по прямой линии к муравейнику. При этом на не-

котором отрезке AB его скорость менялась по закону /C lυ = , где l – рас-

стояние до муравейника, а C – постоянная величина, равная 0,1 (м2/с). Опре-

делите, за какое время муравей добежит до точки B, находящейся от мура-

вейника на расстоянии 0,5Bl =  м. 

Для компьютерного моделирования на основе численных методов с 

помощью электронной таблицы понадобится три столбца для данных: A – 

время, B – скорость и C – расстояние до муравейника.  

Занесем начальные значения: времени – A2 = 0, скорости – B2 = 0, рас-

стояния – C2 = 1. Занесем значение интервала времени D2 = 0,1, и значение 

коэффициента С – E2 = 0,001 (м2/с). Далее нужно изменить занести для вы-

числения скорости, как показано в таблице 3.6.  

Таблица 3.6. 
Формулы для движения муравья 

 
Ячейка Формула электронной 

таблицы  
Математическая  

формула 
A3 =A2+D$2 1n nt t t+ = + ∆  

B3 =E$2/С3 1 1/n nC lυ + +=  

C3 =С2-B2*D$2 1n n nl l tυ+ = − ⋅∆  

 
Возникает вопрос, до какой строки копировать формулы, поскольку 

время движения неизвестно, его как раз и нужно найти. Копировать нужно до 

тех пор, пока значение расстояния до муравейника не станет равным 0,5. 

Здесь нужно обратить внимание учеников, что численные методы при-

ближенные, поэтому значение пути ни в какой ячейке не будет точно равно 

0,5 (м). Действительно, из таблицы видно, что в 3752 строке расстояние рав-

но 0,500069 м, а в 3753 строке расстояние уже меньше 0,5 м – 0,499869 м. Что 

же принять за время движения муравья? 
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Ответом на этот вопрос является то, что мы можем получить ответ с 

точностью не лучше, чем значение t∆ . Таким образом, мы можем принять в 

качестве ответа 375 с или 375,1 с с точностью 0,1 с. Полученный ответ сов-

падает с аналитическим ответом в [295, 359]. 

Реализация с помощью электронных таблиц  

компьютерного моделирования двумерного движения 

При компьютерном моделировании двумерного движения в электрон-

ных таблицах приходится задействовать больше столбцов, поскольку нужно 

рассчитывать координаты x и y, проекции скорости на оси x и y (в общем 

случае проекции ускорений на оси x и y). Рассмотрим составление такой таб-

лицы на примере рассмотренной выше задачи о движении двух машин на пе-

рекрестке (задача №1.188 из [427], с изменениями). 

К перекрестку по двум взаимно перпендикулярным дорогам подъез-

жают две машины (рис. 3.8). Скорость первой машины 1υ = 15 м/с, скорость 

второй – 2υ = 20 м/с. В некоторый момент времени обеим машинам остава-

лось проехать до перекрестка одинаковые расстояния d = 1000 м. Найти наи-

меньшее расстояние между машинами.  

Для компьютерного моделирования на основе численных методов 

нужно занести в электронную таблицу координаты машин. Поскольку дви-

жение машин равномерное, то нам незачем прибегать к схеме Эйлера – мы 

можем вычислять координаты машин по формуле для равномерного движе-

ния. Для решения задачи нам потребуется четыре столбца для данных: A – 

время, B – координата I-ой машины, C – координата II-ой машины, D – рас-

стояние между машинами.  

Занесем начальные значения: времени – A2 = 0, координаты I-ой ма-

шины – B2 = 1000, координаты II-ой машины – С2 = 1000. Выберем интервал 

времени t∆  равным 0,1 с. Занесем в таблицу формулы, как показано в табли-

це 3.7.  

Формулы записаны для англоязычной версии MS Excel, в русскоязыч-

ной версии MS Excel вместо «SQRT» нужно записать «КОРЕНЬ». Если 



 218 

школьники знают, что квадратный корень числа – это возведение его в сте-

пень «1/2», то формулу в D2 можно записать, как показано в таблице 3.8.  

Таблица 3.7. 
Формулы для расчета движения машин на перекрестке 

 
Ячейка Формула электронной 

таблицы  
Математическая  

формула 
A3 =A2+0,1 1n nt t t+ = + ∆  

B3 =B2-15*0,1 1 1n nx x tυ+ = − ∆  

C3 =С2-20*0,1 1 2n ny y tυ+ = − ∆  

D2 =SQRT(B2^2+C2^2) 2 2
n n nl x y= +  

 
Таблица 3.8. 

Формула для вычисления квадратного корня 
 

Ячейка Формула элек-
тронной таблицы  

Математическая  
формула 

D2 =(B2^2+C2^2)^0,5 2 2
n n nl x y= +  

 
 

Если школьники не изучали еще квадратных корней, то можно искать 

не минимальное расстояние, а квадрат минимального расстояния между ма-

шинами. В этом случае в ячейку D2 можно занести формулу, указанную в 

таблице 3.9.  

Таблица 3.9. 
Формула для вычисления квадрата расстояния между машинами 

 
Ячейка Формула электронной 

таблицы  
Математическая  

формула 

D2 =B2^2+C2^2 2 2 2
n n nl x y= +  

 
Копировать формулы нужно не далее 700-й строки. К этому времени 

уже обе машины проедут перекресток. 

Анализ получившихся расчетов показывает, что минимальное расстоя-

ние между машинами достигается в 562 строке (что соответствует 56 с дви-

жения) и составляет 200 м, что на 20% меньше указанного выше «очевидно-

го» решения. Можно обратить внимание школьников на «симметричность» 

расстояния между машинами относительно этого момента времени: значения 

в ячейках 561 и 563, 560 и 564, 559 и 565 попарно равны между собой. По-
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лезно построить график зависимости квадрата расстояния между машинами 

от времени и убедиться, что он напоминает параболу, что может послужить 

подсказкой для разобранного выше аналитического решения. 

Реализация с помощью электронных таблиц  

алгоритмов расчета центра тяжести (центра масс) плоских фигур 

Электронные таблицы позволяют реализовывать не только схему Эй-

лера, но и позволяют решать задачи на нахождение центра тяжести (центра 

масс). Рассмотрим для примера реализацию алгоритма расчета центра тяже-

сти полукруга и фигуры, ограниченной параболой. 

Центр тяжести полукруга 

Рассмотрим полукруг радиуса R (рис. 3.28). Пусть он вырезан из бума-

ги толщиной b плотности ρ . Разобьем его на большое число N полосок ши-

риной x∆ . Ввиду их малости, полоски можно приближенно считать прямо-

угольниками. Длина i–ой полоски равна: 

2 22i il R x= − . 

 
 

Рис. 3.28. Нахождение центра тяжести полукруга 
 

Масса i-ой полоски равна: i im bl xρ= ∆ . Координата x0 центра масс равна: 

2 2

1 1 1
0 2 2

4

/ 2

N N N

i i i i i i
i i i

m x b x l x x x R x
x

m b R R

ρ

ρ π π
= = =

∆ ∆ −
= = =
∑ ∑ ∑

.  (3.40) 

Посчитаем сумму 2 2

1

N

i i
i

x R x
=

−∑ с помощью электронной таблицы. 
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Будем заносить в первую строчку название переменной, а во вторую – 

ее значение. В A2 занесем радиус R = 1 (м), в B2 – N = 100, в C2 – величину 

x∆ . Ее можно не считать «вручную», а занести в C2 формулу: «=A2/B2». 

В столбец D будем заносить значения ix , а в E – значения 2 2
i ix R x− . 

Для этого потребуются формулы, как показано в таблице 3.10.  

Таблица 3.10. 
Формулы для расчета центра масс полукруга 

 
Ячейка Формула электронной 

таблицы 
Математическая формула 

C2 =A2/B2 /x R N∆ =  
D2 =C2/2 

1 / 2x x= ∆  

D3 =D2+C$2 
1i ix x x+ = + ∆  

E2 =D2*(A$2^2-D2^2)^0,5 2 2
i ix R x−  

E1 =СУММ(E2:E101) 
100

2 2

1
i i

i

x R x
=

−∑  

F2 =4*C2*E1/A2^2 
100

2 2 2

1

4 /i i
i

x x R x R
=

∆ −∑  

G2 =F2/3,14159 
100

2 2 2
0

1

4 /i i
i

x x x R x Rπ
=

= ∆ −∑  

 
Осталось откопировать формулы из D3 и E2 в нижележащие ячейки до 

101 строки.  

В E1 будет рассчитанная сумма – 33,34233... В ячейке F2 получится 

значение 1,333693. Заметим, что аналитическое решение дает величину 4/3 

[299, 359]. Окончательный ответ считаем из ячейки G2: центр тяжести нахо-

дится на расстоянии 0,4245 (м) от центра полуокружности, что совпадает с 

аналитическим решением: 4 /3R π  [41]. Полученные расчеты полезно прове-

рить на сходимость [359].  

Центр тяжести фигуры, ограниченной параболой 

Эта задача решается в 2 этапа. Вначале нужно найти площадь фигуры, 

ограниченной участком параболы и горизонтальной секущей (рис. 3.29). 

Пусть парабола задана функцией 2y Ax= . Обозначим толщину листа, 

из которого вырезана фигура – b. Пусть фигура ограничена по оси x значе-



 221 

ниями Mx  и Mx− , а по оси y величиной 2
Mh Ax= . Поскольку фигура симмет-

рична, рассчитаем площадь ее правой половины. Разобьем ее на N полосок 

толщиной /Mx x N∆ = . В силу малости x∆  будем считать полоски прямо-

угольниками. 

 

Рис. 3.29.  
Нахождение центра тяжести фигуры, ограниченной параболой 

 
Длина i-ой полоски равна: 2 2 2

i i M il h Ax Ax Ax= − = − , а ее площадь:  

2 2( )i i M iS x l x A x x= ∆ = ∆ − .  

Рассчитаем сумму iS , используя электронную таблицу. Занесем в A2 

параметр A = 1 (м-1), в B2 – Mx  = 1 (м), в C2 – N = 100, в D2 – величину x∆ . 

Занесем формулы, как показано в таблице 3.11.  

Таблица 3.11. 
Формулы для расчета площади фигуры, ограниченной параболой 

 
Ячейка Формула электронной 

таблицы 
Математическая формула 

D2 =B2/C2 /Mx x N∆ =  

E2 =D2/2 
1 / 2x x= ∆  

E3 =E2+D$2 
1i ix x x+ = + ∆  

F2 =D$2*A$2*(B$2^2-E2^2) ( )2 2
M ix A x x∆ −  

F1 =СУММ(F2:F101) ( )
100

2 2

1
M i

i

x A x x
=

∆ −∑  

 

Откопируем формулы из E3 и F2 в нижележащие ячейки до 101 строки. 

В ячейке F1 будет рассчитанная сумма – 0,666675... Теоретическое значение 

– 2/3 [299, 359]. Увеличивая число строк, можно убедиться, что численное 

решение стремится к теоретическому. 
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Второй шаг – вычисление центра тяжести. Из соображения симметрии 

он лежит на оси y. Координата центра масс каждой полоски равна: 

2 2 2( ) / 2 ( ) / 2i i M iy h Ax A x x= + = + . 

Центр тяжести правой половины фигуры будет иметь координату:  

1 1 1
0

1 1 1

N N N

i i i i i i
i i i

N N N

i i i
i i i

y m b y S y S
y

m b S S

ρ

ρ
= = =

= = =

= = =
∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑
. 

Для расчета суммы i iy S  воспользуемся уже составленной таблицей, до-

бавив туда формулы, как показано в таблице 3.12.  

Таблица 3.12 
Формулы для расчета центра тяжести фигуры, ограниченной параболой 

 
Ячейка Формула электронной таб-

лицы 
Математическая формула 

G2 =F2*A$2*(B$2^2+E2^2)/2 ( )2 2 / 2i i i M iS y S A x x= +  

G1 =СУММ(G2:G101) 
100

1
i i

i

S y
=
∑  

H2 =G1/F1 1
0

1

N

i i
i

N

i
i

y S
y

S

=

=

=
∑

∑
 

 
После копирования формул до 101 строки в ячейке G1 появится число 

0,400083.., а в H2 – 0,60005... Теоретические значения равны 0,4 и 0,6, соот-

ветственно [299, 359]. Проверяя решение на сходимость (увеличивая N), 

можно убедиться, что значения, полученные численными методами, стремят-

ся к теоретическим [299, 351, 361, 372]. 

Реализация с помощью электронных таблиц  

компьютерного моделирования явлений гало и радуги 

Электронные таблицы позволяют реализовывать находить экстремумы 

функций и корни сложных уравнений, включая трансцендентные. Рассмот-

рим эту возможность на примере исследования прохождения лучей через 

призму и сферу, что позволяет объяснять явления гало и радуги. 
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Выше мы рассматривали прохождение луча в призме (рис. 3.10) и по-

лучили, что угол отклонения лучей равен (формула (3.23)) θ α β δ γ= − + − , 

причем угол при вершине призмы равен ϕ β γ= + . Используя закон Снел-

лиуса, вычислим с помощью электронной таблицы зависимость угла откло-

нения от угла падения. 

Следует обратить внимание школьников, что тригонометрические 

функции в электронных таблицах (и в языках программирования) вычисля-

ются в радианах. Однако, чтобы полученные результаты были нагляднее, 

можно также выразить углы в более привычных для школьников градусах. 

В первую строку занесем названия переменных. Далее будем заносить в 

столбцы величины, как показано в таблице 3.13.  

Таблица 3.13 
Составление таблицы для расчета отклонения луча в призме 

 
Столбец Величина Столбец Величина Столбец Величина 

A α (градусы) B α (радианы) C SIN(α) 

D SIN(β) E β (радианы) F β (градусы) 

G γ (градусы) H γ (радианы) I SIN(γ) 

J SIN(δ) K δ (радианы) L δ (градусы) 

M θ (градусы)     

 
Для определенности примем: ϕ = 60°, n = 1,5. Занесем значения угла ϕ 

и показателя преломления n в ячейки: O2 и P2, соответственно. Будем варьи-

ровать угол падения α от 0° (ячейка A2) до 90° с шагом 0,01°. 

Занесем в ячейки формулы, как показано в таблице 3.14.  

Затем откопируем их до 9000 строки и получим график зависимости θ от 

угла падения α, приведенный выше на рис. 3.11 (слева). Зависимость θ от уг-

ла преломления β имеет вид, приведенный выше на рис. 3.11 (справа). 

Задав малый угол ϕ, можно убедиться (рис. 3.30), что при малых углах 

α угол отклонения θ практически не зависит от α и равен: ( 1)nθ ϕ= − , что 

полностью соответствует теоретическим расчетам [467]. 
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Таблица 3.14 
Формулы для расчета отклонения луча в призме 

 
Ячейка Формула 

электронной таблицы 
Математическая формула 

A3 =A2+0,01 1 0,01i iα α+ = +  

B2 =A2*3,14159265359/180 αi(рад)= α i(град)⋅π/180 
C2 =SIN(B2) sin iα  

D2 =C2/P$2 sin sin /i i nβ α=  

E2 =ASIN(D2) arcsin(sin )i iβ β=  

F2 =E2/3,14159265359*180 βi(град) = β i(рад) /π ⋅180 
G2 =O$2-F2 γi = ϕ – βi 
H2 =G2*3,14159265359/180 γi(рад)= γ i(град)⋅π/180 
I2 =SIN(H2) sin iγ  

J2 =I2*P$2 sin sini inδ γ= ⋅  

K2 =ASIN(J2) arcsin(sin )i iδ δ=  

L2 =K2/3,14159265359*180 δi(град) = δ i(рад) /π ⋅180 
M2 =A2-F2-G2+L2 θ α β δ γ= − + −  

 

 
 

Рис. 3.30 
Зависимость угла отклонения θ от угла падения α, 

угол при вершине ϕ = 5°, n = 1,5 
 

Компьютерное моделирование радуги 

В электронной таблице можно построить зависимость угла отклонения 

луча в водяной капле θ от угла падения α для I и II радуг, используя полу-

ченные выше формулы (3.26) – (3.29). 

Составим электронную таблицу, как показано в таблице 3.15.  
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Таблица 3.15 
Составление таблицы для расчета отклонения луча в сфере 

 
Столбец Величина Столбец Величина Столбец Величина 

A α (градусы) B α (радианы) C SIN(α) 

D SIN(β) E β (радианы) F β (градусы) 

G θ1 (градусы) H θ2 (градусы)   

 
Занесем значение показателя преломления n = 1,33 в ячейку I2. Занесем 

в ячейки формулы, как показано в таблице 3.16.  

Таблица 3.16 
Формулы для расчета отклонения луча в сфере 

 
Ячейка Формула 

электронной таблицы 
Математическая формула 

A3 =A2+0,01 1 0,01i iα α+ = +  

B2 =A2*3,14159265359/180 αi(рад) = α i(град)⋅π/180 
C2 =SIN(B2) sin iα  

D2 =C2/I$2 sin sin /i i nβ α=  

E2 =ASIN(D2) arcsin(sin )i iβ β=  

F2 =E2/3,14159265359*180 βi(град) = β i(рад)/π ⋅180 
G2 =4*F2-2*A2 1 4 2θ β α= −  

H2 =180-6*F2+2*A2 2 180 6 2θ β α= ° − +  

 
Откопировав формулы, можно получить графики, приведенные выше 

на рис. 3.13. Полученные результаты соответствуют литературным данным 

[412, 413]. 

Система электронных таблиц  

для реализации алгоритмов расчетов  

при компьютерном моделировании на основе численных методов 

Приведенные выше простейшие электронные таблицы демонстрируют 

возможность их использования для реализации алгоритмов расчетов при 

компьютерном моделировании на основе численных методов. В Приложени-

ях 7 – 21 приведены еще примеры заполнения электронных таблиц для реше-

ния ряда задач по механике и оптике:  

• компьютерное моделирование преследования при движении цели по 

прямой (Приложение 7); 
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• компьютерное моделирование преследования при движении цели по 

кругу (Приложение 8); 

• компьютерное моделирование преследования с несколькими участни-

ками (Приложение 9); 

• компьютерное моделирование падения тел с учетом сопротивления 

воздуха (Приложение 10); 

• компьютерное моделирование баллистических траекторий (Приложе-

ние 12); 

• компьютерное моделирование движения лодки в вязкой среде (Прило-

жение 13); 

• компьютерное моделирование колебаний математического и пружин-

ного маятников (Приложение 14); 

• компьютерное моделирование сложного пружинного маятника (При-

ложение 15); 

• компьютерное моделирование двойного маятника (Приложение 16); 

• компьютерное моделирование связанных маятников (Приложение 17); 

• компьютерное моделирование затухающих колебаний (Приложение 

18); 

• компьютерное моделирование движения небесных тел в Кеплеровском 

приближении (Приложение 19); 

• компьютерное моделирование движения небесных тел по параболиче-

ским и гиперболическим траекториям (Приложение 20);  

• компьютерные расчеты дифракционных картин от простейших объек-

тов (Приложение 21). 

 

3.4.2. Средства реализации экспериментов на основе цифровых  

фото– и видеокамер  

 

Хотя во многих описанных ниже экспериментах вместо фото- или ви-
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деокамер можно было применить другие инструменты (стробоскоп, элек-

тронный секундомер со световыми воротами или герконовыми датчиками 

и т.п.), использование (фото-) видеокамер имеет определенные преимущест-

ва: [294, 300, 301, 314, 319, 332, 341, 342, 343, 360, 368]: 

• доступность – сегодня сложно найти удаленный город, где нельзя было 

бы приобрести цифровую фотокамеру; 

• простота в использовании – вряд ли можно найти школьника, который 

не умел бы фотографировать, описанным ниже «маленьким хитростям» мо-

жет овладеть каждый; 

• универсальность – нет необходимости приобретать фотокамеру специ-

ально для проведения исследовательской работы, можно использовать 

имеющуюся технику; 

• взаимозаменяемость – описанные в литературе эксперименты можно 

воспроизвести с помощью другой фотокамеры такого же класса; 

• компактность – фото– и видеотехника не занимает много места, она 

может использована в походе и условиях летней школы; 

• простота в подготовке – хотя в большинстве фото– и видео сессиях 

требуются дополнительные источники освещения, подготовка к фото- или 

видео съемке в описанных ниже экспериментах не занимает много времени; 

• возможность компьютерной обработки данных – полученные в цифро-

вых камерах данные можно быстро перенести на компьютер; 

• высокая точность измерений; 

• наглядность – возможность использовать полученные фотографии или 

видеоролики в качестве иллюстративного материала на уроке, в презентации 

на конференции и т.п.  

К недостаткам фото– или видеокамер можно отнести их хрупкость. 

При неаккуратном обращении или падении на пол они выходят из строя, что 

затрудняет их использование при выполнении фронтальных лабораторных 

работ, когда учитель не может уследить за правильностью эксплуатации всех 
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камер. Видимо это и является основной причиной, почему они не получили 

широкого распространения в школе.  

Фото- и видеотехника может быть использована при следующих на-

правлениях исследований: 

– исследование динамики протекания процессов, особенно она полезна, ко-

гда исследуются очень быстрые (доли секунды и короче) или очень медлен-

ные (часы или дни) процессы; 

– исследование формы и распределения цвета на объекте, особенно в случае 

очень мелких, очень крупных или неустойчивых объектов. 

Рассмотрим особенности использования фото- и видеотехники при вы-

полнении задачи регистрации движения. 

В зависимости от задачи можно использовать следующие схемы работы. 

1. Режим однократной съемки – может быть реализован практически с лю-

бым фотоаппаратом и большинством видеокамер, однако в большинстве ви-

деокамер размер изображения меньше, чем у фотоаппаратов. Желательно, 

чтобы фотоаппарат имел ручную установку времени экспозиции для умень-

шения размытости кадра при съемке быстро движущихся объектов. 

2. Режим серийной съемки – реализован в большинстве цифровых фотоаппа-

ратов. Желательно, чтобы также можно было вручную устанавливать время 

экспозиции кадров.  

3. Режим видеозаписи – реализован во всех видеокамерах и в большинстве 

цифровых фотоаппаратов. Фотоаппарат создает видеофайл типа «avi» («mov» 

и т.п.), который нужно перенести на компьютер для дальнейшей обработки. 

Видеокамера также позволяет перенести записанный видеоролик на компью-

тер по цифровому каналу. Видеофайл можно преобразовать в последователь-

ность графических файлов с помощью программ видеообработки Adobe Pre-

miere, Movie Maker и др. [54, 142, 233, 294, 298, 360]. При съемке движущих-

ся объектов возникает «смазывание» изображения, поэтому следует выби-

рать соответствующий режим съемки движущихся объектов, который есть в 

большинстве видеокамер, обычно он называется «спорт». В этом режиме 
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время экспозиции кадра уменьшено, поэтому получается лишь незначитель-

ное размытие изображения [294, 360]. 

Каждый режим работы имеет свои преимущества. Наиболее удобен 

режим серийной съемки, поскольку сразу создает серию графических фай-

лов. Однако большинство фотоаппаратов не позволяют снимать достаточно 

быстро и достаточно долго, поэтому этот режим нельзя использовать, если 

нужно зафиксировать очень быстрый или, наоборот, очень долгий процесс. 

Ограничения по времени сильно варьируют от конкретной модели фотоаппа-

рата или видеокамеры. 

Видеосъемка позволяет проводить длительное наблюдение за динами-

кой процесса, однако если нельзя регулировать время затвора, то получаются 

не очень четкие кадры.  

Однократная съемка имеет то преимущество, что существует в каждом 

фотоаппарате и позволяет получать четкие кадры высокого разрешения. Как 

мы увидим ниже, в некоторых случаях полезно при наличии нескольких фо-

тоаппаратов или видеокамер комбинировать разные виды съемки [294, 360]. 

Определение погрешности измерений 

Остановимся подробнее на точности измерений.  

Частота кадров в фотоаппарате (режим «видео») и в камере выдержи-

вается с высокой точностью, иначе видеоролик при просмотре на телевизоре 

начал бы «плыть». Будем считать, что неточности, связанные с измерением 

времени видеокамерой, намного меньше остальных приборных погрешно-

стей.  

Сложнее определить промежутки между кадрами при серийной съемке. 

Обычно в инструкции по эксплуатации фотоаппарата приводятся лишь при-

мерные значения частоты следования кадров. Поэтому необходимо провести 

калибровку, произведя съемку цифрового секундомера с отчетом десятых 

долей секунды. Сделав серию кадров, можно построить график зависимости 

показаний секундомера от номера кадра. Проведя несколько съемок можно 

определить частоту следования кадров и стабильность работы фотоаппарата. 
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Координаты тела измеряются по оцифрованному кадру видеокамеры 

или фотоаппарата. Проще всего это делать в графических редакторах (Paint-

Brush, Photoshop и т.п.), где указываются текущие координаты курсора. Для 

большей точности курсор лучше подводить не к центру тела (шарика), кото-

рый не всегда можно точно определить, а к верхнему или нижнему краю те-

ла. В некоторых программах можно сделать курсор, напоминающий разме-

ром и формой наблюдаемый объект, Координаты объекта определяются по 

положению курсора, когда он максимально точно совпадает с объектом [294, 

360]. 

Для того чтобы перевести размеры изображения в метры, надо опреде-

лить с помощью курсора координаты любого изображения с известными 

размерами на том же кадре (например, меток на линейке). При этом нужно 

иметь в виду, что масштаб по горизонтали и по вертикали может несколько 

различаться. Использование широкоугольного объектива приводит к некото-

рому искажению размеров (масштаб в верхней части кадра может быть чуть 

мельче, чем в центре), что требуется учесть для более точного определения 

координат шарика [288, 294, 360]. 

Точность измерений координат определяется разрешающей способно-

стью видеокамеры. С учетом того, что изображение объекта обычно немного 

«смазано», относительная точность определения координаты редко бывает 

лучше 1% от размера кадра.  

Таким образом, абсолютная точность измерения координаты тела зави-

сит от того, насколько большой участок пути мы хотим зафиксировать. Чем 

больший отрезок пути должен поместиться в кадре, тем меньше точность оп-

ределения координат тела. 

По двум последовательным кадрам можно измерить скорость движу-

щегося тела. Для этого следует измерить путь ∆L, который оно проходит ме-

жду двумя кадрами. Затем скорость движения тела вычисляется по формуле 

υ=∆L/T, где T – время между двумя последовательными кадрами (см. 

рис. 3.31) [294, 360]. 
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Рис. 3.31 
Пояснение к определению скорости тела с помощью видеокамеры: 

А и В – положения тела на двух последовательных кадрах 
 

Следует иметь в виду, что таким способом мы измеряем не мгновен-

ную, а среднюю скорость. Действительно, средняя скорость – это отношение 

перемещения тела ко времени ∆t, за которое это перемещение произошло. 

Мгновенная скорость – это предел, к которому стремится средняя скорость 

при интервале ∆t, стремящемся к 0. Но устремить ∆t к 0 можно только теоре-

тически. На практике мы ограничены частотой кадров видеокамеры и изме-

ряем среднюю скорость, пусть за малые, но не за бесконечно малые проме-

жутки времени. 

Измеряя изменение скорости между тремя последовательными кадра-

ми, можно вычислить также и ускорение. Однако, поскольку за малые про-

межутки времени скорость меняется мало, то ускорение будет измерено не 

очень точно [294, 360]. 

Для большей точности определения координат нужно учесть явления 

параллакса как указано в [294, 298, 350]. 

Заметим, что иногда экспериментальную исследовательскую работу 

углубленного уровня можно провести и без компьютерного моделирования. 

Например, можно подвести школьников к вопросу – как зависит сила сопро-

тивления воздуха от скорости тела: пропорционально скорости, квадрату 

скорости или как-то еще? Ответ на этот вопрос сложен для школьников, по-

скольку теме вязкого трения (сопротивления воздуха) обычно в школе уделя-

ется мало внимания. Во многих учебниках есть лишь утверждение, что при 

малых скоростях сила сопротивления пропорциональна скорости тела, а при 



 232 

больших – квадрату, но при этом ничего не говорится о том какие скорости 

считать малыми. Поэтому определение характера зависимости силы сопро-

тивления от скорости может стать темой работы углубленного уровня. Для ее 

проведения достаточно иметь цифровой фотоаппарат и детский шарик, на-

полненный гелием. 

Указанную исследовательскую работу можно провести со школьника-

ми 7-го класса (после изучения закона Архимеда). Работа позволяет наглядно 

продемонстрировать, что сила сопротивления воздуха пропорциональна 

квадрату скорости тела даже при скоростях порядка нескольких сантиметров 

в секунду [302]. Подробнее проведение работы описано в [294, 298, 360]. 

Используя цифровой фотоаппарат, детский пистолетик, набор грузов и 

др. несложное оборудование можно определить силу сопротивления воздуха 

и измерить коэффициенты лобового сопротивления, исследовать баллистиче-

ские траектории, затухающие колебания математического маятника и др. за-

дачи [294, 298, 350]. 

Цифровой фотоаппарат может использоваться также для проведения 

экспериментов с очень большими объектами, например, для измерения угло-

вых размеров колец гало или радуги [364], очень маленькими объектами, на-

пример, дифракционными картинами [324], а также с нестабильными объек-

тами, например, мыльными пленками [343] или поверхностью движущейся 

жидкости [342]. В этом случае используется режим одиночной (а не серий-

ной съемки), для нестабильных объектов приходится использовать малые 

времена экспозиции. 

Возможные направления исследовательских работ  

углубленного уровня с использованием фото– и видеокамер 

Как уже обсуждалось выше, для проведения исследовательских работ 

углубленного уровня недостаточно только провести эксперимент или только 

сделать численные расчеты. Работа должна включать как планирование, так 

и проведение и анализ экспериментов, т.е. рассматриваться в системе экспе-

риментальных и численных подходов к исследованию проблем. Поэтому ис-
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пользование цифровой фото– (видео) техники или иного экспериментального 

оборудования может стать прекрасным дополнением при решении ряда из 

указанных выше проблем механики, оптики и молекулярной физики, кото-

рые обсуждались при описании возможностей компьютерного моделирова-

ния на основе численных методов. Цифровая фото– (видео) техника может 

быть использована при исследовательских работах по следующим направле-

ниям: 

– динамика, вертикальное движение тел в вязкой жидкости, ламинарное об-

текание, в т.ч. исследование зависимости вязкости от температуры; 

– динамика, вертикальное движение тел с учетом силы сопротивления возду-

ха, в т. ч. исследование зависимости силы сопротивления от формы тела; 

– динамика, движение тел, брошенных под углом к горизонту, с учетом силы 

сопротивления воздуха (баллистические траектории); 

– динамика, негармонические колебания математических маятников; 

– динамика, колебания двух и более связанных маятников, в том числе с гру-

зиками разных масс; 

– динамика, сложные колебательные системы; 

– динамика, затухающие колебания в воздухе и др. вязких средах; 

– динамика вращательного движения, скатывание тел по наклонной плоско-

сти (задача Галилея); 

– динамика вращательного движения, движение гироскопов, волчков, кельт-

ских камней и др.; 

– динамика вращательного движения, движение по поверхностям заданной 

формы (задача «брахистохронос»); 

– динамика вращательного движения, колебания физических маятников, в 

т.ч. негармонические; 

– динамика вращательного движения, крутильные маятники, в т.ч. маятник 

Максвелла; 

– молекулярная физика, формы мыльных пленок (статическая задача); 
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– молекулярная физика, формы поверхности капель воды и водяных струй 

(динамическая задача); 

– геометрическая оптика, преломление света в сферических (цилиндриче-

ских) телах, исследование радуги (статическая задача); 

– геометрическая оптика, преломление света в призмах и др. фигурах, иссле-

дование гало (статическая задача); 

– волновая оптика, наблюдение дифракционных картин от простейших объ-

ектов (статическая задача). 

Представленные направления не исчерпывают всех возможностей ис-

пользования цифровой фото– (видео) техники для проведения исследова-

тельских работ углубленного уровня, а представляет собой наиболее инте-

ресные проблемы, для исследования которых не требуется специализирован-

ного оборудования и которые могут быть реализованы практически в любой 

школе. 

 

3.5. Средства диагностики развития исследовательских способно-

стей одаренных школьников при обучении физике 

 

Как отмечалось в первой главе, исследовательские способности можно 

охарактеризовать степенью проявления поисковой активности и развитием 

конвергентного и дивергентного мышления. 

Рассмотрим возможности диагностики успешности развития каждой 

составляющей. В соответствии с терминологией Дж. Гилфорда, конвергент-

ное мышление – это логическое мышление, использующее определенный ал-

горитмы. Применительно к обучению физике, развитость конвергентного 

мышления можно определять по способности школьников решать задачи по 

физике. Поскольку речь идет об одаренных школьниках, то для оценки раз-

витости их конвергентного мышления, им нужно предлагать задачи повы-

шенной сложности. Определить уровень сложности задачи является непро-

стым делом [244], поэтому здесь можно воспользоваться экспертной оценкой 
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составителей сборников задач, которые выделяют наиболее сложные задачи. 

Вначале обучения можно пользоваться задачниками для поступающих в вузы 

[41, 74, 118, 427]. Задачи более высокого уровня сложности можно найти в 

сборниках задач московских и всероссийских (всесоюзных) олимпиад по фи-

зике [60, 116, 117, 403]. 

Гораздо сложнее определить развитость дивергентного мышления. 

Большинство задач из школьных задачников предполагают возможность их 

решения применением стандартных алгоритмов. Многие задачи из сборников 

задач московских и всероссийских (всесоюзных) олимпиад требуют, кроме 

умения пользоваться стандартными алгоритмами, некоторой гибкости мыш-

ления и наличия в задаче некоторой «изюминки», до которой школьники 

должны додуматься. Однако большинство задач теоретических туров даже в 

указанных сборниках предполагают наличие единственного правильного от-

вета, и тем самым не соответствуют исследовательской форме обучения, свя-

занной с высокой долей неопределенности конечного результата. Число за-

дач, требующих от школьника не столько следовать алгоритмическому ре-

шению задач, сколько выдвигать гипотезы, основываясь на своем жизненном 

опыте, умению проводить аналогии и т.п., исчисляется единицами. Будем на-

зывать такие задачи дивергентного типа. К ним можно отнести задачи № 13, 

14, 21, 33, 76 и др. из [403], № 2.25, 2.38, 4.17 и др. из [117], № 2.1, 2.2, 2.3 и 

др. из [116].  

В связи с тем, что задачи дивергентного типа связаны с большой степе-

нью неопределенности конечного результата, их очень сложно оценивать, 

поскольку речь не идет о сравнении решения с авторским, а речь идет об 

оценке «разумности» выдвигаемых гипотез (наблюдаемые природные явле-

ния, модельные предположения, в которых решается задача и др.). Во многих 

случаях оценивать развитость дивергентного мышления приходится по тому, 

что школьник взялся за решение задачи дивергентного типа. 

Большое число задач дивергентного типа можно найти на эксперимен-

тальных турах указанных выше олимпиад [47, 60, 116]. Это относится к тем 
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задачам, когда методика выполнения эксперимента не является очевидной 

для школьников.  

Поисковую активность при обучении физике нужно оценивать по 

стремлению школьников изучать проблемы физической науки (или физико-

технические проблемы), выходящие за рамки школьной программы. Однако 

при этом нужно проводить различие между любопытством, присущей мно-

гим школьникам, и устойчивой познавательной потребностью, являющейся 

одним из признаков детской одаренности. Например, школьник просто из 

любопытства может поинтересоваться, что такое «черные дыры», о которых 

он случайно услышал в потоке информации, но при этом этот вопрос не бу-

дет для него существенным. Для того, чтобы определить важность вопроса 

для школьников, необходимо побудить их к самостоятельному изучению 

проблемы, в данном примере, не столько самому рассказать о «черных ды-

рах», сколько порекомендовать школьникам источники информации по это-

му вопросу, предложить выступить перед классом с сообщением и т.д. Воз-

можно, первые сообщения будут носить чисто реферативный характер, но 

впоследствии они могут перерасти в исследовательские работы углубленного 

уровня. Успешное выполнение школьниками исследовательских работ уг-

лубленного уровня (по физике) свидетельствуют о высоком уровне поиско-

вой активности в области физики. 

Таким образом, развитость исследовательских способностей одаренных 

школьников при обучении физике может оцениваться по развитию конвер-

гентного мышления (успешность решения задач повышенной трудности), 

дивергентного мышления (стремление решать задачи дивергентного типа и 

успешность их решения) и наличию устойчивой поисковой активности (ак-

тивность исследовательской деятельности, включая выполнение исследова-

тельских работ углубленного уровня). 
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Итоги третьей главы 

 

1. Создана методическая система развития исследовательских способ-

ностей одаренных школьников при обучении физике, позволяющая эффек-

тивно выявлять одаренных школьников, вовлекать их в исследовательскую 

деятельность и привлекать их к выполнению исследовательских работ по фи-

зике углубленного уровня, включающих основные этапы профессиональных 

научных исследований. Ядром методической системы является пропедевти-

ческий курс, имеющий две составляющие: 

– мотивационная составляющая, направленная на выявление одаренных 

школьников и вовлечение их в исследовательскую деятельность, содержание 

которой зависит от возраста обучаемых и условий проведения пропедевтиче-

ского курса (факультативные занятия в физико-математической школе, кру-

жок в учебном центре, летние школы и др.); 

– обучающая составляющая, направленная на обучение школьников необхо-

димым для выполнения исследовательских работ методикам, включая 

компьютерное моделирование на основе численных методов, и помогающая 

в выборе тем (направлений) исследований в результате совместных усилий 

обучаемых и обучающего. 

2. Разработаны варианты содержания и формы проведения занятий 

пропедевтического курса в зависимости от возраста школьников и условий 

проведения занятий (факультативный или элективный курс в физико-

математической школе, кружок при вузе или учебном центре, летняя школа и 

др.). Обоснована целесообразность начинать пропедевтический курс для 

школьников 7-го класса с кинематики ввиду большого числа количественных 

задач повышенной сложности в этой теме, которые можно предложить 

школьникам для решения численными методами. 

3. Разработана методика обучения школьников компьютерному моде-

лированию на основе численных методов, позволяющая развивать исследо-

вательские способности одаренных школьников при обучении физике на 
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этапах решения задач повышенной сложности на занятиях пропедевтическо-

го курса, планирования, анализа натурных и реализации вычислительных 

экспериментов в ходе проведения исследовательских работ углубленного 

уровня. Численные методы включают неявное численное интегрирование (в 

том числе уравнений движения), численное нахождение экстремумов функ-

ций и решение уравнений (в том числе трансцендентных) и численный рас-

чет статистических характеристик системы многих тел в процессе ее эволю-

ции. 

4. Создана система шаблонов электронных таблиц как средства компь-

ютерной реализации алгоритмов расчета с использованием численных мето-

дов. 

5. Разработана система экспериментальных исследовательских работ 

углубленного уровня по механике, молекулярной физике, геометрической и 

волновой оптике на основе применения цифровых фото- и видеокамер в ка-

честве измерительных инструментов и численных методов для планирования 

экспериментов и анализа полученных данных. 

6. Разработаны диагностические средства оценки результативности 

развития исследовательских способностей одаренных школьников при обу-

чении физике, которая может оцениваться по развитию конвергентного 

мышления (успешность решения задач повышенной трудности), дивергент-

ного мышления (стремление решать задачи дивергентного типа и успешность 

их решения) и наличию устойчивой поисковой активности (активность ис-

следовательской деятельности, включая выполнение исследовательских ра-

бот углубленного уровня). 
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Глава 4 

Педагогический эксперимент 

 

4.1. Этапы проведения исследования и организация педагогическо-

го эксперимента 

 

Представленное диссертационное исследование проводилось более 

30 лет. Оно включает как теоретическую, так и практическую составляющие. 

Предварительный этап исследования (1980 – 1995) 

Педагогическая деятельность автора по подготовке и проведению Мос-

ковской городской олимпиады по физике (МФО), обучению школьников в 

Заочной физической школе (ЗФШ), а затем в Вечерней физической школе 

при физическом факультете МГУ им. М.В. Ломоносова (ВФШ) началась в 

1980 г. Первоначально задача развития исследовательских способностей 

школьников не ставилась. В то время перед ЗФШ и ВФШ стояли задачи: 

– повышать образовательный уровень по физике старшеклассников и рабо-

чей молодежи с целью подготовки к вступительным экзаменам и дальнейше-

му обучению на физическом факультете МГУ; 

– помогать старшеклассникам и рабочей молодежи в профессиональном ори-

ентировании. 

Преподавание в ЗФШ и в ВФШ происходило по схеме, характерной 

для средних школ: давалась теория, разбирались типичные для данного тео-

ретического раздела задачи и предлагались задачи для самостоятельного ре-

шения. Разница заключалась только в уровне задач – задачи ЗФШ и ВФШ 

соответствовали уровню вступительных задач на физический факультет 

МГУ, Московской городской олимпиады и Всесоюзных олимпиад по физике 

[117, 403]. Таким образом, обучение носило в основном репродуктивный ха-

рактер, с небольшими порциями проблемного и частично-поискового обуче-

ния, применявшегося при изучении наиболее сложных вопросов. 
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В ЗФШ и ВФШ учились школьники 8 – 10 классов (тогда было 10-ти 

летнее образование) и рабочая молодежь, уже окончившая школу и желаю-

щая повысить свой образовательный уровень по физике. В ЗФШ и ВФШ ра-

ботали в основном студенты, лекции в ВФШ читали преподаватели физиче-

ского факультета МГУ. И студенты, и сотрудники факультета работали со 

школьниками на общественных началах. Высокий уровень преподавания в 

ВФШ поддерживался за счет того, что занятия в группе вели два студента – 

один опытный старшекурсник и студент 1-2 курса, который помогал старше-

курснику и сам набирался опыта.  

В годы перестройки в обществе стал уменьшаться интерес к высшему 

естественнонаучному и техническому образованию. По отношению к ВФШ 

это проявилось в уменьшении числа поступающих школьников. Если в нача-

ле 80-х годов в ВФШ обучалось 150-200 человек, то к началу 90-х годов оно 

упало до 50-100 человек. Нужно было изменять стиль преподавания, чтобы 

сделать его более привлекательным в глазах школьников.  

На предварительном этапе проводились опросы школьников, прихо-

дивших в ВФШ и участвовавших в МФО, беседы с учителями физики, со-

провождающих школьников на МФО, студентами, аспирантами и сотрудни-

ками физического факультета МГУ, ведущими занятия со школьниками в 

ВФШ, опросы учившихся в ЗФШ школьников со всех уголков СССР. 

Процесс анализа сложившейся ситуации с довузовским образованием 

по физике активизировался осенью 1991 г. когда автор после защиты диссер-

тации на степень кандидата физико-математических наук стал директором 

ВФШ (на общественных началах) и получил широкие возможности в коррек-

тировке учебных планов и методах обучения.  

Поиск новых подходов к обучению, которые могли бы повысить инте-

рес школьников к физике и развивать их творческие исследовательские спо-

собности, проводился по следующим направлениям: 

1) чтение лекций с демонстрацией занимательных экспериментов с после-

дующим обсуждением экспериментов на семинарских занятиях; 
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2) популяризация успехов физической науки, в том числе рассказ студентами 

старших курсов о направлениях своей научной работы; 

3) решение интересных олимпиадных задач, где требовалось не только зна-

ние основных формул, но умение их применять нестандартными способами; 

4) занятия в режиме «занимательная физика», когда основное внимание при 

обучении уделяется не изучению новых сложных формул (по сравнению со 

школьным курсом), а применению уже известных школьникам формул для 

объяснения природных явлений и технических устройств, которые хорошо 

знакомы школьникам из повседневного опыта, из книг, фильмов и др. источ-

ников информации. 

Каждый из разрабатываемых подходов оказался в чем-то эффективен, 

но и имел существенные недостатки. Лекции с демонстрациями физических 

экспериментов читаются автором с 1992 г. по настоящее время, часть из них 

была записана на видео с участием фонда поддержки фундаментальной фи-

зики и фонда Д. Зимина «Династия» и выложена в общий доступ на сайте 

«elementy.ru». Лекции с демонстрациями физических экспериментов произ-

водят сильное впечатление на школьников, и вызывают у них определенный 

интерес к изучению физики. Однако последующий опрос школьников, зани-

мающихся в ВФШ и посещающих лекции, показал, что большинству школь-

ников в первую очередь запоминаются следующие виды экспериментов: 

– эксперименты с использованием оборудования больших размеров: маятник 

Фуко длиной 8 метров, полутораметровый камертон, метровый гироскоп, 

скамья Жуковского и т.д.; 

– эксперименты, производящие шумовые и световые эффекты: трансформа-

тор Тесла с 2-х метровыми огненными шнурами, высоковольтная дуга, водя-

ная пушка, стреляющая при закипании воды, опыты с жидким азотом, при-

чем в опытах с жидким азотом больше всего школьникам нравилось появле-

ние белого тумана и т.д.  

Гораздо меньше школьникам запомнились эксперименты, позволяю-

щие производить высокоточные физические измерения, например, им демон-
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стрировалось падение тел вдоль системы световых ворот, позволяющих из-

мерять ускорение свободного падения g с точностью до 3-го знака, колебания 

маятника, сопряженного с компьютерной измерительной системой, позво-

ляющей измерять зависимость периода колебания математического маятника 

от угла отклонения... и т.п. Поэтому, хотя лекции и собирали большое число 

слушателей (в 2010 г. их число доходило до 500 человек), определенная часть 

аудитории относилась к ним, как к зрелищному представлению (к сожале-

нию, опросить удалось только тех школьников, которые посещали семинар-

ские занятия в ВФШ). Получалось, что лекции с демонстрациями сами по се-

бе не побуждали большую часть аудитории к изучению физических явлений, 

лежащих в основе показанных экспериментов. 

Второе направление, по которому велся поиск эффективных способов 

обучения – популяризация успехов физической науки. Несмотря на интерес, 

который школьники проявляли к рассказу студентов о направлениях их на-

учной деятельности, к сожалению, студентам обычно не удавалась популяр-

но донести до слушателей физические основы изучаемых вопросов. Их пояс-

нения зачастую носили описательный феноменологический характер. Они 

скорее заряжали школьников своим энтузиазмом, чем давали им знания по 

физике. Поэтому такой подход не способствовал развитию у школьников 

представлению о физике как о точной науке. Кроме того, каждый студент 

рассказывал лишь о направлениях своей работы, не создавая целостного 

представления о проблемах современной физики. 

Третье направление – решение интересных олимпиадных задач, где 

требуется не только знание основных формул, но умение их применять не-

стандартными способами, являлось, по существу развитием традиционных 

способов подготовки школьников к олимпиадам, вступительным экзаменам и 

в последнее десятилетие – к ЕГЭ. О важности этого направления свидетель-

ствует то, что большинство приходящих в ВФШ школьников на вопрос о це-

лях своего прихода отвечали, что они пришли научиться решать задачи по 

физике. Однако практика показала, что решение школьных задач позволяет 
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развивать в основном конвергентное мышление. Кроме того, отсутствие у 

студентов опыта преподавания делало подготовку школьников к экзаменам и 

олимпиадам не достаточно качественной, что привело к тому, что ВФШ в 90-

ые годы отказалась от обучения школьников 11-го, а затем и 10-го классов. 

Четвертое направление – занятия в режиме «занимательная физика» 

оказалось наиболее эффективным в начале 90-х годов с учетом понижения 

уровня преподавания студентами – преподавателями ВФШ. Данное направ-

ление работы ставило целью в определенной степени преодолеть пропасть 

между «меловой» физикой и окружающим миром природы и техники. Рас-

сказ о применении известных школьникам законов физики для объяснения 

природных явлений и технических устройств, которые хорошо знакомы 

школьникам из повседневного опыта, из книг, фильмов и др. источников ин-

формации, позволил реализовать проблемное и частично-поисковые формы 

обучения, поскольку объяснение каждого явления или устройства преподно-

силось как определенная проблема. Иногда эта проблема решалась в течение 

занятий, иногда – растягивалась на несколько занятий, причем школьникам 

на каждом занятии давались подсказки, в какую сторону продвигаться в ре-

шении задачи.  

Материал для этих занятий набирался из известных популярных книг 

[213, 251, 252, 412, 422] и из личных наблюдений школьников и преподава-

телей. Часть накопленного на этих занятиях материала вошла в мультиме-

дийный учебник по физике [80], где автор с коллегами отдельно выделили 

уровень изучения курса, наполненный примерами проявлений физических 

законов в повседневной жизни. 

Именно занятия в стиле «занимательная физика» в середине 1990-х го-

дов стали визитной карточкой ВФШ.  

Начало исследования (1996–2001) 

В 1996 году автор был приглашен вести занятия по физике в Летней 

экологической школе (ЛЭШ), проводимой Станцией юных натуралистов. В 

ЛЭШ велись занятия по многим предметам: физике, математике, биологии и 
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др. В ЛЭШ обучались школьники с 5 по 10 класс (возраст отсчитывался по 

классу, который школьник окончил). Автор обратил внимание на то, с каким 

интересом ученики, в том числе 5-го класса, выполняли исследовательские 

работы по биологии, например, определяли, сколько жужелиц приходится на 

1 кв. метр леса или какие виды (подвиды) деревьев растут вдоль местной 

речки. Подобные работы проводили до 70–80% школьников, изучавших био-

логические курсы. Многие работы затем докладывались на конференциях 

проектно-исследовательских работ школьников. 

Заметим, что к этому времени система конференций (конкурсов) про-

ектно-исследовательских работ школьников в России только начала форми-

роваться. В таблице 4.1. приведены московские и всероссийские конферен-

ции (конкурсы) школьных работ, на которых ученики ЛЭШ докладывали ре-

зультаты своих исследований по биологии и экологии.  

Таблица 4.1 
Конференции школьных работ в 1990-ые годы 

 

Название 
Год на-
чала 
работы 

Место проведения 

Интел – Авангард 1990 

Москва, Московский химиче-
ский лицей (ГБОУ лицей 
1303), ГБОУ школа-интернат 
«Интеллектуал» 

Балтийский научно-инженерный кон-
курс (прежнее название – Междуна-
родная конференция им. С.Н. Берн-
штейна) 

1992 
С. Петербург, 
С. Петербургский государст-
венный университет 

Открытая московская естественно-
научная конференция школьников 
«Потенциал»  

1992 
Москва, ГБОУ лицей №1502 
при МЭИ 

Конкурс им. В. И. Вернадского 1994 Москва, МГДД(Ю)Т 

Юниор  1998 Москва, МИФИ 

 
Учитывая интерес школьников к проведению проектно-

исследовательских работ, автор начал реализовывать новое для ВФШ на-

правление работы со школьниками – проведение исследовательских работ по 

физике. На основании собственного опыта профессиональной научно-
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исследовательской деятельности, автор решил провести школьную исследо-

вательскую работу по аналогии с профессиональной научной работой. Рабо-

та, по замыслу автора должна была включать основные этапы научной рабо-

ты: (видение проблемы, постановка задачи, выдвижение гипотез, планирова-

ние эксперимента, проведение эксперимента, анализ результатов, выступле-

ние с докладом на конференции). 

Летом 1999 года была проведена проектно-исследовательская работа, 

направленная на выяснение того, какими видят цветы насекомые, обладаю-

щие ультрафиолетовым зрением. Основным физическим прибором был 

обычный фотоаппарат, на который надевался ультрафиолетовый фильтр. 

Производилась съемка с длительной экспозицией цветов на поляне, по полу-

ченным фотографиям определялось, как выглядят цветы через ультрафиоле-

товый фильтр. В работе участвовал школьник 9-го класса, который принял 

активное участие в подготовке работы в Москве, и занимался фотографиро-

ванием (проявлением пленки и пр.) в летней школе. Работа была успешно за-

вершена: были обнаружены цветы, которые выглядят однотонными в види-

мом диапазоне, но «пестрыми» при ультрафиолетовом освещении. Однако 

проведение этой исследовательской работы выявило новую проблему. К со-

жалению, школьник, получив в летней школе результаты, не захотел тратить 

силы в учебном году на подготовку к выступлению на конференции. Поэто-

му полученные им данные не были опубликованы. Кроме того, несмотря на 

использование физических методов, проведенная работа относилась скорее к 

биологии, чем к физике.  

Неудачный опыт первой работы привел к пониманию необходимости 

разработки методической системы проведения исследовательских работ по 

физике углубленного уровня. Таким образом, в 1999 г. началось создание ме-

тодической системы развития исследовательских способностей школьников, 

в том числе при проведении исследовательских работ по физике углубленно-

го уровня. 
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Констатирующий эксперимент (1999 – 2003) 

В 1999 – 2003 гг. был проведен констатирующий эксперимент. В его 

основе были беседы, опросы и анкетирования школьников, обучающихся в 

ВФШ и летних школах, опросы школьников и сопровождающих их учителей, 

участвовавших в МФО, опросы школьников и научных руководителей, уча-

ствующих в конференциях проектно-исследовательских работ школьников. 

В результате констатирующего эксперимента были выявлены основные 

проблемы, препятствующие проведению исследовательских работ со школь-

никами. Среди них можно отметить слабое методическое обеспечение иссле-

довательской деятельности, недостаток экспериментального оборудования и 

низкую мотивированность школьников к проведению исследовательских ра-

бот. 

Учитывая, что основные результаты констатирующего этапа педагоги-

ческого эксперимента были получены более 10 назад, были проведены два 

новых опроса: в 2010 г. среди школьников г. Москвы – участников много-

предметного Турнира Ломоносова [350] и в 2011 г. среди учителей, прибыв-

ших из разных регионов РФ на Всероссийский съезд учителей физики в МГУ 

им. М.В. Ломоносова. 

Поисковый эксперимент (2001 – 2011) 

По мере накопления материала начался поисковый эксперимент, кото-

рый проходил с 2001 г. по 2011 г. Основными базами для проведения поис-

кового эксперимента стали уже упоминавшиеся ВФШ и летние школы. Для 

расширения поискового эксперимента автор стал с 2004 г. вести занятия в 

лицее «Вторая школа», с 2007 г. в кружке МГДД(Ю)Т, с 2007 г. на профиль-

ном семинаре по подготовке к олимпиадам, организованным МИОО и терри-

ториально проходившем в СОШ № 179.  

Кроме того, автор проводил беседы со школьниками, студентами, 

школьными учителями и преподавателями вузов, в том числе научными ру-

ководителями школьных проектно-исследовательских работ на следующих 

мероприятиях: 
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– конкурсы (конференции) школьных проектно-исследовательских работ (в 

которых автор принимал участие либо как научный руководитель работ, ли-

бо как сотрудник жюри); 

– МФО и заключительный этап Всероссийской олимпиады школьников по 

физике (автор был руководителем команды г. Москвы с 1999 по 2006 г.;  

– педагогические конференции. 

Особенности экспериментальных площадок 

ВФШ стало самой крупной экспериментальной площадкой. За 2001 – 

2011 гг. в ней на семинарских занятиях прошли обучение более 1100 школь-

ников, у которых провели занятия более 60 студентов, аспирантов и сотруд-

ников физического факультета МГУ (большинство вели занятия один год, 

некоторые 2 – 3 года). Число школьников, посещавших только лекции можно 

оценить только приближенно – около 10000, но опросы проводились в ос-

новном среди школьников, посещающих семинарские занятия.  

Особенностью ВФШ являлось то, что в ней с 2000 г. по настоящее вре-

мя в основном обучаются школьники 8 – 9 классов, причем не более одного 

года. Как следует из названия, ВФШ, работает в вечернее время. Поскольку 

занятия в ВФШ – факультативные и школьникам нужно добираться иногда с 

другого конца города, а иногда и из Подмосковья, то можно говорить о силь-

ной мотивации к изучению физики всех учеников ВФШ. Вместе с тем, уро-

вень знаний по физике многих учеников оставляет желать лучшего, посколь-

ку большинство не учится в физико-математических школах. Последнее не 

является неожиданным, поскольку у учащихся физико-математических школ 

много нагрузки в своих школах. Учитывая это, вступительное тестирование 

не ставит целью отсеять слабых учеников, а занятия в ВФШ анонсируются 

как занимательная физика для учеников 8 – 9 классов. 

В связи с этим освоение пропедевтического курса обычно идет доста-

точно медленно, лишь небольшая часть школьников приступает к проведе-

нию исследовательских работ. Поэтому результаты обучения в ВФШ мы 
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оценивали в основном по развитию дивергентного мышления, о чем подроб-

нее будет написано ниже. 

С целью провести исследование среди учеников, знающих физику и 

математику на более высоком уровне, была выбрана вторая большая экспе-

риментальная площадка – лицей «Вторая школа», где автор проводил занятия 

по физике в сетке основного расписания и факультативный курс: «Решение 

олимпиадных задач по физике с применением компьютерного моделирова-

ния». С самого начала было анонсировано, что курс имеет целью подгото-

вить школьников к успешному выступлению на олимпиадах, в том числе, на 

Всероссийской олимпиаде по физике, но желающие смогут провести иссле-

довательские работы. Программы курса для разных классов приведены в 

Приложениях 1 – 4. Для обучения на факультативном курсе приглашались (в 

разные годы) школьники 7, 8 и 9 классов.  

Лицей «Вторая школа» традиционно дает хорошую подготовку в об-

ласти физики, математики и информатики [291]. Среди его учеников много 

призеров Всероссийской олимпиады по физике и даже Международной 

олимпиады по физике. Поэтому уровень знаний по физике и математике сре-

ди приходивших на факультативные занятия школьников 7 – 9 классов был 

достаточно высок, и большинство из них были способны проводить исследо-

вательские работы. Однако здесь возникли другие сложности: 

– низкая мотивация школьников именно к исследовательской деятельности, 

т.к. если олимпиады дают достаточно ощутимые «бонусы» при поступлении 

в вуз, то выполнение исследовательских работ проходит без заметного внеш-

него стимулирования; 

– большая загруженность школьников, которые хотят посещать много других 

факультативных занятий, как по физике и математике, так и по другим на-

правлениям, включая занятия спортом. Поэтому, несмотря на то, что кружок 

регулярно посещало 15 – 20 школьников в год, лишь немногие приступали к 

выполнению исследовательских работ. 

Третья экспериментальная площадка – кружок МГДД(Ю)Т была вы-
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брана для возможности реализация сценария, когда исследовательская работа 

школьника начинается в летней школе. Автор в 2007 и 2008 г. был пригла-

шен в летнюю школу, организованную филиалом МГДД(Ю)Т. В летней 

школе автор вел курс «занимательной физики» для школьников 8 – 9 клас-

сов, предлагая параллельно школьникам выполнить исследовательские рабо-

ты. В сентябре набирался кружок при МГДД(Ю)Т, куда могли прийти как 

бывшие в летней школе, так и вновь набранные ученики. При этом анонси-

ровался курс «Решение олимпиадных задач по механике с применением ком-

пьютерного моделирования».  

Особенностями обучения в летней школе при МГДД(Ю)Т было то, что 

школа имела скорее математический, чем физико-математический профиль и 

большинство школьников хотело изучать в большей степени математику, 

чем физику, поэтому кружок занимательной физики посещало 20–25 школь-

ников. Вместе с тем многие школьники хорошо умели программировать, что 

сильно облегчало изучение численных методов. 

Особенностью работы кружка при МГДД(Ю)Т в течение учебного года 

было то, что кружок функционировал при отделе математики и информаци-

онных технологий. Поэтому, с одной стороны, приходившие школьники зна-

ли электронные таблицы, многие даже умели хорошо программировать, что 

дало возможность предложить им достаточно сложные задачи, но, с другой 

стороны, курс был анонсирован не по физике, а по механике, что ограничило 

выбор направлений исследовательских работ. 

Четвертая экспериментальная площадка – общегородской семинар по 

подготовке к олимпиадам, организованный МИОО и проходивший на базе 

СОШ №179 при МИОО, можно считать контрольной площадкой. Целью се-

минара анонсировалась подготовка школьников к олимпиадам высокого 

уровня, прежде всего к Всероссийской олимпиаде по физике. Автор прово-

дил занятия для школьников 9-го класса, программа включала в основном 

теорию и методику решения задач повышенной сложности. У приходящих на 

семинар школьников был высокий уровень знаний по физике, однако прак-
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тически все были устремлены к одной цели – хорошо выступить на Всерос-

сийской олимпиаде (и многим это удалось). Поэтому, несмотря на то, что 

школьникам давались основы численных методов, в основном, в качестве эв-

ристического метода решения задач и для проверки правильности их реше-

ния и школьники прекрасно их усваивали, никто из них не захотел провести 

исследовательскую работу. 

Поисковый эксперимент проводился также в летних школах, организо-

ванных МИОО, МГДД(Ю)Т, ГБОУ лицеем «Вторая школа» и др. организа-

циями. 

Кроме указанных площадок, где автор проводил занятия со школьни-

ками, он участвовал в работе конкурсов (конференциях) проектно-

исследовательских работ школьников. На этих конференциях удавалось про-

вести беседы со многими участниками, научными руководителями работ и 

сотрудниками жюри. 

За 2001 – 2011 гг. под руководством автора было проведено несколько 

десятков исследовательских работ, более 20-ти их них удостоились наград 

московских городских и всероссийских конкурсов проектно-

исследовательских работ (Приложение 23). Накопленный материал был 

опубликован в материалах конференций, статьях в периодических журналах, 

и систематизирован в учебных пособиях по проведению исследовательских 

работ со школьниками [294-299] и в двух монографиях [359, 360] (которые 

вышли уже в 2012 г.). Таким образом, к 2011 г. методическая система разви-

тия исследовательских способностей школьников была разработана, и ее ос-

новные моменты были опубликованы или подготовлены к печати. 

Обучающий эксперимент (2011 – 2013) 

В 2011 г. автор перешел к обучающему эксперименту. Основными ба-

зами для проведения обучающего эксперимента стали ВФШ, лицей «Вторая 

школа», кружок в МГДД(Ю)Т и ЛОФМШ. В целом организация педагогиче-

ского эксперимента представлена в таблице 4.2. 
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Таблица 4.2 
Организация педагогического эксперимента 

 
Этап Годы Экспериментальные 

площадки 
Участники Методы 

Конста-
тирую-
щий 

1999 – 
2003, 
2010, 
2011 

ВФШ, МФО, турнир 
Ломоносова, конкурсы 
проектно-исследова-
тельских работ, летние 
школы, Всероссийский 
съезд учителей физики 
в МГУ 

Около 2500 
школьников, 100 
студентов, 700 
учителей и пре-
подавателей ву-
зов 

Беседы, опросы, анке-
тирования школьников, 
школьных учителей и 
научных руководителей 
проектно-исследова-
тельских работ школь-
ников 

Поиско-
вый 

2001– 
2011 

ВФШ, МФО, ВФО, ли-
цей «Вторая школа», 
МГДД(Ю)Т, СОШ № 
179, конкурсы проект-
но-исследовательских 
работ, педагогические 
конференции, летние 
школы  

Около 2000 
школьников, 100 
студентов, 200 
учителей и пре-
подавателей ву-
зов 

Беседы, опросы, анке-
тирования, обучение 
школьников, обучение 
преподавателей ВФШ, 
руководство исследова-
тельскими работами, 
работа в жюри конкур-
сов исследовательских 
работ 

Обуча-
ющий 

2011– 
2013 

ВФШ, лицей «Вторая 
школа», МГДД(Ю)Т, 
ЛОФМШ 

Около 550 
школьников, 50 
студентов. 150 
учителей и пре-
подавателей ву-
зов 

Опросы, анкетирова-
ния, обучение школь-
ников, обучение учите-
лей и студентов – пре-
подавателей ВФШ, ру-
ководство исследова-
тельскими работами 

 
Ниже подробно изложены результаты констатирующего, поискового и 

обучающего этапов. 

 

4.2. Констатирующий эксперимент (1999 – 2003)  

 

Целью констатирующего эксперимента было выяснить состояние про-

блемы с развитием исследовательских способностей школьников при обуче-

нии физике. 

Задачами констатирующего эксперимента было выяснение: 

1) основных проблем (организационных, методических и др.), возникающих 

при проведении исследовательских работ, в том числе обеспечение методи-

ческими материалами;  
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2) относительного числа школьников уже вовлеченных в проектно-

исследовательскую деятельность, в том числе делающих работы по физике; 

3) относительного числа школьников, не занимающихся исследовательской 

деятельностью, но в принципе готовых ею заниматься. 

На констатирующем этапе педагогического эксперимента проводились 

беседы, опросы, анкетирования школьников, обучающихся в ВФШ и в лет-

них школах, опросы школьников и сопровождающих их учителей, участво-

вавших в МФО, опросы школьников и научных руководителей, участвующих 

в конференциях проектно-исследовательских работ школьников, беседы со 

студентами, аспирантами и сотрудниками физического факультета МГУ, ве-

дущими занятия со школьниками в ВФШ. 

Был проведен опрос 114 научных руководителей работ по физике, 

представленных на московских городских и всероссийских конференциях 

школьных работ «Юниор», «Авангард» и «Открытой московской естествен-

нонаучной конференции школьников» (современное название «Потенциал») 

в 1999 – 2003 гг. Ответы на вопрос о главных факторах, затрудняющих про-

ведение проектно-исследовательских работ, распределились следующим об-

разом (см. рис. 4.1): 

– отсутствие мотивации или слабая мотивация у школьников к проведению 

работ – 44 (39%); 

– отсутствие учебно-методической литературы по этому вопросу – 39 (34%); 

– отсутствие технических средств (специально оборудованных помещений, 

экспериментального оборудования и др.) – 26 (23%); 

– другое (в т.ч. затруднение административного характера – непонимание 

или противодействие администрации) – 5 (4%). 

Ответы на вопрос о месте работы (учебы) научных руководителей рас-

пределились следующим образом (см. рис. 4.2): 

– школьные учителя – 36 (32%); 

– преподаватели вузов и научные сотрудники НИИ – 47 (41%); 

– студенты и аспиранты – 31 (27%). 
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Рис. 4.1. 
Распределение ответов о главных факторах, затрудняющих проведение проектно-

исследовательских работ 
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Рис. 4.2. 

Распределение ответов о статусе научных руководителей 
 
Особо нужно отметить, что все руководители затруднились назвать 

учебник и учебное пособие, посвященное исследовательской деятельности 

школьников. Однако большинство руководителей не сочли это главной про-

блемой, что можно объяснить тем, что большинство руководителей были 

студентами вузов или сотрудниками научных институтов, и имели опыт на-

учной работы. При этом многие работы выполнялись школьниками на про-

фессиональном экспериментальном оборудовании в вузах или НИИ, поэтому 

проблема с оборудованием также стояла на втором плане. Главной пробле-

мой для руководителей из вузов и НИИ было заинтересовать школьников, 

чтобы те научились работать на имеющихся приборах и вникли в проблему 

настолько, чтобы доложить на конференции. Действительно, как уже отмеча-

лось выше, существенным недостатком многих проводимых в НИИ школь-

ных работ, является непонимание школьниками принципов работы физиче-

ских приборов и исследуемых научных проблем. 



 254 

Напротив, для руководителей из числа школьных учителей основной 

проблемой было отсутствие учебно-методической литературы. При этом в 

школах в исследовательских работах использовалось в основном нехитрое 

школьное оборудование, которое ученики могли достаточно быстро освоить. 

Исследовательские задачи при этом не выходили далеко за рамки школьной 

программы, что позволяло ученикам хорошо ориентироваться в материале. 

Для того чтобы выяснить, какой процент школьных учителей проводит 

проектно-исследовательские работы со школьниками, был проведен опрос 

учителей на мероприятии, не связанном с исследовательской деятельностью 

– МФО. Большинство школьников приезжают на МФО самостоятельно, од-

нако в некоторых школах с углубленным изучением физики, у которых тра-

диционно в МФО принимает участие много учеников, учителя сопровожда-

ют школьников. Опрос 94 учителей московских и подмосковных школ, со-

провождающих учеников на МФО в 2000 – 2003 гг., дал следующие резуль-

таты (см. рис. 4.3). 

– не знали о такой форме обучения – 23 (25%); 

– знали о проведении проектно-исследовательских работ, но сами не прово-

дили – 53 (56%); 

– проводили работы, но не докладывали их на конференциях – 16 (17%) 

– докладывали результаты на конференциях – 2 (2%).  
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Рис. 4.3 

Распределение ответов о выполнении исследовательских работ  
 
Мы попытались выяснить, почему 53 учителя знали о существовании 

такой формы обучения, но сами работы не проводили. Были выявлены сле-

дующие основные причины: 
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– отсутствие понимания того, «с какого конца» приступить к проведению по-

добных работ (как придумать тему, как стимулировать учеников и т.п.); 

– отсутствие времени и стимула у учителей; 

– нежелание отвлекать сильных учеников от подготовки к олимпиадам, к эк-

заменам и т.п. 

Проведенный анализ позволил сделать следующие выводы: 

1) хотя определенная часть учителей физики и астрономии проводит проект-

но-исследовательские работы со школьниками; лишь незначительная часть 

работ доводится до уровня докладов на конференциях; 

2) ощущается недостаток учебно-методических пособий по проведению ис-

следовательских работ со школьниками; 

3) отсутствие подобных пособий является основным сдерживающим факто-

ром проведения исследовательских работ школьными учителями.  

Второй задачей было выяснение ситуации с проектно-

исследовательской деятельностью с точки зрения учеников. 

В 1999 – 2003 гг. перед вступительным тестированием в ВФШ прово-

дились анонимные анкетные опросы. В общей сложности за 4 года было соб-

рано 455 анкет. Поскольку в основном в ВФШ занимаются один год, число 

дважды заполнявших анкеты учеников незначительно. 

Мы учли, что школьники могут заниматься исследованиями не только 

в области физики, но и по другим направлениям. Так как исследовательская 

деятельность занимает много времени, то сложно ожидать, что школьники 

будут проводить несколько работ одновременно. Поскольку нас интересова-

ла как склонность школьников к исследовательской деятельности вообще, 

так и к исследованиям в области физико-математических наук, в частности, 

то мы решили спрашивать про проведение работ по конкретным направлени-

ям. Однако здесь существует проблема, что исследовательскую работу не 

всегда можно однозначно сопоставить с определенной школьной дисципли-

ной. Например, работа на тему: «Расчеты формы поверхности мыльной 

пленки методами Монте-Карло» можно отнести как к секции «физика», так и 
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к секции «математика», а работу «Компьютерное моделирование образова-

ния радуги» можно отнести как к секции «физика», так и к секции «информа-

тика». Нужно заметить, что организаторы многих конференций, получив те-

зисы работы и название наиболее подходящей, по мнению авторов, секции, 

нередко переводят работу в другую секцию. Поэтому мы решили выделить 

три направления наук и, соответственно, предложили три варианта утверди-

тельных ответов. Таким образом, всего получилось 6 вариантов ответов: 

1) даже не слышал о таком; 
2) не выполнял, потому что нет такой возможности; 
3) не выполнял, но мои знакомые школьники выполняли;  
4) проводил (провожу) исследования по физике, математике, информатике; 
5) проводил (провожу) исследования по химии, экологии или др. естествен-
ным наукам; 
6) проводил (провожу) исследования по гуманитарной науке. 

Распределение ответов представлено в таблице 4.3.  

Таблица 4.3 
Распределение ответов на вопрос о выполнении проектно-исследовательских работ 

среди поступающих в ВФШ (455 анкет) 
 

Вариант ответа 1 2 3 4 5 6 
Ответивших 

(в %) 
76 9 12 1 1 1 

 
Таким образом, осведомленность учеников относительно проектно-

исследовательских работ оказалась еще хуже, чем у учителей. Возник во-

прос, не связаны ли такие низкие результаты с неудачной выборкой? Ведь в 

ВФШ редко приходят школьники из школ с углубленным изучением физики 

и математики, поскольку у них достаточно много нагрузки в школе, как на 

основных занятиях, так и в школьных кружках. Для увеличения выборки в 

феврале 2003 г. был проведен опрос школьников пришедших на МФО (автор 

был секретарем оргкомитета МФО). 

Опрос был проведен по классам, количество участников и обработан-

ных анкет приведено в таблице 4.4 (анкеты без ответа на основные вопросы 

не учитывались). 
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Таблица 4.4 
Число опрошенных участников МФО в 2003 г. (по классам)  

 
 7 класс 8 класс 9 класс 10 класс 11 класс Всего 
Число уча-
стников 

138 275 318 453 381 1565 

Собрано 
анкет 

127 259 302 435 366 1489 

 
Ответы на тот же вопрос «Выполняли (выполняете) ли Вы (проектно-) 

исследовательскую работу?» с теми же вариантами ответа распределились, 

как показано в таблице 4.5 и рис. 4.4.  

Таблица 4.5 
Распределение ответов на вопрос о выполнении проектно-исследовательских работ 

среди участников МФО 
 

№ ответа 7 класс 8 класс 9 класс 10 класс 11 класс 
1 68 64 61 58 59 
2 11 13 14 12 11 
3 17 18 17 18 16 
4 2 3 5 7 8 
5 1 1 1 2 2 
6 1 1 2 3 4 
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Рис. 4.4 
Распределение ответов на вопрос: «Выполняли (выполняете) ли Вы (проектно-) исследо-

вательскую работу?» среди участников МФО 
 
Видно, что в результаты опроса на МФО похожи на данные опроса в 

ВФШ. Подавляющее большинство школьников не знали о проведении про-

ектно-исследовательских работ. Вместе с тем опрос показал, что среди уча-
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стников МФО процент проводивших исследовательские работы существенно 

выше, чем среди учеников ВФШ. Одним из возможных объяснений этого 

факта является то, что у школьников, проводящих исследовательские работы, 

остается меньше времени на дополнительные занятия. Из опроса также вид-

но, что некоторые школьники проводят исследовательские работы не только 

по физике, но и по другим естественным и гуманитарным наукам. Видно, что 

таких работ существенно меньше, чем в области физики, что, очевидно, обу-

словлено выборкой – логично было ожидать, что на МФО придут школьни-

ки, более мотивированные к изучению физики, чем других предметов. 

Более сложной задачей было выяснение числа школьников, которые 

могли бы проводить проектно-исследовательские работы при наличии такой 

возможности. Прямой вопрос «хотели бы Вы проводить исследовательские 

работы» был бы бесполезен, поскольку: 

– если большинство школьников даже не знает, что такое проектно-

исследовательская работа, то как они могут понять, хотят ли они ее делать?; 

– школьникам свойственно из любопытства начинать новую деятельность, 

но, увидев, что их ожидания не оправдываются, они могут ее прекратить.  

Поэтому мы выясняли познавательную потребность школьников: чи-

тают ли они популярную литературу, посещают дополнительные занятия и 

т.п. Для этого в анкете было задано два вопроса. 

Первый вопрос: «Много ли внимания Вы уделяете изучению физики 

(отметьте не более двух пунктов)?» 

1) только на обязательных уроках в школе; 
2) посещаю кружок, факультативные занятия; 
3) на подготовительных курсах при Вузе; 
4) дома, самостоятельно или с родителями; 
5) занимаюсь с репетитором. 

Ответы распределились, как показано в таблице 4.6 и на рис. 4.5. 

Второй вопрос: «Какие виды изучения физики Вам больше нравятся 

(отметьте не более двух пунктов)?» 

1) решение стандартных задач из школьного учебника;  
2) решение стандартных задач из задачника для поступающих в Вузы; 
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3) решение задач повышенной сложности, олимпиад; 
4) выполнение лабораторных работ; 
5) выполнение проектно-исследовательских работ; 
6) посещение научно-популярных лекций; 
7) чтение научно-популярных книг; 
8) занятия с репетитором. 

Ответы распределились, как показано в таблице 4.7 и на рис. 4.6. 

Таблица 4.6 
Распределение ответов на вопрос об изучении физики 

 
№ ответа 7 класс 8 класс 9 класс 10 класс 11 класс 

1 43 31 26 22 14 
2 32 42 47 53 44 
3 1 1 3 9 22 
4 26 30 28 21 12 
5 0 0 0 2 32 
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Рис. 4.5 
Распределение ответов на вопрос «Много ли внимания Вы уделяете изучению физики 

(отметьте не более двух пунктов)?»  
 

Таблица 4.7 
Распределение ответов на вопрос о способах изучения физики 

 
№ ответа 7 класс 8 класс 9 класс 10 класс 11 класс 

1 10 12 15 12 13 
2 0 3 17 29 36 
3 51 48 45 51 47 
4 11 12 14 19 17 
5 2 3 5 8 10 
6 2 3 3 5 7 
7 49 48 55 61 22 
8 0 0 0 2 29 
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Рис. 4.6 

Распределение ответов на вопрос: «Какие виды изучения физики Вам больше нравятся 
(отметьте не более двух пунктов)?» 

 
Как видно из приведенного распределения большинство учеников 

пользуется услугами репетиторов в 11 классе, причем те, кто пользуется, 

считают этот способ подготовки самым эффективным. Также было ожидае-

мо, что школьники ходят на курсы при вузах в основном в 11-м классе. О по-

знавательной потребности, не связанной напрямую с поступлением в вуз, 

можно судить по числу школьников, посещающих кружки и факультативные 

занятия. Видно, что их число возрастает от 30% в 7-м классе до 50% в 10-м, а 

затем снижается в 11-м, что, видимо, связано с тем, что школьники предпо-

читают кружкам репетиторов и подготовительные курсы. Этим же можно 

объяснить уменьшение в 11-м классе числа школьников, занимающихся до-

ма. Также видно, что практически половина школьников всех возрастов 

предпочитают олимпиадные задачи стандартным задачам из учебника. Ма-

лое число школьников, выполняющих исследовательские и даже лаборатор-

ные работы, можно объяснить ограниченной возможностью проводить рабо-

ты. Малое число школьников, посещающих популярные лекции, можно объ-

яснить редкостью подобных лекций. 

Представленные данные показывают, что примерно половина школь-

ников 7–10 проявляет познавательную активность. Это позволяет предполо-

жить, что они при наличии соответствующих условий могли бы проводить 
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исследовательские работы. Школьники 11-х классов сосредотачивают свои 

усилия на подготовке к поступлению в вуз, и их нельзя рассматривать как 

потенциальных исполнителей исследовательских работ. 

Таким образом, констатирующее экспериментальное исследование 

1999 – 2003 гг., на основе опроса школьников, учителей и руководителей 

школьных работ позволило сделать следующие выводы. 

1. Хотя определенная часть учителей физики проводит проектно-

исследовательские работы со школьниками; лишь незначительная часть ра-

бот доводится до уровня докладов на конференциях; 

2. Недостаток учебно-методических пособий по проведению исследо-

вательских работ со школьниками является основным сдерживающим факто-

ром проведения исследовательских работ школьными учителями. 

3. Большинство школьников даже не знает о возможности проведения 

исследовательских работ, число школьников, проводивших работы в области 

физики и смежных предметов не превышает 10% от приходивших на МФО. 

4. Примерно половина школьников 7–10 классов (из числа пришедших 

на МФО) проявляют познавательную активность и могут рассматриваться 

как потенциальные участники проектно-исследовательских работ. 

Проведение констатирующего эксперимента в 2010 г 

С целью посмотреть, насколько изменилась ситуация с проведением 

исследовательских работ за 10 лет, в 2010 г. был проведен опрос среди 350 

школьников 11 класса – участников традиционного «Турнира им. М.В. Ло-

моносова» (г. Москва), который проводится по нескольким предметам: мате-

матике, физике, астрономии и наукам о Земле, химии, биологии, истории, 

лингвистике, литературе (http://olympiads.mccme.ru/turlom) [350]. Школьники, 

придя на турнир, получали общий комплект заданий, и за определенное вре-

мя выполняют их по одному или нескольким выбранным предметам.  

Опрос проводился по обычной схеме. Полный текст анкеты приведен в 

Приложении 24. Число участников турнира составляло несколько тысяч, в 
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том числе в МГУ участвовало более 1000 учеников 11 класса. Было обрабо-

тано 350 анкет. 

Поскольку соревнование шло по нескольким предметам, то одним из 

вопросов был: «Ваш любимый предмет?». В анкете предлагалось отметить не 

более трех пунктов. Распределение ответов приведено на рис. 4.7. Большин-

ство участников отметили «математику», что вполне естественно, поскольку, 

испытывая неприязнь к математике, сложно обучаться другим точным нау-

кам. На втором месте оказалась физика, обогнав информатику. 

 
 

Рис. 4.7 
Распределение ответов на вопрос о любимом предмете 

 
Поскольку Турнир им. М.В. Ломоносова проводился в преддверии 

Фестиваля науки в МГУ им. М.В. Ломоносова, то первый вопрос, касающий-

ся проектно-исследовательских работ, был связан с этим мероприятием. 

Школьникам предлагалось ответить, что им хотелось бы получить от Фести-

валя науки в МГУ, при этом можно было отметить несколько вариантов. 

Распределение ответов приведено на рис. 4.8. 

Большая часть школьников хотела бы послушать лекции и посмотреть 

занимательные опыты, а послушать доклады проектно-исследовательских 

работ желающих было мало. Такой результат не был неожиданным, посколь-

ку опыт проведения конференций проектно-исследовательских работ пока-

зывает, что школьники обычно не любят слушать чужие доклады, и стремят-

ся в перерыве между заседаниями секции незаметно удалиться. 
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Рис. 4.8 

Распределение ответов на вопрос: 
 «Что бы Вы хотели получить от Фестиваля наук»? 

 
Следующим вопросом было: «Какие способы изучения Вашего люби-

мого предмета Вам больше нравятся?». На этот вопрос можно было также 

дать несколько вариантов ответа. Как видно из приведенного на рис. 4.9 рас-

пределения ответов, школьники считают, что наиболее полезно решать 

олимпиадные задачи (задачи повышенной сложности). В тоже время, 20% 

школьников считают выполнение проектно-исследовательских работ одним 

из лучших способов изучения любимого предмета. 

 
 

Рис. 4.9 
Распределение ответов на вопрос: 

«Какие способы изучения Вашего любимого предмета Вам больше нравятся?» 
 
Следующим вопросом, касающимся проектно-исследовательских ра-

бот, был: «Знаете ли Вы, что такое (проектно-) исследовательская работа? 

Выполняли ли Вы её?» Распределение ответов приведено на рис. 4.10. Толь-

ко 12% опрошенных не знали о таком способе изучения предмета. Еще 29% 
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опрошенных не выполняли работу, хотя знали о такой возможности. Распре-

деление по направлениям работ показывает, что больше всего желающих бы-

ло выполнять работы из области физики и математики, что не удивительно, 

учитывая распределение интересов к предметам. 

 
Рис. 4.10 

Распределение ответов на вопрос: «Знаете ли Вы, что такое  
(проектно-) исследовательская работа? Выполняли ли Вы её?» 

 
Четвертым вопросом, касающимся проектно-исследовательских работ, 

был вопрос о месте проведения работы. Распределение ответов представлено 

на рис. 4.11. Подавляющее большинство школьников, выполнявших работы, 

делало это в школе. Число школьников, делавших это в НИИ или вузе соста-

вило менее 8%. Всего 3,5% делали работу в летней школе. С одной стороны, 

этот факт может показаться удивительным, поскольку в летние школы обыч-

но едут мотивированные дети, способные такие работы проводить. Но, с дру-

гой стороны, как указывалось выше, возможности выполнения исследова-

тельских работ в летних школах сильно ограничены. 

 
 

Рис. 4.11 
Распределение ответов на вопрос о месте проведения работы 

 
Следующим вопросом, касающимся проектно-исследовательских ра-

бот, был о докладе работ на конференциях. Результаты опроса показали, что 

только 26% школьников (40% от выполнявших проекты) довели свои работы 
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до выступления на конференциях. Проведение корреляций показало, что сре-

ди выполнявших работы в вузе или НИИ, процент выступающих был больше 

– 48%, а выполнявших работы в школе, меньше – 38%. 

Таким образом, проведенный анализ показал, что за прошедшее время 

заметно вырос процент школьников, проводящих исследовательские работы, 

однако по-прежнему мало работ, которые делаются на таком уровне, чтобы 

их можно было доложить на конференциях. 

Проведение констатирующего эксперимента в 2011 г. 

С целью посмотреть, насколько изменилась ситуация с проведением 

исследовательских работ с точки зрения учителей, в 2011 г. был проведен 

опрос среди участников Всероссийского съезда учителей физики. Съезд со-

стоялся в МГУ им. М.В. Ломоносова (phys.teacher.msu.ru). На него прибыло 

630 учителей физики, преподавателей вузов, специалистов по методике пре-

подавания из 60 субъектов РФ, Белоруссии, Украины, Казахстана и др. Опрос 

проводился организаторами съезда, в число которых входил автор. 

Полный вариант анкеты опроса представлен в Приложении 25. Всего 

было обработано 586 анкет.  

Среди вопросов был вопрос о том, как учителя понимают, что такое 

проектно-исследовательская работа школьников по физике. Было 5 вариан-

тов ответа. 

1) Делается письменная работа или устный доклад по заданной теме, кото-
рый может представлять собой чисто реферативный обзор. 
2) Проводится исследование, в результате которого школьник получает но-
вые для себя данные (материал еще не изучался). 
3) Проводится исследование, в результате которого школьник получает дан-
ные, которые нельзя просто почерпнуть из школьного учебника. 
4) Проводится исследование, в результате которого школьник получает но-
вые научные данные. 
5) Другое. 

Распределение ответов приведено в таблице 4.8. 

Как видно из приведенного распределения подавляющее большинство 

учителей (78,8%) не склонны впадать в указанные выше крайности, что с од-

ной стороны, проектно-исследовательские работы связаны с получением 
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объективной научной информации, или, с другой стороны, удовлетворяться 

выполнением реферативных работ. При этом число учителей, считающих, 

что ученик должен получить информацию, выходящую за рамки школьного 

учебника, и считающих, что достаточно, чтобы школьники получили любую 

новую информацию, распределилось примерно поровну. 

Таблица 4.8 
Распределение ответов на вопрос, что считать проектно-исследовательской работой 

 

Т и п  ш к о л ы  /  к л а с с а 
Всего Физ.-мат. 

школа 
Физ.-мат. 
класс 

Класс без 
угл. изуч. 

Сельская 
малок. шк. 

Не рабо-
тает 

Другое 

Ч и с л о  о п р о ш е н н ы х 

№ от-
вета 

  586   172   125   230    11    46    97 

1   2.4   2.9   3.2   2.2 0   4.3   3.1 
2  40.3  40.1  44.8  40.0  72.7  41.3  37.1 
3  38.4  39.0  33.6  40.0  27.3  34.8  36.1 
4  14.0  12.8  15.2  14.3 0  13.0  14.4 
5   4.9   5.2   3.2   3.5 0   6.5   9.3 

 
Следующий вопрос звучал так: «Проводите ли Вы (или Ваши коллеги 

по школе) проектно-исследовательские работы по физике?» 

Было 5 вариантов ответа. 
1) Такие работы не проводятся. 
2) Время от времени такие работы выполняются. 
3) Такие работы проводятся регулярно. 
4) Такие работы проводятся регулярно, и ученики участвуют с ними в конфе-
ренциях (конкурсах) проектно-исследовательских работ. 
5) Другое. 
 

Распределение ответов приведено в таблице 4.9. 

Приятно видеть, что ответов, что проектно-исследовательские работы 

вообще не проводятся – мало. Также приятно видеть, что треть участников 

сообщило о регулярном проведении работ и докладах результатов на конфе-

ренциях, причем среди учителей физико-математических школ такие ответы 

дала половина опрошенных.  

Возникает вопрос – идет ли речь о внутришкольных конференциях или 

о всероссийских? Для выяснения этого в анкете был предусмотрен еще один 
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вопрос: «Принимают ли участие Ваши ученики в конкурсах (конференциях) 

проектно-исследовательских работ школьников всероссийского уровня («Ин-

тел-Юниор», «Шаг в будущее» и т.п.)?», на который было 4 варианта ответа. 

1) Принимают участие каждый год. 
2) Принимают участие не каждый год. 
3) Не принимают участия. 
4) Другое. 

Таблица 4.9 
Распределение ответов на вопрос о выполнении проектно-исследовательских работ 

 

Т и п  ш к о л ы  /  к л а с с а 
Всего Физ.-мат. 

школа 
Физ.-мат. 
класс 

Класс без 
угл. изуч. 

Сельская 
малок. шк. 

Не рабо-
тает 

Другое 

Ч и с л о  о п р о ш е н н ы х 

№ от-
вета 

  586   172   125   230    11    46    97 

1   5.5   0.6   4.0   6.1  18.2  17.4   4.1 
2  32.9  25.6  37.6  43.0  27.3  13.0  30.9 
3  19.1  25.0  24.0  14.8  18.2  13.0  18.6 
4  36.2  47.1  32.8  33.9  27.3  23.9  33.0 
5   6.3   1.8   1.6   2.1   9.1  32.6  13.4 

 
Распределение ответов приведено в таблице 4.10. 

Видно, что более четверти опрошенных утвердительно ответило о ре-

гулярном участии учеников своей школы на всероссийских конференциях, 

причем учителей из физико-математических школ, ответивших утвердитель-

но, составило половину. Тем не менее, почти половина учителей отрицатель-

но ответила на вопрос об участии учеников своей школы на всероссийских 

конференциях. 

В анкете был предусмотрен вопрос о причинах этого: «Что, по Вашему, 

препятствует развитию проектно-исследовательских работ по физике?» 

(можно было отметить несколько вариантов ответа). 

Было 5 вариантов ответа. 
1) Низкая мотивация у учеников. 
2) Отсутствие опыта проведения исследовательских работ у учителей. 
3) Плохое оснащение оборудованием. 
4) Отсутствие методических разработок. 
5) Другое. 

Распределение ответов приведено в таблице 4.11. 



 268 

Таблица 4.10 
Распределение ответов на вопрос об участии во всероссийских конкурсах 

 

Т и п  ш к о л ы  /  к л а с с а 
Всего Физ.-мат. 

школа 
Физ.-мат. 
класс 

Класс без 
угл. изуч. 

Сельская 
малок. шк. 

Не рабо-
тает 

Другое 

Ч и с л о  о п р о ш е н н ы х 

№ от-
вета 

  586   172   125   230    11    46    97 

1 26.1 45.9 24.8 20.9 9.1 6.5 17.5 
2 32.9 29.7 48.0 36.5 27.3 17.4 22.7 
3 30.0 18.6 24.8 38.3 63.6 30.4 34.0 
4 10.9 5.9 2.4 4.4 0 45.6 25.7 

 
Таблица 4.11 

Распределение ответов на вопрос о причинах, мешающих развитию проектно-
исследовательских работ 

 

Т и п  ш к о л ы  /  к л а с с а 
Всего Физ.-мат. 

школа 
Физ.-мат. 
класс 

Класс без 
угл. изуч. 

Сельская 
малок. шк. 

Не рабо-
тает 

Другое 

Ч и с л о  о п р о ш е н н ы х 

№ от-
вета 

  586   172   125   230    11    46    97 

1 33.3 25.6 30.4 37.4 36.4 41.3 33.0 
2 44.5 51.2 40.8 42.6 27.3 58.7 39.2 
3 59.7 56.4 59.2 61.3 72.7 45.7 64.9 
4 29.5 29.7 31.2 30.9 36.4 26.1 30.9 
5 7.7 10.4 10.4 4.8 0 8.7 10.3 

 
Видно, что основной причиной, препятствующей развитию проектно-

исследовательских работ в школах, является отсутствие нужного оборудова-

ния, особенно в сельских школах. Поэтому поиск общедоступных средств 

для проведения исследовательских работ является актуальным. При этом бо-

лее 3/4 учителей (в т.ч. в физико-математических школах – 80%) считает 

препятствующими факторами – недостаток опыта учителей и отсутствие ме-

тодических разработок по данному вопросу. 

Таким образом, проведенный констатирующий эксперимент, как в на-

чале 2000 годов, так и в 2010 г. и в 2011 г. позволил сделать общий вывод о 

важности и актуальности разработки методической системы развития иссле-

довательских способностей школьников. 
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4.3. Поисковый эксперимент (2001 – 2011) 

 

На поисковом этапе педагогического эксперимента проводились бесе-

ды, опросы, анкетирования, обучение и педагогические наблюдения за 

школьниками в ВФШ, в лицее «Вторая школа», в кружке МГДД(Ю)Т, на 

профильном семинаре в СОШ № 179 и в летних школах, проводимых стан-

цией юных натуралистов (2002 – 2003), МИОО (2004 – 2005), МГДД(Ю)Т 

(2007 – 2008), лицеем «Вторая школа» (2009), опросы школьников и сопро-

вождающих их учителей, участвовавших в МФО и ВФО, опросы школьников 

и научных руководителей, участвующих в конференциях проектно-

исследовательских работ школьников, беседы с учителями на педагогиче-

ских конференциях, обучение студентов, ведущих занятия со школьниками в 

ВФШ, руководство исследовательскими работами, работа в жюри конкурсов 

исследовательских работ, анализ опыта работы жюри конкурсов исследова-

тельских работ школьников, оценивалась эффективность развития исследо-

вательских способностей школьников. 

Целью поискового этапа была разработка методик выявления одарен-

ных школьников, мотивированных к проведению исследовательских работ 

углубленного уровня, и проведения с ними таких работ. 

При этом решались следующие задачи: 

– определение средств, необходимых для проведения исследовательских ра-

бот углубленного уровня; 

– разработка методик выявления школьников, мотивированных к проведе-

нию исследовательских работ, и вовлечения их в исследовательскую дея-

тельность; 

– разработка методики обучения школьников умениям и навыкам, необходи-

мым для проведения исследовательских работ углубленного уровня, включая 

обучение компьютерному моделированию на основе численных методов. 

Поиск общедоступного экспериментального оборудования 

Как показал констатирующий эксперимент, одной из существенных 
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проблем при проведении исследовательских работ углубленного уровня яв-

ляется недостаток экспериментального оборудования. При создании методи-

ческой системы развития исследовательских способностей одаренных 

школьников автор сразу отказался от применения дорогостоящего профес-

сионального оборудования, поскольку в этом случае разработанная методи-

ческая система была бы применима только для узкого круга школ и учебных 

центров (вузы, НИИ), где такое оборудование имеется, а автор стремился 

разработать методическую систему, которую можно было бы использовать 

практически в любой школе. Кроме того, автор планировал проводить иссле-

довательские работы в летних школах, куда нельзя вывести громоздкое обо-

рудование и нежелательно вывозить дорогостоящую технику. 

По мнению автора, экспериментальное оборудование для учебно-

исследовательских работ школьников должно удовлетворять следующим 

требованиям: 

– простота в использовании – школьники должны суметь освоить прибор за 

несколько занятий, кроме того, они должны понимать физические принципы 

работы прибора; 

– доступность – прибор не должен иметь слишком высокую стоимость, что-

бы его не было страшно доверять школьникам; 

– достаточно высокая точность измерений, чтобы результаты могли иметь не 

только качественный, но и количественный характер; 

– компактность – чтобы можно было использовать в условиях летней школы. 

Учитывая опыт проведения исследовательской работы с использовани-

ем фотоаппарата в 1999 г., а также опыт использования фотоаппарата для 

любительских фотографий, автором в качестве основного измерительного 

инструмента была выбрана цифровая камера, которая удовлетворяет указан-

ным выше требованиям. Кроме того, она имеет еще и дополнительные дос-

тоинства, подробно описанные в Главе 3. 

Разумеется, цифровая камера является не единственным инструментом, 

удовлетворяющим указанным требованиям, но целью поиска не было вы-
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явить все возможные инструменты, а найти хотя бы одно приемлемое реше-

ние. Использование камеры в качестве основного физического прибора до-

полнялось другими несложными измерительными инструментами: рулеткой, 

штангенциркулем, электронными весами, секундомером и т.п. в зависимости 

от темы исследовательской работы. 

Обучение школьников компьютерному моделированию  

на основе численных методов 

Следующей проблемой, встающей при проведении исследовательских 

работ углубленного уровня, является слабость математического аппарата 

школьников, особенно, если речь идет об учениках 7 класса. Возможное ре-

шение этой проблемы пришло из наблюдения автора за тем, с каким интере-

сом школьники воспринимают все, что относится к компьютерам. Возникла 

мысль компенсировать недостаточный уровень математического аппарата 

использованием компьютерного моделирования на основе численных мето-

дов. По замыслу автора овладение численными методами позволило бы 

школьникам проводить вычислительные эксперименты, планировать натур-

ные эксперименты и анализировать полученные результаты. 

Однако для использования численных методов необходимо умение 

программировать. Поэтому было проведено исследование того, какой про-

цент школьников умеет программировать. В упоминавшемся выше анкети-

ровании в 1999 – 2003 гг. перед вступительным тестированием в ВФШ был 

задан вопрос «Умеете ли Вы программировать?» Результаты приведены в 

таблице 4.12. 

Таблица 4.12 
Распределение ответов на вопрос об умении программировать 

 
Результаты опроса Число учени-

ков 
Число обрабо-
танных анкет умеют програм-

мировать 
только начали 
изучать 

не умеют 

495 455 21 38 396 

 
Получилось, что среди приходящих в ВФШ школьников умели про-

граммировать или начали изучать программирование 1 – 2 школьника на 
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учебную группу. Поэтому вопрос о программировании был включен в анкет-

ный опрос МФО. 

Умеете ли Вы программировать? 

1) нет, не умею; 
2) только начал изучать язык программирования; 
3) умею неплохо программировать. 

Результаты приведены в таблице 4.13 и на рис. 4.12. 

Таблица 4.13 
Распределение ответов на вопрос об умении программировать 

среди участников МФО 
 

класс/ 
вариант ответа 

7 8 9 10 11 

1 97 95 85 73 61 
2 2 2 11 14 15 
3 1 3 4 13 24 
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Рис. 4.12 

Распределение ответов на вопрос об умении программировать 
среди участников МФО 

 
Результаты опроса показали, что среди школьников 7 – 9 классов число 

умеющих программировать и начавших его изучать не превышало 15%. 

Таким образом, большинство школьников не владело языками про-

граммирования, что затруднило использование численных методов при про-

ведении исследовательских работ. Было возможно два направления решения 

этой проблемы: 
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– изучать со школьниками основы программирования на несложном учебном 

языке (Basic, Pascal, Delphi); 

– использовать возможности электронных таблиц MS Excel или ее аналога 

Open Office.org Calc (в настоящее время – LibreOffice). 

Первый путь имел очевидные недостатки: в ВФШ шли школьники, же-

лающие изучать физику, а не программирование, мы могли оттолкнуть тех, 

кто имел склонность к физике, но у кого возникли бы проблемы с изучением 

программирования. Кроме того, в этом случае мы были бы ограничены чис-

лом мест в компьютерном классе, т.е. не смогли бы принимать всех желаю-

щих изучать физику. 

Второй путь ограничивал нас в выборе задач, поскольку возможности 

электронных таблиц меньше, чем у языков программирования. Но с другой 

стороны, для реализации простейших численных алгоритмов нужно уметь 

только: 

– записывать в электронной таблице арифметическое выражение; 

– копировать формулы в ячейках. 

Этому можно научить школьников за одно занятие. Кроме того, можно 

было ожидать, что большинство школьников могли уже работать в электрон-

ных таблицах.  

Чтобы выяснить число школьников, умеющих работать в электронных 

таблицах, в 2001 и 2002 гг. в упоминавшуюся выше анкету опроса при по-

ступлении в ВФШ был включен соответствующий вопрос. Всего в 2001 и 

2002 гг. поступили 231 учеников, было обработано 213 анкет. 

Вопрос звучал: «Умеете ли Вы работать с MS Office?» 

Для каждой из программ MS Word, MS Excel и MS Power Point были 

предложены те же варианты ответов:  

1) умею; 

2) только начал изучать; 

3) нет, не умею. 

Результаты приведены в таблице 4.14 и на рис. 4.13. 
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Таблица 4.14 
Распределение ответов на вопрос об умении работать с MS Office 

 
Результаты опроса 

Программа 
умеют работать 

только начали 
изучать 

не умеют 

MS Word 153 42 18 
MS Excel 127 45 41 
MS Power Point 91 37 85 
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Рис. 4.13. 
Распределение ответов на вопрос об умении работать с MS Office 

 
Видно, что большинство школьников умеют работать или учатся рабо-

тать с электронными таблицами. Поэтому в дальнейшей работе мы в основ-

ном ориентировались на изучение численных методов при помощи элек-

тронных таблиц, а языки программирования мы использовали в следующих 

случаях: 

– если школьники самостоятельно изучили язык программирования; 

– если школьники освоили простейшие численные методы с помощью элек-

тронных таблиц, и захотели решать частично-поисковые или исследователь-

ские задачи, для решения которых необходимо умение программировать; 

– если школьники выбрали тему исследовательской работы углубленного 

уровня, для проведения которой необходимо умение программировать, и они 

готовы тратить усилия на освоение языка программирования. 
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Адаптация университетских курсов численных методов 

Как указывалось в первой главе, в настоящее время существует боль-

шое число университетских курсов численных методов [139, 384], однако 

они не адаптированы для школьников 7 – 11 классов. 

При отборе подходящих численных методов мы руководствовались 

следующими критериями: 

– с их помощью можно решать задачи по физике повышенной сложности;  

– они должны быть достаточно просты, чтобы их могли быстро освоить 

школьники, начиная с 7-го класса; 

– желательно, чтобы они были реализуемы с помощью электронных таблиц. 

Последнее требование является желательным, но не обязательным, по-

скольку, как указывалось выше, мы не исключали выполнение исследова-

тельских работ с использованием языков программирования. 

Этим требованиям удовлетворяли следующие методы: 

– численное интегрирование (для расчета площадей и объемов сложных фи-

гур, нахождения центра масс, момента инерции и пр.); 

– численное интегрирование уравнений движения на основе разностных схем 

(схема Эйлера и ее модификации); 

– нахождение экстремумов функций и решение уравнений, в том числе 

трансцендентных; 

– использование случайных распределений для расчета статистических зако-

номерностей. 

Заметим, что при объяснении численных методов школьникам не целе-

сообразно говорить про «численное интегрирование», поскольку употребле-

ние термина «интеграл» не облегчает понимание материала, а только пугает 

школьников. 

Изучение схемы Эйлера 

Поскольку обучение в ВФШ и в 8 – 9 классах летних школах начинает-

ся обычно с механики, то изучение численных методов автор начал со схемы 

Эйлера. Летом 2001 г. автором на ЛЭШ был прочитан элективный курс чис-
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ленных методов, где основное внимание было уделено схеме Эйлера, и про-

ведены две работы по исследованию движений пружинного маятника с дву-

мя степенями свободы и двойного маятника. В этих работах была как экспе-

риментальная составляющая, так и численное моделирование.  

При этом обнаружилось два основных недостатка подобного подхода: 

– на заявленный курс по изучению численных методов ходили только два 

выполнявших работу школьника (из 20-ти школьников, пожелавших изучать 

физику), т.е. они слушали этот курс, потому что хотели провести исследова-

тельскую работу с численным моделированием, школьники, делавшие иссле-

довательские работы без численного моделирования (или не делавшие вовсе) 

такой курс слушать не захотели; 

– во время летней школы ученики успели получить некоторые результаты, но 

запланированный объем работ выполнен не был, в учебном году они так и не 

собрались доделать работу и выступить с сообщениями. 

Для преодоления второй проблемы автор начал обучение численным 

методам в ВФШ (начиная с 2001/02 учебного года). При этом был учтен 

имеющийся негативный опыт, что сами по себе численные методы не вызва-

ли интереса у школьников. Поэтому был разработан пропедевтический курс, 

в котором изучение численных методов было интегрировано в читавшийся в 

ВФШ курс решений задач по физике повышенной сложности. Поскольку оп-

росы показали, что школьники редко умеют программировать, то численные 

методы реализовывались с помощью электронных таблиц.  

В рамках этого курса школьникам предлагались задачи повышенной 

сложности, которые они не могли сразу решить алгебраически. Тогда на за-

нятии им давался простейший численный алгоритм (схема Эйлера), показы-

валось, как его можно реализовать в электронных таблицах и предлагалось 

решить задачу с помощью компьютера на основе изученных алгоритмов. По-

лученный численный ответ являлся первой подсказкой к решению задачи. 

Иногда знание ответа было достаточно для дальнейшего решения задачи ал-
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гебраическими и геометрическими методами, иногда требовалось дать еще 

несколько подсказок.  

Кроме схемы Эйлера предлагались ее модификации для равноускорен-

ного движения. Успешность освоения численных методов определялась по 

способности школьника составить электронную таблицу для решения зачет-

ной задачи (задача выбиралась достаточно сложной, чтобы школьники не 

смогли сразу решить ее обычными методами). Обучение схеме Эйлера с по-

мощью электронных таблиц проводилось в некоторых группах ВФШ и в ли-

цее «Вторая школа». Результаты представлены в таблице 4.15. 

Таблица 4.15 

Результаты изучения схемы Эйлера 
 

Результаты изучения схемы Эйлера Год и эксперименталь-
ная площадка 

Класс Число посто-
янно ходив-
ших учени-

ков 

хорошо и 
отлично 

удовлетво-
рительно 

не освоили 

2001/02, ВФШ 8 – 9 14 7 4 3 
2002/03, ВФШ 8 – 9 16 13 2 1 
2003/04, ВФШ 8 – 9 15 12 3 - 
2004/05, ВФШ 8 – 9 38 31 4 3 
2004/05, факультатив-
ный курс в лицее 
«Вторая школа» 

8 12 11 1 - 

 
Из таблицы видно, что большинство школьников 8 – 9 классов, ходив-

ших в ВФШ и на факультативный курс в лицее «Вторая школа», успешно ос-

воили схему Эйлера. Немного хуже обстояло с освоением схемы Эйлера у 

учеников 7-го класса, о чем подробнее пойдет речь ниже. 

С осени 2004 г. всем преподавателям ВФШ было рекомендовано обу-

чать школьников схеме Эйлера.  

Применение схемы Эйлера позволила провести множество исследова-

тельских работ в областях небесной механики, колебаний, движений в вязкой 

среде и пр., примеры которых приведены в главе 3, Приложениях 7–22 и в 

[359, 360]. Заметим, что в классическом понимании схема Эйлера предусмат-

ривает численное интегрирование методом прямоугольников [139, 384]. Для 

увеличения точности в задачах, когда была известна зависимость ускорения 
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(силы) от времени и (или) координаты, использовалась модификация схемы 

Эйлера, когда применялся метод прямоугольников для расчета скоростей и 

метод трапеций для расчета координат [359, 360]. 

Существенным недостатком схемы Эйлера является ее относительно 

маленькая точность. Например, при расчете колебаний математического ма-

ятника с помощью схемы Эйлера не удается избавиться от увеличения ам-

плитуды, которое составляет примерно 0,1% при условии, что одно колеба-

ние составляет 1000 шагов схемы. Также при расчете эллиптической орбиты 

движения небесных тел в Кеплеровском приближении происходит увеличе-

ние расстояния до Солнца примерно на 0,1% при условии, что один оборот 

составляет 1000 шагов схемы. Такие же проблемы возникают со схемой Эй-

лера при моделировании колебаний маятника, движения частиц и др. 

Для увеличения точности в этих и аналогичных задачах использовалась 

корректировка значения скорости, исходя из закона сохранения энергии 

[359]. Это позволило значительно увеличить точность вычислений. Напри-

мер, при расчете эллиптических орбит увеличение расстояние до Солнца не 

наблюдается даже через несколько тысяч оборотов планеты [359]. Хотя такое 

увеличение точности возможно даже при использовании электронных таб-

лиц, реально оно нужно только при выполнении исследовательских работ и 

такая модификация схемы Эйлера не разбиралась на пропедевтических кур-

сах. Для решения олимпиадных задач вполне достаточно точности классиче-

ской схемы Эйлера. 

Особенности обучения школьников 7-го класса 

Задачи по кинематике имеют несомненное достоинство, что они могут 

быть предложены школьникам с самого начала изучения физики, т.е. в 7-м 

классе. Однако на факультативных пропедевтических курсах для 7-го класса 

в лицее «Вторая школа» выяснилось, что почти половина учеников не спра-

вилась с написанием электронных таблиц. Дальнейшее выяснение причин 

выявило, что этому способствовало два обстоятельства: 

– ученики 7-го класса имели мало опыта работы с электронными таблицами; 
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– им было не очень интересно эти таблицы составлять. 

Действительно, задачи по кинематике имеют существенный недостаток 

– практически все они не предполагают наличие экспериментальной состав-

ляющей. Для расширения поискового эксперимента возникло желание вклю-

чить в пропедевтический курс для 7-го класса задачи, которые можно было 

проверить экспериментально. В качестве таких задач было выбрано нахож-

дение центра масс (центра тяжести) фигур, вырезанных из бумаги. Эта задача 

имеет следующие достоинства: 

– для ее решения необходимо знать только правило рычага («золотое правило 

механики»), которое приведено во многих учебниках 7-го класса, поэтому 

она может быть предложена ученикам 7-ко класса; 

– центр тяжести фигур, вырезанных из бумаги, можно найти эксперимен-

тально, при этом не нужно дорогостоящее оборудование; 

– численно можно найти центр тяжести практически любой фигуры, границы 

которой заданы математически, используя численное интегрирование мето-

дом прямоугольников; 

– положение центра тяжести многих фигур: полукруга, фигуры, ограничен-

ной параболой и др., неочевидно, но при этом их можно найти аналитически. 

Поэтому факультативный пропедевтический курс с учениками 7-го 

класса был видоизменен. В первом полугодии (как и для 8-х классов) предла-

гались задачи по кинематике, во втором полугодии изучалась тема: «золотое 

правило механики» и предлагалось найти центр тяжести треугольника, полу-

круга, полукольца, участка, ограниченного параболой. Сначала в классе раз-

бирался алгоритм численного метода расчетов, затем аналогичные задачи 

предлагалось решить самостоятельно по изученному алгоритму. На следую-

щем занятии решение разбиралось и предлагалось задачи решить дома ана-

литически. Если самостоятельно никто из учеников задачу не решал, на сле-

дующем уроке (или через несколько уроков) разбиралось их аналитическое 

решение. Задачи на нахождение центра тяжести предлагалось сначала ре-

шить экспериментально в классе, затем их предлагалось решить численно 
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дома. Эффективность обучения оценивалась по числу решенных задач. Зада-

ча считалась решенной, если школьник приносил (или присылал по почте) 

файл с составленной электронной таблицей или работающей программой.  

Результаты обучения учеников 7-го класса в 2009/10 и 2010/11 учебных 

годах в лицее «Вторая школа» представлены в таблице 4.16. 

Таблица 4.16 
Результаты обучения школьников 7-го класса в лицее «Вторая школа» 

 
Решили задачи 

первое полугодие второе полугодие 
Год Число 

уче-
ников численно аналитически эксперимен-

тально 
численно аналитически 

2009/10 14 5 0 11 9 2 
2011/12 15 7 1 15 12 4 

 
Видно, что во втором полугодии задачи решали более успешно, что не 

связано с тем, что задачи были проще, поскольку число решивших задачи 

аналитически было мало в обоих случаях. Более успешное решение задач 

можно объяснить увеличением активности – проведенный в классе экспери-

мент вызвал познавательный интерес к задачам, школьникам было интерес-

но, правильно ли у них получилось. 

Обучение численным методам нахождения экстремумов функций  

и решения уравнений 

Компьютерное моделирование на основе численных методов позволяет 

решать задачи на нахождение минимальных и максимальных значений, кото-

рые требуются найти в задачах по физике. 

Самыми простыми задачами по этой теме являются рассмотренные в 

третьей главе задачи на нахождение минимального расстояния между подъ-

езжающими к перекрестку машинами, максимальной дальности полета тела, 

брошенного под углом к горизонту с возвышенности и т.п. Эти задачи имеют 

аналитическое решение, хотя и сложное, но доступное ученикам 8-го класса 

(после изучения по математике свойств квадратного трехчлена). Другие за-

дачи, например, «брахистохронос», имеют аналитическое решение, но тре-

буют знаний высшей математики далеко выходящей за школьный курс. Тре-
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тьи задачи, например, нахождение максимальной дальности полета брошен-

ного под углом к горизонту тела с учетом сопротивления воздуха, вообще не 

имеют аналитического решения. 

Простейший способ нахождения экстремумов заключается в составле-

нии цикла, перебирающего в определенном диапазоне значения аргумента. 

Если алгоритм реализуется в электронной таблице, то значения аргумента 

перебираются в одном из столбцов таблицы, а экстремум ищется в другом 

столбце. При необходимости можно после грубого определения экстремума, 

пройти диапазон значений аргумента с меньшим шагом. 

В таком виде поиск экстремумов не представляет сложности для 

школьников, о чем свидетельствует результаты проведенных исследований, 

представленные в таблице 4.17.  

Таблица 4.17 
Результаты обучения компьютерному моделированию 

 
Результаты обучения компьютерному 
моделированию с нахождения экстре-

мумов функций 

Год и эксперименталь-
ная площадка 

Класс Число 
постоянно 
ходивших 
учеников хорошо и 

отлично 
удовлетво-
рительно 

не освоили 

2001/02, ВФШ 8 – 9 14 12 1 1 
2002/03, ВФШ 8 – 9 16 13 2 1 
2003/04, ВФШ 8 – 9 15 14 1 - 
2004/05, ВФШ 8 – 9 38 35 3 - 
2004/05, факультатив-
ный курс в лицее «Вто-
рая школа» 

8 12 11 1 - 

 
В исследовательских работах могут быть более сложные задачи, на-

пример, при решении задачи «брахистохронос» требовалось искать экстре-

мум не по одному аргументу, а по нескольким, подбирая коэффициенты мно-

гочлена 2 3 4 5
0 1 2 3 4 5A A x A x A x A x A x+ + + + +  [331]. Для этого уже необходимо 

писать компьютерные программы, что выходит за рамки пропедевтического 

курса и делается уже при проведении исследовательской работы. Электрон-

ные таблицы позволяют находить экстремум только функций двух аргумен-

тов, если не использовать надстройки «Поиск решения» и т.п. 
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Аналогично электронные таблицы позволяют определять, при каких 

значениях аргумента исследуемая функция обращается в ноль (или принима-

ет другое наперед заданное значение), что позволяет школьникам численно 

решать трансцендентные уравнения, например, находить параметры циклои-

ды, проходящей через заданные точки при решении задачи «брахистохро-

нос» [331]. 

Выявление и обучение одаренных школьников в ВФШ 

Как показал констатирующий этап педагогического эксперимента, од-

ной из основных проблем при организации исследовательских работ углуб-

ленного уровня является поиск мотивированных школьников. 

За все время руководства автором ВФШ с 1991 г. по 2013 г. число при-

ходящих школьников было меньше числа мест, поэтому не было потребно-

сти в отборе школьников. Таким образом, их познавательная потребность – 

само желание ездить на факультативные занятия, была единственным крите-

рием зачисления в ВФШ. 

Вступительное тестирование позволяло определить стартовый уровень 

их знаний по физике. Начальный уровень конвергентного мышления опреде-

лялся по решению стандартных задач и задач повышенной сложности. Для 

определения уровня дивергентно мышления в вступительных тестированиях 

предлагались задачи дивергентного типа, т.е. задачи, допускающая несколько 

ответов. Надо заметить, что традиция проверять умение школьников ориен-

тироваться в незнакомой ситуации, т.е. решать нестандартные задачи, где 

требуется не только преобразовывать формулы, но и приводить рассуждения, 

возникла в ВФШ еще до 1991 года. Поэтому опыт работы с такого типа зада-

чами уже был накоплен. Примеры задач вступительного тестирования в 

ВФШ приведены в Приложении 26.  

Уровень поисковой активности не представлялось возможным опреде-

лить в процессе вступительного тестирования. Поэтому на вступительном 

тестировании, на лекциях и на семинарах школьникам предлагались неоче-
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видные вопросы («проблемные задачи»), требующие длительного раздумья, 

поиска материала в литературе, интернете и т.п. Например: 

– при повороте автомобиля левое и правое колеса проходят разный путь, с 

одинаковой ли скоростью вращает их двигатель? 

– у поезда колеса жестко связаны, но при повороте левое и правое колеса 

проходят разный путь, проскальзывают ли колеса при повороте? 

– подводные лодки во время Второй мировой войны всех воюющих стран 

были примерно одинаковыми – их нос имел треугольную вытянутую форму, 

у современных подводных лодок нос имеет форму овала, такую же овальную 

форму имел нос «Наутилуса» Жюль Верна («Наутилус» имел форму гаван-

ской сигары), когда и почему инженеры прислушались к Жюль Верну и ста-

ли делать овальные носы? 

Далее на семинарских занятиях или после них вопросы разбирали, а ак-

тивность определялась по тому, сколько каждый школьник выдвигает идей 

для решения проблем (не обязательно правильных, но обязательно разумных, 

т.е. имеющих обоснование). Иногда подобные вопросы задают школьники, 

тогда преподаватель, если найдет вопрос интересным, может предложить 

всей группе поискать ответ на него. 

К сожалению, подобную активность сложно учитывать, поскольку ме-

жду занятиями школьники могут получать помощь от родителей, друзей и 

пр., кроме того, ответ на вопрос могут найти несколько человек, а рассказать 

только один. Поэтому преподаватель отмечает поисковую активность 

школьников не по одной решенной задачи, а при наличии устойчивой позна-

вательной потребности к решению задач дивергентного типа и поисковых 

задач. 

В 2001–2003 гг. автор принимал активное участие в работе одной из 

групп ВФШ, где вместе со студентами проводил занятия, на которых дава-

лись основы численных методов, проблемные вопросы, задачи дивергентно-

го типа и предлагалось провести проектно-исследовательские работы. Ос-

тальные группы были контролем. Распределение школьников по группам 
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происходило в основном с учетом их пожеланий учиться в определенный 

день недели, поэтому экспериментальная группа, где активно работал автор, 

не выделялась при наборе. 

Результаты представлены в таблице 4.18. 

Таблица 4.18 
Результаты обучения в ВФШ в 2001 – 2004 гг. 

 
Экспериментальная группа Контрольные группы 

Год 
число по-
стоянно 
ходивших 
учеников 

число учеников 
проявлявших вы-
сокую активность 

Число кон-
трольных 
групп 

число по-
стоянно 
ходивших 
учеников 

число учеников 
проявлявших вы-
сокую активность 

  осенью весной   осенью весной 
2001 
/02 

14 3 9 5 67 16 21 

2002 
/03 

16 4 11 4 58 14 20 

2003 
/04 

15 4 9 4 61 13 19 

 
Эксперимент показал, что хотя во всех группах вначале было примерно 

одинаковое число активных учеников (3–4 человека на группу) в середине 

года число активных учеников в контрольных группах выросло примерно до 

трети группы, а в экспериментальной группе таких стало более половины. 

В 2004 году с целью расширения экспериментальной базы автор стал 

проводить занятия в лицее «Вторая школа». В ВФШ практика решения про-

блемных и дивергентных задач стала применяться в большинстве учебных 

групп. Учитывая специфику работы ВФШ в русле «занимательной физики» 

студентам – преподавателям ВФШ не давался жесткий тематический план. 

Им рекомендовалось, прежде всего, ориентироваться на реакцию школьни-

ков, стремиться, чтобы занятия были интересны для большинства слушате-

лей группы. При этом им было рекомендовано руководствоваться следую-

щими принципами [365]. 

1. Не подавать материал в виде «упавших свыше» прописных истин, а 

изучение любой темы начинать с постановки проблемной задачи. Например, 

если тема занятия связана с молекулярной теорией, то занятие начнется не с 

записи под диктовку основных положений МКТ, а с вопроса: «если бы вы 
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попали во времена Аристотеля, как бы вы обосновали существование атомов 

и молекул?» Школьники становятся активными участниками, и сами пыта-

ются аргументировать давно известный им факт. Преподаватель в этом слу-

чае может выступить оппонентом, и выдвигать аргументы против атомизма. 

Через некоторое время школьники начинают понимать, что не очень хорошо 

представляют, как доказать существование атомов. Это может послужить 

толчком к самостоятельному поиску информации, стать темой для рефера-

тивной проектной работы. 

2. Стараться избегать абстрактных, надуманных задач «меловой физи-

ки», например, когда рассматривается нагромождение из невесомых блоков и 

тележек, движущихся без трения. Преподаватели по возможности берут при-

меры из окружающего школьника мира природных явлений или техники.  

3. Не стремиться разбирать много задач. Когда задач много, школьник 

озабочен лишь тем, чтобы переписать содержимое доски в режиме «ксерок-

са». Ему некогда задуматься над ходом решения, тем более, ему некогда по-

пытаться решить задачу самому. Преподаватели не торопятся разбирать за-

дачи. Если задача вызывает затруднения, то школьникам дается несколько 

подсказок. Разбор задачи начинается, когда не менее половины школьников 

уже поняли, как ее решать. Если задача оказывается сложной и таких идей 

нет, то лучше оставить ее додумать на дом и перейти к следующей.  

4. Поощрять любые вопросы по физике, пусть даже выходящие за рам-

ки школьной программы. Конечно, это не значит, что если школьника инте-

ресуют «черные дыры», преподаватель тут же начнет ему рассказывать о 

них. Но преподаватель поинтересуется, что школьник уже знает по этой те-

ме, и что он еще хотел бы узнать, поможет подобрать литературу или найти 

информацию в интернете. При наличии достаточного интереса у школьника 

и у группы, можно предложить сделать школьнику доклад по этой теме, по-

мочь составить план доклада, подготовить презентацию. Оптимально, чтобы 

интерес школьника побудил бы его провести исследовательскую работу. 
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Руководствуясь этими принципами, ВФШ работает с 2004 г. по на-

стоящее время. Анализ учебных программ выявил три основных сценария 

проведения занятий студентов со школьниками: 

1) следование стандартному школьному курсу по механике, который во мно-

гом повторяет школьный курс; 

2) «галопом по Европам» – занимательные материалы по всем разделам фи-

зики; 

3) «ранняя специализация» – студент – преподаватель ВФШ начинает со 

школьного курса, но больше внимания уделяет своей специализации, осо-

бенно такой стиль присущ студентам, занимающихся нанотехнологиями, фи-

зикой космоса и элементарных частиц. 

Результаты обучения в ВФШ представлены в таблице 4.19. 

Таблица 4.19 
Результаты обучения в ВФШ в 2005 – 2011 гг. 

 
Число учеников про-
являвших высокую 

активность 
Год 

Число по-
стоянно 
ходивших 
учеников осенью весной 

Число учеников на-
чавших выполнять ис-
следовательскую ра-

боту 

Число учени-
ков, выступав-
ших на конфе-

ренциях 
2005 
/06 

55 12 28 10 6 

2006 
/07 

62 15 35 11 7 

2007 
/08 

65 14 35 12 7 

2008 
/09 

60 12 32 9 6 

2009 
/10 53 10 28 7 4 

2010 
/11 64 9 35 8 5 

 
Из представленных данных видно, что, хотя познавательную актив-

ность проявляли больше половины учащихся, лишь пятая часть начинали 

выполнять исследовательские работы, а доводили до состояния, когда ре-

зультаты можно было докладывать на конференциях лишь 10% постоянно 

ходивших школьников. Причина этого кроется в специфике работы ВФШ – 

занятия студенты вели на общественных началах. Выполнение исследова-
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тельских работ углубленного уровня требовало встречаться со школьниками 

больше, чем один раз в неделю, к чему не были готовы ни большинство 

школьников, ни студенты – преподаватели ВФШ. 

Таким образом, проведенный эксперимент в ВФШ показал как продук-

тивность предлагаемого подхода, так и необходимость лучшей подготовки 

обучающих к работе с одаренными школьниками. 

Выявление и обучение одаренных школьников  

в лицее «Вторая школа» 

В лицее «Вторая школа» автор проводил занятия по физике в сетке ос-

новных часов и факультативный курс: «Решение олимпиадных задач по фи-

зике с применением компьютерного моделирования», который являлся про-

педевтическим курсом и в рамках которого (как это было анонсировано в са-

мом начале курса) можно было выполнять исследовательские работы.  

Занятия в рамках основных часов автор проводил традиционным обра-

зом, поскольку большой объем обязательного материала не оставлял времени 

на объяснение численных методов. При этом время от времени школьникам 

предлагались проблемные задачи, однако основное внимание уделялось изу-

чению теоретического материала и решению задач (стандартных и повышен-

ной сложности), т.е. развитию в основном конвергентного мышления. Задачи 

дивергентного типа разбирались на факультативных занятиях. 

Как уже говорилось выше, большая сложность организации новых фа-

культативных курсов заключалось в том, что в школе уже работали факуль-

тативные кружки по физике и другим предметам. Поэтому возникла мысль 

объединить пропедевтический курс автора с кружком по программированию, 

где ученики успешно выполняли проектно-исследовательские работы, в том 

числе писали компьютерные игры. Предполагалось, что в кружке они будут 

изучать программирование на С++, а автор будет обсуждать с ними физиче-

ские законы, необходимые для реалистичности программ. 

К сожалению, в результате работы в режиме консультирования участ-

ников кружка по программированию удалось сделать только одну исследова-
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тельскую работу, основанную на компьютерном моделировании процессов в 

идеальном газе. Причиной этого было то, что школьников – программистов 

мало интересовала реалистичность. Например, один из школьников 8 класса 

обратился с вопросом: с какой скоростью нужно подбросить мяч, чтобы он 

поднялся на высоту 10 м и вернулся назад за 1 с? Пришлось ему объяснить, 

что условия противоречивы. Если нужно, чтобы мяч вернулся назад за 1 с, то 

начальная скорость должна быть 5 м/с, но при этом он поднимется на высоту 

1,25 м. Если нужно, чтобы мяч поднялся на высоту 10 м, то начальная ско-

рость должна быть 14 м/с, но при этом он вернется назад через 2,8 с. Школь-

ника такой ответ не устроил. По сценарию игры нужны были именно такая 

высота и такое время, и у него мяч прекрасно поднимался на 10 м и возвра-

щался назад за 1 с, двигаясь с постоянной (!) скоростью. При этом еще мяч 

красиво менял свой цвет, что законами физики не описывалось. 

Не сумев заинтересовать исследовательской деятельностью участников 

кружка по программированию, автор организовал свой кружок. В школе бы-

ло четыре девятых классов, где обучалось 100 человек. На пропедевтический 

факультативный курс постоянно ходило всего 8 человек. Среди них был один 

школьник 10-го класса, с которым автор начал делать исследовательскую ра-

боту еще в летней школе. Малое число участников, скорее всего, было связа-

но с тем, что курс был заявлен не в самом начале учебного года, и школьники 

уже успели распределиться по кружкам. 

В следующем году автор организовал кружок для 10-го класса, затем 

для 11-го. Практически все участники кружка с самого начала проявляли 

большой интерес к дивергентным задачам, поэтому эффективность развития 

исследовательских способностей оценивалась по числу школьников, присту-

пивших и числу завершивших исследовательские работы по физике. 

Работа считалась сделанной, если по ней был подготовлен доклад на 

конференции (устный или стендовый). При этом это не означало, что работа 

завершена. Большинство учеников обладали надситуативной активностью, 
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работы анализировались, ставились новые задачи, и исследовательская дея-

тельность продолжалась. 

Как видно из представленных в таблице 4.20 результатов, в новом году 

число участников пропедевтического курса удвоилось, одни доделывали ста-

рые работы, другие – начали новые. 

В 11 классе эта деятельность (что было прогнозируемо) пошла на 

убыль. Приближение ЕГЭ заставило школьников меньше времени уделять 

проектно-исследовательской деятельности. Были лишь доделаны и доложены 

на конференциях наполовину сделанные работы. 

Таблица 4.20 
Результаты обучения школьников 9 – 11-х классов в лицее «Вторая школа» 

 
Год 2004/05 2005/06 2006/07 
Класс 9-10 10-11 11 
Число школьников, постоянно ходив-
ших на факультативный курс 

8 15 7 

Число школьников, проявлявших 
большую активность 

6 12 6 

Число школьников, продолжающих 
работы 

1 2 3 

Число школьников, начавших работы 4 6 0 
Число школьников, сделавших работы 2 7 3 
Число школьников, сделавших докла-
ды на конференциях 

1 5 3 

 
Учитывая слабый интерес учеников 11 класса к исследовательской дея-

тельности, в 2007 г. автор решил начать новый цикл занятий с 7-х классов (на 

факультативные занятия ходили еще 2 ученика старших классов, продол-

жавших работы). Результаты представлены в таблице 4.21. 

Таблица 4.21 
Результаты обучения учеников 7 – 9-х классов в лицее «Вторая школа» 

 
Год 2007/08 2008/09 2009/10 2010/11 
Класс 7-8 8-9 7 8 
Число школьников, постоянно ходив-
ших на факультативный курс 

14 16 16 14 

Число школьников, продолжающих 
работы 

--- 3 2 3 

Число школьников, начавших работы 10 5 6 4 
Число школьников, сделавших работы 8 7 5 6 
Число школьников, сделавших докла-
ды на конференциях 

5 6 3 4 
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Представленные в таблице 4.21 данные наглядно показывают устойчи-

вую образовательную потребность школьников и эффективность предложен-

ной методической системы развития исследовательских способностей ода-

ренных школьников при обучении физике в лицее «Вторая школа». 

Выявление и обучение одаренных школьников  

в кружке МГДД(Ю)Т 

Третья экспериментальная площадка – кружок МГДД(Ю)Т во многом 

напоминала ВФШ за исключением того, что программа занятий была больше 

ориентирована на математику, чем на физику, и обучение велось по первому 

из описанных для ВФШ сценариев – изучалась механика, начиная с кинема-

тики. 

Программа курса в МГДД(Ю)Т не отличается от программы ВФШ и 

представлена в Приложении 3. К сожалению, ожидания автора, что школьни-

ки, пришедшие в кружок отдела математики и компьютерных технологий, 

проявят интерес к составлению программ, не оправдались. Практически ни-

кто из слушателей не умел программировать, и на занятиях пришлось огра-

ничиться работой в электронных таблицах.  

Результаты обучения представлены в таблице 4.22. 

Таблица 4.22 
Результаты обучения в МГДД(Ю)Т 

 
Число учеников про-
являвших высокую 

активность 
Год 

Число по-
стоянно 
ходивших 
учеников осенью весной 

Число учеников на-
чавших выполнять ис-
следовательскую рабо-

ту 
2007 
/08 

12 2 5 2 

2008 
/09 

12 2 7 1 

2009 
/10 12 3 7 1 

2010 
/11 12 2 6 1 

 
К сожалению, специфика работы кружка не позволила организовать 

большое дополнительное число часов вне расписания, и, хотя школьники ус-
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пешно освоили численные методы, и проявили определенную активность, 

лишь одна проектно-исследовательские работа в кружке МГДД(Ю)Т в 2007–

11 гг. была доложена на всероссийской конференции Интел-Авангард. 

Выявление и обучение одаренных школьников в летних школах 

Выше уже обсуждалось, что короткие сроки летних школ не позволяют 

подготовить школьников и провести с ними исследовательские работы. Ос-

новное внимание уделялось развитию дивергентного мышления и поисковой 

активности.  

В связи с краткостью занятий последовательность пропедевтического 

курса была изменена. Начинались занятия с эксперимента: в 8-х классах изу-

чалось колебание математического маятника (зависимость периода от длины 

нити и угла), в 9-х – полет тела, брошенного вертикально или под углом к го-

ризонту (класс отсчитывался по тому классу, который школьник закончил). В 

экспериментах использовали воздушный шар, который бросали с балкона 

или детский пистолет, стреляющий шариками, похожими на шарики для 

пинг-понга. Затем, уже в процессе обработки данных со школьниками осваи-

вались методы расчета погрешностей и численные методы для моделирова-

ния движений. Эффективность обучения оценивалось: 

– по успешности выполнения школьниками экспериментальных работ, кото-

рые включали планирование и проведение эксперимента, обработку данных, 

включая расчет погрешностей; 

– по успешности освоения численных методов. 

Результаты обучения приведены в таблице 4.23. 

Видно, что большинство школьников успешно освоили численные ме-

тоды и успешно справились с экспериментальными задачами. К сожалению, 

только две исследовательские работы, начавшиеся в летних школах, получи-

ли продолжение в учебном году. 
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Таблица 4.23 
Результаты обучения в летних школах 

 
Результаты эксперимен-

тальной работы 
Освоение численных мето-

дов 
Год и 
органи-
зация 

Класс Число 
школь
ников 

Число 
заня-
тий хорошо 

и от-
лично 

удовле-
твори-
тельно 

не 
сде-
лали 

хорошо 
и от-
лично 

удовле-
твори-
тельно 

не ос-
воили 

8 16 8 12 4 0 14 
 
2 
 

0 
2007 
лицей 

«Вторая 
школа» 

 
9 14 8 13 1 0 14 0 0 

8 14 7 9 5 0 7 5 2 2008 
МГДД 
(Ю)Т 

9 14 7 11 3 0 9 4 1 

 
Обучение школьников на профильном семинаре  

в СОШ № 179 при МИОО 

С 2008 г. по 2012 г. автор проводил занятия с учениками 9-го класса на 

профильном семинаре МИОО по подготовке к олимпиадам, который прохо-

дил на территории СОШ № 179 школы. На занятия приглашались школьни-

ки, показавшие высокие результаты на МФО и ВФО. Основной целью заня-

тий была подготовка школьников, которые могли бы достойно представить 

г. Москву на ВФО. 

Занятия проводились по классической схеме: разбиралась методика 

решений задач по определенным темам, которые могли быть предложены на 

Всероссийской олимпиаде по физике (механика, геометрическая оптика, по-

стоянный ток, уравнение теплового баланса), а затем разбирались задачи на 

данную тему из сборников МФО и ВФО. 

Поскольку программа подготовки была очень насыщенной, автор давал 

лишь основы численных методов, как эвристического приема решения очень 

сложных задач. Большинство разобранных на занятиях олимпиадных задач 

были конвергентного типа. Школьникам было предложено несколько задач 

дивергентного типа, которые не вызвали интереса, поскольку не являлись 

олимпиадными. 
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За пять лет автор провел занятия в пяти группах школьников 9-го клас-

са общей численностью 130 человек. Эксперимент показал, что, несмотря на 

то, что уровень знаний по физике приходивших на семинар школьников был 

очень высок, и многие из них стали призерами ВФО, только один школьник 

заинтересовался задачами дивергентного типа, но и он не стал делать иссле-

довательскую работу. Школьники были нацелены на решение задач, которые 

им могли встретиться на ВФО, и интереса к другим задачам не проявляли. 

Это свидетельствует о том, что высокий уровень конвергентного мышления 

не означает наличие высокого уровня дивергентного мышления и поисковой 

активности. 

Аналогичные результаты дали опросы учителей, сопровождающих 

школьников на МФО и ВФО, научных руководителей школьников (учителей 

и преподавателей вузов), участвующих в московских городских, региональ-

ных и всероссийских конференциях проектно-исследовательских работ 

школьников, опыт работы в жюри этих конференций, а также беседы с учи-

телями на педагогических конференциях. Большинство учителей и препода-

вателей вузов отмечали существенное различие между уровнями знаний уче-

ников, оцениваемых по успеваемости в школе по физике, и способностями к 

решению нестандартных задач и проведению самостоятельных исследова-

ний. Многие из опрошенных считали, что есть школьники, которых целесо-

образно готовить к выступлениям на олимпиадах высокого уровня, т.е. на 

ВФО, а есть школьники, не склонные к выступлению на олимпиадах, их це-

лесообразно попытаться вовлечь в исследовательскую деятельность. Другие 

считали, что многие школьники могут осилить либо подготовку к ВФО, либо 

проведение исследовательских работ углубленного уровня, но не оба вида 

деятельности сразу ввиду ограниченных временных возможностей. Личный 

опыт автора показывает, что обе точки зрения отчасти справедливы. Среди 

учеников, подготовленных автором, четверо школьников, получивших призы 

на московских городских и всероссийских конкурсах проектно-

исследовательских работ в 7–9 классах, а в 9–11 классе стали также призера-
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ми ВФО, т.е. проявили способности к обоим видам деятельности. Но с дру-

гой стороны, многие из тех, кто успешно провел исследовательские работы, 

не показывали высокие результаты, выступая на олимпиадах. 

Из этого следует необходимость развития всех трех составляющих, оп-

ределяющих исследовательские способности детей: конвергентное мышле-

ние, дивергентное мышление и поисковую активность. 

Таким образом, проведенный поисковый эксперимент позволил опре-

делить основные сценарии проведения пропедевтического курса в зависимо-

сти от уровня подготовленности школьников, числа учебных часов, познава-

тельной потребности школьников, их загруженности по другим предметам 

(резерв времени). К сожалению, используемый критерий познавательной по-

требности школьников является не очень конкретным, поэтому на завер-

шающем этапе обучающего эксперимента он был заменен успешностью ре-

шения задач дивергентного типа. 

 
4.4. Обучающий эксперимент (2011 – 2013) 

 

Обучающий эксперимент имел основной целью проверку гипотезы 

диссертационного исследования. В соответствии с разработанными вариан-

тами пропедевтического курса, обучающий эксперимент проводился на сле-

дующих площадках: 

– физико-математический лицей – ГБОУ лицей «Вторая школа», занятия 

проводил лично автор; 

– учебный центр – кружок МГДД(Ю)Т, занятия проводил лично автор, ВФШ, 

занятия проводили студенты физического факультета МГУ; 

– летняя школа – ЛОФМШ, занятия проводил как лично автор, так и студен-

ты МФТИ и физического факультета МГУ. 

Проводились опросы, анкетирования, обучение и педагогические на-

блюдения за школьниками в ВФШ, в лицее «Вторая школа», в кружке 

МГДД(Ю)Т, и в ЛОФМШ, руководство исследовательскими работами, обу-
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чение студентов, ведущих занятия со школьниками в ВФШ, обучение учите-

лей в Летней школе для учителей физики на физическом факультете МГУ 

им. М.В. Ломоносова. 

Обучающий эксперимент в ВФШ 

Как указывалось выше, эффективность развития исследовательских 

способностей школьников можно оценивать по уровню поисковой активно-

сти и развития дивергентного мышления. В обучающем эксперименте мы 

оценивали как общую активность школьников на уроке, так их способность 

решать задачи конвергентного и дивергентного типа (оценивалось даже 

стремление подобные задачи решать). В 2011 году в ВФШ работало 5 учеб-

ных групп, в которых вели занятия 9 студентов физического факультета 

МГУ. 

Для отслеживания динамики интереса к дивергентным задачам сравни-

валось успешность решение задач в начале и в конце учебного года. Как уже 

говорилось выше, при поступлении в ВФШ школьники пишут вступительное 

задание (тест). В разные годы тест содержал 4–5 задач различной степени 

сложности. Еще раз подчеркнем, что тест не ставил целью отсеять слушате-

лей, за 20 лет не было случая, чтобы пришедшему в ВФШ школьнику отка-

зывали по причине отсутствия мест – число приходящих школьников было 

относительно невелико, и мы могли принять всех желающих. Тестирование 

преследовало следующие цели. 

1) Выявить начальный уровень знаний школьников по физике. Это необхо-

димо, поскольку студенты – преподаватели ВФШ часто переоценивают зна-

ния школьников. Проведение теста дает им реалистичное представление об 

относительно слабом знании приходящих в ВФШ школьников. Заметим, что 

в 90-ые годы было желание на основании этого теста сформировать более 

однородные по силе группы школьников. Однако, после перехода к исследо-

вательским методам обучения это потеряло смысл, поскольку с точки зрения 

развития исследовательских способностей важен не начальный уровень зна-
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ний, а способность и желание осваивать новый материал, в том числе касаю-

щийся численных методов. 

2) Сформировать темы для обсуждения на первых занятиях. Первое занятие 

начиналось с обсуждения и разбора задач вступительного теста. При этом 

последняя задача теста подбиралась достаточно сложной, и на первом заня-

тии не разбиралась. Давались лишь общие идеи по ее решению, и дальней-

шее обсуждение переносилось на последующие занятия. 

3) Сформировать у школьников чувство, что они «заслужили» право обу-

чаться в бесплатной школе. Делалось это из соображения, что если школьник 

будет чувствовать, что ходит в кружок не просто так, а потому что прошел 

испытание, он будет больше ценить занятия и более аккуратно их посещать. 

Хотя тестирование реально не отсеивало приходящих в ВФШ учеников, это 

никогда не объявлялось. Школьники старательно писали вступительный тест, 

и затем им рассылалась информация о зачислении (в годы, когда интернет не 

был общедоступен, школьников обзванивали). 

4) Начать педагогическое наблюдение за учениками. Для этого среди предла-

гавшихся задач давалась одна задача дивергентного типа. При оценке задачи 

определялось не только правильность ее решения (правдоподобность рассу-

ждений), но и сам факт, что ученик приступил к решению задачи. На реше-

ние четырех задач давалось 45-50 мин, при этом школьников предупреждали, 

что необязательно решать все задачи, поэтому до задачи дивергентного типа 

многие могли не дойти. 

В Приложении 26 представлены условия, краткие решения и критерии 

оценок задач, предлагавшихся на вступительных тестированиях в ВФШ в 

2011 г. и в 2012 г. Первая задача была на составление графика, вторая – стан-

дартная школьная задача, 3 – дивергентного типа, 4 – повышенной сложно-

сти (из сборника Всесоюзных олимпиад [403]). В 2011 г. во вступительном 

тестировании приняло участие 102 ученика. Заметим, что школьникам оцен-

ки за первое тестирование не сообщались (чтобы их не травмировать), на за-

нятиях разбирались решение и школьники могли сами оценить свои работы. 
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Аналогичное тестирование проводилось в апреле, в нем приняло участие 36 

школьников ВФШ. Школьникам также предлагались 4 задачи, похожие на 

вступительные. Третья задача была дивергентного типа ([116], №2.3). Второе 

тестирование ни на что не влияло, и школьники писали его исключительно из 

«спортивного интереса».  

Результаты тестирований 2011/12 учебного года (в %) приведены в 

таблице 4.24. 

Таблица 4.24 
Результаты тестирований в ВФШ в 2011/12 г. (в %) 

 
Оценка Вступительные задачи 

(102 ученика) 2 3 4 5 

1. График 44 40 14 2 
2. Средняя скорость 41 6 3 51 
3. Удар по мячу 37 35 17 11 
4. Подбрасывание мяча 48 41 11 0 
Решение тех же задач 36 
школьниками, закончив-

ших обучение 

    

1.  19 58 17 6 
2. 19 11 6 64 
3. 3 36 36 25 
4. 36 53 11 0 

Выпускные задачи 

(36 учеников) 

    

1. График 0 3 6 91 
2. Машины на мосту 0 25 17 58 
3. Дым от костра 0 14 39 47 
4. Падающий кокос 3 14 25 58 

 
Аналогичные результаты получились при обучении в ВФШ в 2012/13 

учебном году. Поскольку школьники в основном обучаются в ВФШ один год 

были предложены те же вступительные задачи. В 2012 г. во вступительном 

тестировании приняло участие 124 ученика, а весной – 45. Результаты тести-

рований 2012/13 учебного года приведены в таблице 4.25. 

Видно, что результаты решения задач в 2011/12 и 2012/13 годах мало 

отличаются друг от друга. На стартовом тестировании с первой задачей 

справились менее пятой части школьников, что свидетельствует о том, что в 

школах, где учились поступающие в ВФШ, мало внимание уделяют работе с 
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графиками. Однако после обучения в ВФШ графическое представление дви-

жения уже не представляло проблему. Вторая задача была стандартной 

школьной задачей, поэтому результаты ее решения распределись практиче-

ски по принципу: 5 или 2. Чуть больше половины школьников правильно 

решила эту задачу. Третья задача была дивергентного типа. Решение, где вы-

двигались разумные гипотезы, было лишь в 11% работ в 2011/12 г. и 12% ра-

бот в 2012/13 г. Больше трети учеников к решению этой задачи либо вообще 

не приступили, либо дали совершенно не обоснованные ответы. 

Таблица 4.25 
Результаты тестирований в ВФШ в 2012/13 г. (в %) 

 
Оценка Вступительные задачи 

(102 ученика) 2 3 4 5 

1. График 41 39 17 3 
2. Средняя скорость 35 4 2 59 
3. Удар по мячу 37 34 17 12 
4. Подбрасывание мяча 56 36 8 0 
Решение тех же задач 36 
школьниками, закончив-

ших обучение 

    

1.  20 51 18 11 
2. 13 11 7 69 
3. 7 24 38 31 
4. 36 51 13 0 

Выпускные задачи 

(36 учеников) 

    

1. График 0 4 7 89 
2. Машины на мосту 0 18 13 69 
3. Дым от костра 0 13 38 49 
4. Падающий кокос 4 16 24 56 

 
Последняя задача была взята из сборника Всесоюзных олимпиад, и ни-

кто не ожидал, что ее решит много человек. Она была выбрана столь слож-

ной для того, чтобы одаренные школьники, решив первые две задачи, не си-

дели без дела, кроме того, эту задачу в дальнейшем планировалось использо-

вать на занятиях. Поскольку ее решение требует длительного обсуждения, то 

она подходит для частично-поискового метода обучения. 

Проанализируем, как решали дивергентную задачу те, кто занимался до 

апреля и те, кто бросил обучение на полпути. В 2011/12 г. из 37 учеников, не 
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приступивших к решению дивергентной задачи, всего один дошел до конца 

учебного года, остальные «сошли с дистанции». Из 11 решивших эту задачу 

на «5» и 17 решивших ее на «4» до конца доучились 9 и 13 человек, соответ-

ственно. В 2012/13 г. из 46 учеников, не приступивших к решению дивер-

гентной задачи, дошло до конца учебного года три человека, из 15 решивших 

эту задачу на «5» и 21 решивших ее на «4» до конца доучились 14 и 17 чело-

век, соответственно. Таким образом, обучение в ВФШ с использованием 

продуктивных методов оказалось интересным, прежде всего, для школьни-

ков, склонных к решению дивергентных задач. 

Анализ данных показывает, что в 2011/12 г, вначале дивергентную за-

дачу успешно (т.е. на «4» и «5») решило 28 человек (28% всех писавших), из 

числа писавших второе тестирование – 22 человека (61%), то на втором тес-

тировании успешно дивергентную задачу решили 31 человек (86%). В 

2012/13 г. эти показатели составили соответственно: 29%, 69% и 87%.  

Таким образом, эксперимент показал, что в результате обучения на про-

педевтическом курсе в ВФШ произошло как существенное увеличение инте-

реса школьников к задачам дивергентного типа, так и улучшение их способ-

ности решать такие задачи, что свидетельствует об успешном развитии их 

исследовательских способностей. 

Обучающий эксперимент в МГДД(Ю)Т 

Обучающий эксперимент в МГДД(Ю)Т прошел в 2011 году и был по-

хож на эксперимент в ВФШ, за исключением того, что занятия в двух учеб-

ных группах (28 учеников) вел лично автор, а не студенты физического фа-

культета МГУ. Поступающим также предлагался тест с теми же задачами, 

что и ВФШ, при этом также не ставилась цель кого-то отсеять. В конце учеб-

ного года также был проведен тест для контроля эффективности обучения. 

Результаты теста представлены в следующей таблице. Поскольку обучение 

закончили 25 из 28 человек, то проводить фильтрацию не имело смысла. Ре-

зультаты тестирований в МГДД(Ю)Т приведены в таблице 4.26. 
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Таблица 4.26 
Результаты тестирований в МГДД(Ю)Т 

 
 Оценка 
Вступительные задачи 2 3 4 5 
1. График 10 (36%) 12 (43%) 5 (18 %) 1 (4%) 
2. Средняя скорость 7 (25%) 3 (11%) 1 (4%) 17 (61%) 
3. Удар по мячу 9 (32%) 12 (43%) 5 (18%) 2 (7%) 
4. Подбрасывание мяча 15 (54%) 11 (39%)  2 (7%) 0 (0%) 
Выпускные задачи     
1. График 0 (0%) 1 (4%) 1 (4%) 23 (92%) 
2. Машины на мосту 1 (4%) 2 (8%) 4 (16%) 18 (72%) 
3. Дым от костра 0 (0%) 3 (12%) 3 (12%) 19 (76%) 
4. Падающий кокос 2 (8%) 4 (16%) 3 (12%) 16 (64%) 

 
Видно, что вступительный уровень знаний школьников, поступающих 

в МГДД(Ю)Т, не отличается от поступающих сверстников в ВФШ. Уровень 

интереса к дивергентным задачам у учеников кружка МГДД(Ю)Т оказался в 

конце года даже выше, чем в ВФШ (76% вместо 47%), что свидетельствует о 

большей активности школьников. Большая активность школьников прояви-

лась также в том, что шесть учеников провели исследовательские работы. 

Работа одной из учениц этого года получила диплом II степени на Всерос-

сийской конференции Интел–Династия–Авангард. Таким образом, экспери-

мент и на этой площадке показал, что в результате обучения на пропедевти-

ческом курсе произошло как существенное увеличение интереса школьников 

к задачам дивергентного типа, так и улучшение их способности решать такие 

задачи, что свидетельствует об успешном развитии их исследовательских 

способностей. 

Обучающий эксперимент в лицее «Вторая школа» 

Обучающий эксперимент в лицее «Вторая школа» имел свои особенно-

сти. Поскольку кружок был внутришкольный, то не было причин проводить 

вступительное тестирование. Успешность обучения оценивалось по проведе-

нию школьниками исследовательских работ. Для проверки гипотезы, что в 

10-м классе познавательная потребность в исследовательской деятельности 

уменьшается ввиду приближения экзаменов, в 2012 г. было организовано два 



 301 

кружка – для 7–8 и для 10 классов. Результаты обучения представлены в таб-

лице 4.27. 

Таблица 4.27 
Результаты обучения в лицее «Вторая школа» 

 

Год 2011/12 2012/13 2012/13 

Класс 9 10 7–8 
Число школьников, постоянно ходив-
ших на факультативный курс 

17 16 14 

Число школьников, продолжающих 
работы 

7 1 1 

Число школьников, начавших работы 9 --- 4 
Число школьников, сделавших работы 8 1 3 
Число школьников, сделавших докла-
ды на конференциях 

6 1 2 

Число школьников, прошедших на за-
ключительный этап Всероссийской 
олимпиады по физике 

3 3 --- 

Число школьников, ставших призера-
ми заключительного этапа Всероссий-
ской олимпиады по физике 

3 2 --- 

Число школьников, вошедших в ко-
манду школы ТЮФ (всего в команде 
школы 8-х классов – 6 человек) 

--- --- 5 

 
Видно, что на факультативный курс ходили ученики 10-го класса, но 

их в основном интересовали олимпиадные задачи. При этом они добились 

успехов – многие стали призерами МФО, а три ученика участвовали в заклю-

чительном этапе Всероссийской олимпиаде по физике. Как мы и ожидали, 

интереса к исследовательской деятельности они не проявили и, 

исследовательских работ не проводили, несмотря на такую возможность. 

Только одна школьница закончила в 10-м классе работу, которую она начала 

в 9-м и доложила ее на конференции «Потенциал». 

Заметим, что 5 школьников 8-го класса, посещавших факультативный 

курс, организовали команду лицея на ТЮФ, проводимый ИТЭФ. 

Обучающий эксперимент в летней (олимпиадной) школе 

Летом 2013 г. был проведен обучающий эксперимент в Летней олим-

пиадной физико-математической школе (ЛОФМШ), которая проходила в Ви-

тебской обл. (Белоруссия) и в которой приняло участие более 230 школьни-
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ков из Белоруссии (16 человек), Казахстана (22), и из 45 городов РФ: Моск-

вы, Калининграда, Набережных челнов, Новосибирска, Омска, Самары, Сык-

тывкара, Чебоксар и др.  

Занятия в школе проводили педагоги из Москвы, Самары, Калинингра-

да и др., а также студенты и аспиранты физического факультета МГУ им. 

М.В. Ломоносова и МФТИ. Поскольку основной целью школы было заявлена 

подготовка к олимпиадам, в том числе к экспериментальному туру, то препо-

давателям и студентам было предложено наряду с решением обычных олим-

пиадных задач (в соответствии с возрастом школьников), включить проблем-

ные задачи и использовать численные методы для их решения в соответствии 

с содержательным компонентом методической системы развития исследова-

тельских способностей одаренных школьников. Эта же рекомендация была 

дана студентам, проводящим углубленный физический практикум, на кото-

ром выполнялись экспериментальные работы уровня задач эксперименталь-

ного тура ВФО.  

В начале и в конце школы были проведены тестирования и анонимные 

анкетирования. Анкетирования проводились с целью выяснить уровень по-

исковой активности, которая в начальном анкетировании оценивалась по на-

личию интересов к изучению физики и готовности изучать ее вне школы, а в 

конце школы – по посещению дополнительных вечерних лекций (в том числе 

посвященных численным методам) и участию в конкурсе конструкторов, т.е. 

в мероприятиях, не связанных напрямую с подготовкой к олимпиадам. Пол-

ный вариант анкеты представлен в Приложении 27.  

Тестирования проводились с двумя целями. Объявленная школьникам 

цель – выяснить разделы физики, которые вызывают наибольшую трудность 

у школьников соответствующего класса. Кроме этого, с целью проверить 

развитие дивергентного мышления школьников, в тесты были включены за-

дачи дивергентного типа. 

Несмотря на то, что ЛОФМШ отбирались школьники, показавшие ус-

пехи на олимпиадах по физике, активность занятий физикой вне школы была 
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достаточно низкой. Лишь 12% указало, что читают дополнительную литера-

туру (кроме задачников и учебных пособий по физике), 14% указали, что ре-

гулярно смотрят образовательные программы и 18% регулярно посещают 

образовательные сайты в интернете. При этом учебными пособиями на CD 

пользуются менее 10% школьников. 

Нельзя назвать высокой активность школьников в проведении исследо-

вательских работ. Результаты опроса показали, что исследовательскую рабо-

ту по физике проводили или проводят 45% опрошенных, что больше, чем в 

описанном выше анкетировании в 2010 году на турнире Ломоносова. При 

этом число выполняющих исследовательскую работу не по физике составля-

ло менее 10%. Однако большинство опрошенных ограничились школьным 

уровнем конференций, число сделавших доклады на конференциях городско-

го уровня и выше составило 12%.  

Причину этого легко понять, если учесть, что 32% школьников написа-

ли, что не проводят исследовательские работы, поскольку у них много дру-

гих дел. Понятно, что усиленная подготовка к олимпиадам занимает много 

времени и сил. Приятно отметить, что число не знавших о проведении иссле-

довательских работ исчисляется единицами, никто из них не учился в физи-

ко-математической школе. 

В конце летней школы было проведено анкетирование, показавшее, что 

несмотря на загруженность занятиями (три учебные пары ежедневно), 22% 

проявили интерес к дополнительным лекциям по физике (в том числе посвя-

щенным численным методам), которые не были напрямую связаны с подго-

товкой к олимпиадам. 

Тестирования проводилось с целью выяснить уровень дивергентного 

мышления. Для этого предлагалось несколько задач, в том числе дивергент-

ного типа. Несмотря на то, что школьники в целом успешно написали тести-

рование, к решению дивергентной задачи приступили 73% школьников, а ус-

пешно ее решили 44%. Это чуть больше, чем при вступительном тестирова-

нии в ВФШ. 
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На заключительном тестировании к решению дивергентной задачи 

приступили 92% школьников, а успешно с ней справились 83%. Таким обра-

зом, обучение в летней школе показало заметное повышение интереса 

школьников к задачам дивергентного типа. 

Как указывалось выше, скоротечность летних школ не позволяет про-

водить исследовательские работы углубленного уровня, тем не менее, твор-

ческая активность школьников проявилась в участии в конкурсе конструкто-

ров, в котором приняло участие 35 человек (15% участников школы), пред-

ставивших свои конструкции фонтанов, плавательных и сухопутных аппара-

тов, сделанных школьниками из подручных средств под руководством сту-

дентов. 

Обучающий эксперимент в летней школе для учителей 

Разработанная методическая система была предложена автором для оз-

накомления на летней школе учителей на физическом факультете МГУ им. 

М.В. Ломоносова (http://teacher.msu.ru/teacher/summer_school/2013/fizika) в 

июне 2013 г. На занятиях присутствовало более 150 учителей со всей России. 

По окончании занятий слушателям было предложено заполнить анонимные 

анкеты с целью выразить свое отношение к полученной информации. Было 

собрано 112 анкет. Полный текст анкеты приведен в Приложении 28.  

С целью выяснения того, насколько учителя компетентны в проведении 

исследовательских работ, был задан вопрос: «Проводите ли Вы исследова-

тельские работы со школьниками?». 

Ответы распределились следующим образом: 

34% – да, я постоянно провожу такие работы; 

58% – да, я провожу такие работы время от времени. 

Таким образом, число учителей, не выполняющих исследовательские 

работы со школьниками, составляет менее 10%. Однако хотя большая часть 

учителей проводит исследовательские работы, только 31% отметили, что их 

ученики выступают на конференциях городского уровня или выше. 
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Предыдущие опросы на этапах констатирующего и поискового экспе-

римента показали, что существенным фактором, сдерживающим развитие 

исследовательских работ, является недостаток учебно-методических разра-

боток по этому направлению. Чтобы установить, не изменилось ли ситуация 

с учебно-методическими разработками, был задан вопрос: «Является ли по-

Вашему, отсутствие учебно-методической литературы по проведению иссле-

довательских работ углубленного уровня главной причиной, сдерживающей 

развитие таких работ?». Среди опрошенных 86% отметили, что литературы 

не хватает, и ни один учитель не написал, что он пользуется каким-то посо-

бием по проведению исследовательских работ. При этом только 6% отмети-

ли, что подобная литература им не нужна. 

Среди опрошенных 84% отметили, что хотели бы посещать курс по-

вышения квалификации «Развитие исследовательских способностей школь-

ников». При этом большая часть отметила, что смогли бы посещать его толь-

ко дистанционно. 

Более 80% учителей согласились, что указанные в анкете этапы иссле-

довательской работы (осознание проблемы, выдвижение гипотез, планирова-

ние эксперимента, проведение эксперимента, анализ результатов, доклад ра-

боты на конференциях (конкурсах)) являются обязательными, менее 10% вы-

разили мнение, что наличие этих этапов является малореальным пожеланием 

или не ответили на этот вопрос. 

Прослушав информацию о численных методах и об их применении для 

проведения вычислительных экспериментов, планирования и анализа натур-

ного эксперимента, 87% сочли, что использование численных методов по-

лезно для проведения исследовательских работ и только 8% ответили, что 

это слишком сложно для школьников. 

Таким образом, проведенное анкетирование показало, что учителя счи-

тают предлагаемую методику обучения численным методам реализуемой и 

полезной для проведения исследовательских работ при обучении физике. 
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Итоги 4-й главы 

 

1. Проведенный констатирующий эксперимент показал, что существует 

большое число одаренных школьников, потенциально готовых проводить ис-

следовательские работы углубленного уровня по физике, и большое число 

учителей, готовых этими работами руководить, однако проведению работ 

препятствует ряд причин, среди которых основными являются отсутствие 

методической системы выявления мотивированных школьников и вовлече-

ния их в исследовательскую деятельность, а также отсутствие должного ме-

тодического обеспечения проведения подобных работ. 

2. Проведенный поисковый эксперимент показал, что эффективное раз-

витие исследовательских способностей школьников, одаренных в области 

физики, возможно при проведении ими исследовательских работ углублен-

ного уровня, т.е. работ, повторяющих основные этапы профессионального 

физического исследования и результаты которых неочевидны с точки зрения 

знаний на уровне школьной программы. 

Показано, что предложенный пропедевтический курс позволяет успеш-

но выявлять одаренных школьников, развивать их конвергентное и дивер-

гентное мышление, а также определять темы исследовательских работ в ре-

зультате совместных усилий обучающего и обучаемых. 

Показано, что одаренные школьники успешно осваивают простейшие 

численные методы (численное интегрирование, численное нахождение экс-

тремумов функций и решение трансцендентных уравнений) и решают с их 

помощью олимпиадные задачи, реализуя алгоритмы численных методов в 

электронных таблицах. 

Показано, что одаренные школьники успешно осваивают работу с циф-

ровыми фото- и видеокамерами и проводят с ними экспериментальные рабо-

ты, в том числе исследовательские работы углубленного уровня. 

3. Проведенный обучающий эксперимент на всех экспериментальных 

площадках (ВФШ, лицей «Вторая школа», МГДД(Ю)Т, летние школы, в ко-
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торых участвовали школьники из различных регионов РФ , Белоруссии и Ка-

захстана) подтвердил правильность выдвинутой гипотезы диссертационного 

исследования и показал, что разработанная методическая система позволяет 

успешно развивать исследовательские способности одаренных школьников 

при обучении физике, диагностируемые по развитию конвергентного и ди-

вергентного мышления, проявляющегося в успешности решения школьника-

ми задач, соответственно, конвергентного и дивергентного тина, а также по-

исковой активности, проявляющейся в проведении школьниками исследова-

тельских работ, в том числе углубленного уровня.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные результаты и выводы 

1. Анализ состояния проблемы развития исследовательских способно-

стей школьников при обучении физике показал, что существующие в на-

стоящее время методики развития исследовательских способностей школь-

ников ориентированы, в основном, на средний уровень развития учеников и 

не отвечают в полной мере познавательной потребности одаренных школь-

ников. На этой основе был сделан вывод о необходимости разработки мето-

дической системы развития исследовательских способностей одаренных 

школьников при обучении физике. 

2. Установлена целесообразность введения понятия «исследователь-

ской работы по физике углубленного уровня (по физике)» как работы, отли-

чающейся от обычных учебных исследовательских работ тем, что: 

– уровень сложности рассматриваемых проблем (и соответственно уровень 

новизны ожидаемых результатов) существенно превышает уровень стан-

дартных школьных задач; 

– работа включает основные этапы профессиональных научных исследова-

ний (видение проблемы – выдвижение гипотез – планирование эксперимента 

– проведение натурного или вычислительного эксперимента – анализ полу-

ченных результатов – презентация результатов, которая обычно проходит в 

виде доклада на конференции (конкурсе) школьных проектно-

исследовательских работ). 

Показано, что для выполнения исследовательской работы углубленного 

уровня школьникам необходимы исследовательские способности, а именно 

наличие высокого уровня развития дивергентного мышления, конвергентно-

го мышления, поисковой активности и устойчивой внутренней мотивации к 

исследовательской деятельности. 

3. Разработана концепция методической системы развития исследова-

тельских способностей одаренных школьников при обучении физике на ос-

нове деятельностного и личностного подходов, предусматривающая: 
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– поэтапное вовлечение школьников в исследовательскую деятельность в 

рамках пропедевтического курса, позволяющего ученику выбрать тему ис-

следования в результате совместных усилий обучающего и обучаемого, и 

подготавливающего к выполнению исследовательских работ углубленного 

уровня с использованием традиционных и инновационных методик, включая 

компьютерное моделирование на основе численных методов; 

– организацию исследовательской деятельности в соответствии с основными 

этапами профессионального исследования. 

4. Разработана модель методической системы развития исследователь-

ских способностей одаренных школьников при обучении физике, включаю-

щая содержательные и процессуальные компоненты и отражающая особую 

роль пропедевтического курса как возможного варианта создания мотивации 

и привлечения школьников к исследовательской деятельности.  

5. Создана методическая система развития исследовательских способ-

ностей одаренных школьников при обучении физике, включающая выявле-

ние одаренных школьников, обучение их на пропедевтическом курсе мето-

дикам, необходимым для выполнения исследовательских работ, в том числе 

компьютерному моделированию на основе численных методов, помощь в 

выборе темы (направления) самостоятельной исследовательской работы, ор-

ганизацию выполнения исследовательской работы углубленного уровня, пре-

зентации результатов и выяснение возможности продолжения дальнейших 

исследований по прежнему или новому направлению. 

6. Создан комплекс средств выполнения исследовательских работ уг-

лубленного уровня на основе проведения вычислительных экспериментов, 

планирования, проведения и анализа натурных экспериментов, включающий 

использование цифровых фото- и видеокамер в качестве основных измери-

тельных инструментов и компьютерного моделирования на основе числен-

ных методов, включая: 

– неявное численное интегрирование (в том числе уравнений движения); 

– численное нахождение экстремумов функций и решение уравнений (в том 
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числе трансцендентных); 

– численный расчет статистических характеристик системы многих тел в 

процессе ее эволюции.  

7. Показано, что достигнутый уровень исследовательских способностей 

школьников может быть диагностирован по развитию конвергентного мыш-

ления, оцениваемого по успешности решения олимпиадных задач (задач по-

вышенной трудности), дивергентного мышления, оцениваемого по стремле-

нию решать задачи дивергентного типа и успешности их решения, а также 

устойчивой поисковой активности, оцениваемой по активности исследова-

тельской деятельности школьника, включая выполнение исследовательских 

работ углубленного уровня. 

8. В ходе педагогического эксперимента подтверждена результатив-

ность предложенной методической системы развития исследовательских 

способностей одаренных школьников при обучении физике, оцениваемая по 

предложенным в ходе исследования критериям и показателям, характери-

зующим поисковую активность, уровень развития конвергентного и дивер-

гентного мышления, успешность выполнения исследовательских работ уг-

лубленного уровня. 

Разработанная методическая система развития исследовательских спо-

собностей школьников при обучении физике может быть применена в раз-

личных регионах нашей страны. Этому способствуют следующие обстоя-

тельства. Во-первых, при разработке методической системы не использова-

лось специализированное дорогостоящее оборудование, поэтому она может 

быть реализована практически в любой школе, где есть ученики, одаренные в 

области физики. Во-вторых, методическая система имеет большую гибкость 

и может быть реализована на факультативных или элективных занятиях в 

школах, в кружках при вузах или учебных центрах, в летних школах. Высо-

кий уровень исследовательских способностей школьников позволит им по-

лучить больше знаний о передовом крае современной науки и техники, более 

обдуманно подойти к выбору своей будущей профессии, более уверенно ори-
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ентироваться в современном динамически меняющемся мире и в дальнейшем 

внести свою лепту в развитие научно – технического прогресса. 

Продолжение исследования возможно в направлении введения в мето-

дическую систему нового содержания из области волновой оптики, статисти-

ческой физики, нанотехнологий и других направлений современной науки и 

техники. 
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Приложение 1. 
Примерный план факультативных занятий для школьников 7-го класса 
 
1. Вводное занятие. 
2. Кинематика. Постановка задачи описания движения. Прямая и обратная 
задачи кинематики. Сложность описание движения. Апории Зенона [295, 
299]. 
3. Понятие скорости. Средняя скорость. Графическое представление движе-
ния. Мгновенная скорость. Задачи [116] № 1.1, 1.8, 1.10. 
4. Равномерное и равноускоренное движение. Графический вывод формулы 
зависимости пути от времени для равноускоренного движения [359]. 
5. Арифметическая прогрессия, сумма прогрессии. Нахождение сумм про-
грессий численными методами с помощью электронных таблиц [295, 299]. 
6. Аналитический вывод формулы зависимости пути от времени для равно-
ускоренного движения с использованием суммы прогрессии.  
7. Схема Эйлера и её графическая интерпретация. Реализация схемы Эйлера 
с помощью электронных таблиц. Сходимость численного решения. Оценка 
погрешности [295, 299]. 
8. Численное решение задач с известной зависимостью скорости от времени 
при неравномерном движении [295, 299]. 
9. Аналитическое решение некоторых задач с известной зависимостью ско-
рости от времени (Приложение 5). 
10. Относительность движения в кинематике. Сложение скоростей (вдоль 
прямой). Задачи [116] №1.3, 1.4. 
11. Численное решение задач с известной зависимостью скорости от коорди-
наты. 
12. Аналитическое решение некоторых задач с известной зависимостью ско-
рости от координаты. Задачи [116] 1.11, 1.12, 1.13. 
13. Задача о минимальном расстоянии между двумя машинами. Численное 
решение. 
14. Аналитическое решение задачи о минимальном расстоянии между двумя 
машинами [295, 359].  
15. Правило рычага для системы из двух тел на коромысле (повторение). 
Обобщение правила рычага для N грузов. Введение понятия центра масс. 
Вычисление центра масс для легкого стержня с N точечными грузами [299]. 
16. Экспериментальное нахождение центра масс для плоских тел (вырезан-
ных из бумаги): треугольника, полукруга, фигуры, ограниченной участком 
параболы... и др. [299, 359]. 
17. Численное нахождение центра масс для плоских тел: полукруга, фигуры, 
ограниченной участком параболы... и др. 
18. Аналитические решения задач нахождения центра масс для некоторых 
плоских тел: проволочной полуокружности, полукруга, фигуры, ограничен-
ной участком параболы... и др. [299, 359]. 

Замечание. В физико-математической школе школьники могут изучать 
равноускоренное движение на основных занятиях. В этом случае вывод фор-
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мулы для расчета пути при равноускоренном движении с помощью схемы 
Эйлера может стать повторением пройденного материала. Если школьники 
достаточно хорошо усвоили равноускоренное движение на основных заняти-
ях, то п. 4-6 можно опустить, а схему Эйлера можно объяснить при решении 
более сложных задач. 
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Приложение 2.  
Примерный план факультативных занятий для школьников 8-го класса 

 
Пункты 1–14 совпадают с темами для 7–го класса (при этом материала 

можно успеть рассмотреть больше) 
15. Преломление, закон Снеллиуса, полное внутреннее отражение. 
16. Построение изображения в среде с плоской поверхностью [467]. 
17. Построение в призме. Угол наименьшего отклонения. Рассмотрение 

случая малого угла при вершине. Вывод формулы для оптической силы 
плоско-выпуклой тонкой линзы (Приложение 6, [467]). 

18. Построение изображения в среде со сферической поверхностью 
(инвариант Аббе) [467]. 

19. Построение в тонкой линзе, формула тонкой линзы, системы из 
двух линз: очки, телескоп, микроскоп [467]. 

20. Сферические зеркала, фокусное расстояние, построения изображе-
ния в зеркалах [467]. 
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Приложение 3.  
Примерный план факультативных занятий  

для школьников 9-го класса 
 
Пункты 1–14 совпадают с темами 8–го класса, п. 1–4 могут быть быст-

ро обсуждены, если ученики изучали этот материал на основных занятиях. 
15. Задача преследования при движении цели по прямой. Численное 

решение (Приложение 7).  
16. Понятие скорости сближения. Аналитическое решение задачи пре-

следования, когда цель движется по прямой [295, 359]. 
17. Задача преследования в случае, когда цель движется по окружно-

сти. Составление алгоритма и численное решение (Приложение 8). 
18. Аналитическое решение задачи преследования в случае, когда цель 

движется по окружности [295, 359]. 
19. Задача преследования с несколькими участниками (Приложение 9, 

[295, 359]).  
20. Применение схемы Эйлера при решении задач с использованием 

законов Ньютона. 
21. Полет тела, брошенного под углом к горизонту (без учета сопро-

тивления воздуха) [465]. 
22. Численный расчет полета тела, брошенного вертикально с учетом 

сопротивления воздуха (Приложение 10). 
23. Полет тела, брошенного вертикально с учетом сопротивления воз-

духа – аналитические подходы к оценке параметров движения [295, 359]. 
24. Полет тела, брошенного под углом к горизонту (c учетом сопротив-

ления воздуха) – баллистические траектории (Приложение 12).  
25. Численное решение задачи об оптимальном угле бросания тела под 

углом к горизонту c учетом сопротивления воздуха (Приложение 12). 
26. Задача движения математического и конического маятников без 

учета сопротивления воздуха [297, 359]. 
27. Численное решение задачи движения математического маятника 

для произвольных углов. Зависимость периода колебания от начального угла 
отклонения (Приложение 14). 

28. Понятие малых углов. Аналитическое решение задачи о периоде 
колебаний математического маятника на основании сопоставлении с перио-
дом конического маятника [297, 359]. 

29. Пружинный маятник. Численное и аналитическое решение задачи о 
периоде колебаний пружинного маятника на основании сопоставлении с пе-
риодом конического маятника ([297, 359] и Приложение 14). 

30. Связанные маятники. Численный расчет движения. Нахождение 
собственных частот колебаний (Приложение 17). 

31. Затухающие колебания маятников (Приложение 18). 
При наличии интереса слушателей и если это позволяет число часов, 

отведенных на курс, можно включить элементы динамики вращательного 
движения по следующему плану. 
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32. Кинематика вращательного движения: сложение поступательного и 
вращательного движения (качение катушки с нитками) и двух вращательных 
движений (шарики в подшипнике) [299].  

33. Момент силы. Момент инерции тела относительно оси (без введе-
ния понятия тензора момента инерции). Основное уравнение динамики вра-
щательного движения [299]. 

34. Расчет моментов инерции некоторых тел: стержня, полого и сплош-
ного цилиндров, шара и др. Теорема Гюйгенса-Штерна [299]. 

35. Задача скатывания шара (полого и сплошного цилиндров) по на-
клонной плоскости (опыт Галилея) [299, 359]. 

36. Энергия вращательного движения [299]. 
37. Маятники Максвелла и Обербека [299]. 
38. Колебания маятника на трифилярном подвесе [299, 359]. 
Замечания. Тема 20 должна изучаться после того, как школьники на 

основных занятиях изучат законы Ньютона. Если изучение тем 1–14 заняло 
много времени и законы Ньютона на основных занятиях уже изучены, то те-
мы 15–19 (задачи на преследования) можно опустить и переходить к динами-
ке. 

Если изучение кинематики заняло много времени, то темы 21–25 мож-
но пропустить и переходить к колебаниям (темы 26–31). 
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Приложение 4.  
Примерный план факультативных занятий для школьников  

8-го и 9-го классов, проявляющих особый интерес  
к астрономии (небесной механике) 

 
Пункты 1–14 совпадают с темами для 8–го класса;  
15. Законы Ньютона и закон Всемирного тяготения. Расчет круговых 

орбит (аналитически). Первая космическая скорость, проверка III- го закона 
Кеплера для круговых орбит [296]. 

16. Применение схемы Эйлера при решении задач с использованием 
законов Ньютона [296, 359]. 

17. Численный расчет движения планет на основании закона Всемир-
ного тяготения (в Кеплеровском приближении) с использованием схемы Эй-
лера. Доказательство, что полученные орбиты имеют форму эллипса. Опре-
деление эксцентриситета (Приложение 19). 

18. Проверка II и III законов Кеплера для эллиптических орбит (При-
ложение 19). 

19. Численный расчет движения небесных тел при больших скоростях. 
Доказательство, что полученные орбиты имеют форму параболы или гипер-
болы (Приложение 20). 

20. Проверка II закона Кеплера для параболических и гиперболических 
орбит (Приложение 20). 

21. Численный расчет работы в поле тяжести Солнца, потенциальная 
энергия. Вычисления значений II-ой и III- ей космических скоростей (Прило-
жение 20).  

22. Задача трех тел. Численный расчет движения небесных тел с учетом 
взаимного притяжения планет. Проблема устойчивости движения планет 
солнечной системы [296, 359]. 
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Приложение 5.  
Аналитическое решение задачи  

с известной зависимостью скорости тела от времени 
 
Условие 
Найти путь, пройденный телом (материальной точкой), если скорость 

зависит от времени по квадратичному закону 2tυ β= , где β  – константа. 
Решение 

Для решения необходимо знать формулу суммы квадратичной прогрессии: 
2 2 2 2 ( 1)(2 1)

1 2 3
6n

N N N
S N

+ += + + + + =K ,  

которая доказывается методом математической индукции. 
Разобьем время движения t  на большое число N  интервалов времени 
/t t N∆ = . На каждом интервале времени движение будем считать равномер-

ным. Тогда путь, пройденный телом, равен: 

1 2 3 1 2 3N Nl t t t t t t t t t t t tυ υ υ υ β β β β= ∆ + ∆ + ∆ + + ∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆K K ,  

где it  – время, соответствующее началу i-го интервала времени, ( 1)it i t= − ∆ . 
Тогда: 

( )
2 2 2 2 2 2 2

3 2 2 2 2

2 3 ( 1)

1 2 3 ( 1)

l t t t t t t N t t

t N

β β β β
β

= ∆ ∆ + ⋅ ⋅ ∆ ∆ + ⋅ ⋅ ∆ ∆ + ⋅ − ⋅ ∆ ∆ =

= ∆ + + + + −

K

K

. 

Сумму в скобках вычисляем по формуле суммы квадратичной прогрессии: 

( )
3 3

2 2 2 2
3

3 3

( 1)(2 1)
1 2 3 ( 1)

6

1 2 1 1 1
1 1 .

3 2 3 2

t t N N N
l N

N N

t N N t

N N N N

β β

ββ

− − = + + + + − = = 
 

− −     = = − −     
     

K

  

Из последней формулы получаем, что при 0t∆ →  и, соответственно, 
при N → ∞ , путь стремится к значению: 

3

3

t
l

β= .      

Ответ: Путь равен 3 /3l tβ= . 
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Приложение 6.  
Аналитическое и экспериментальное  

решение задачи преломления луча в призме 
 
Рассмотрим прохождение луча через призму (рис. п. 6.1). Поставим за-

дачу: найти угол отклонения θ.  

 
 

Рис. п. 6.1  
Ход лучей в призме 

 
Для ее решения нужно знать закон преломления: 

sin sinnα β= ; sin sinnδ γ= ; 
где n – показатель преломления стекла призмы. 

Для вывода остальных формул достаточно знать, что сумма углов в 
треугольнике равна 180°. Сумма углов треугольника OAB:  

180 90 90OAB OBAϕ ϕ β γ° = + ∠ + ∠ = + ° − + ° − . 
Отсюда:     ϕ β γ= + .  

Угол θ является внешним углом треугольника ADB. Следовательно: 
DAB DBAθ α β δ γ= ∠ + ∠ = − + − . 

Таким образом, мы доказали справедливость формулы (3.23) в главе 3. 
Если задать модельные условия, что угол при вершине призмы и угол 

падения малы, то угол отклонения равен:  
( 1)( ) ( 1)n n n nθ α β δ γ β β γ γ β γ ϕ= − + − = − + − = − + = − . 

Заметим, что при малых углах угол отклонения не зависит от угла падения, 
что используется при решении многих олимпиадных задач [116, 117]. 

Экспериментальная проверка полученного решения 
Проще всего проверить зависимость угла отклонения θ от угла падения 

α, представленную на рис. 3.11, закрепив лазерную указку в штативе и мед-
ленно поворачивая призму (рис. п. 6.2). Даже без точных измерений видно, 
что лазерный зайчик сначала быстро движется, затем замирает и остается 
практически неподвижным при значительном повороте призмы, после чего 
зайчик снова начинает быстро перемещаться в обратном направлении. Более 
точные измерения подтверждают формулу (3.23). 
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Рис. п. 6.2 
Схема эксперимента по измерению показателя преломления 

 
Используя свойства угла минимального отклонения, можно с большой 

точностью измерить показатель преломления стекла призмы. Если прелом-
ленный луч AB параллелен основанию EF (рис. п. 6.1), то α δ= , а 

/ 2β γ ϕ= = . Тогда формула (3.23) запишется в виде: 2 2θ α β= −  или 
/ 2α β θ= + . Отсюда найдем показатель преломления: 

sin sin( / 2) sin( / 2 / 2)

sin sin sin( / 2)
n

α β θ ϕ θ
β β ϕ

+ += = = . 

Эксперимент можно провести по следующей схеме. Закрепим в штати-
ве лазерную указку и заметим направление луча AG (рис. п. 6.2). Затем по-
местим призму и будем поворачивать ее, пока не найдем положение мини-
мального отклонения. Найдем точку D – пересечение луча BH с лучом AG. 
Измерив длины DG, DH и GH, вычислим угол θ по теореме косинусов. Как 
видно из графика на рис. 3.11 вблизи положения минимального отклонения, 
угол отклонения практически не зависит от угла падения и неточность пово-
рота призмы в пределах нескольких градусов не влияет на точность измере-
ния n. Расстояния AG, и BH ограничены только размером комнаты и рулетки. 
Если взять эти расстояния порядка пяти метров, длины измерять рулеткой с 
точностью 2–3 мм, и считать, что угол при вершине призмы равен точно 60°, 
то можно достичь точности измерения показателя преломления 0,001. Ос-
новную неточность внесет конечная ширина лазерного луча, поэтому перед 
точкой A нужно поставить экран с узкой щелью. Чтобы точнее найти поло-
жение точки D, нужно начертить направление луча AG на бумаге, установить 
призму в положение наименьшего угла отклонения, отметить положение то-
чек B и H, убрать призму и найти пересечение линии BH с прямой AG. 

По указанной схеме учениками 7-го и 8-го класса были проведены экс-
перименты с использованием лазерной указки красного цвета и призмами из 
набора «РОСУЧПРИБОР». Призмы были из крона (К8) и флинта (ТФ4), в их 
основаниях были равносторонние треугольники со стороной 3 см. Измерения 
дали значения показателей преломления для стекол К8 и ТФ4 1,515±0,001 и 



 373 

1,668±0,001, соответственно. Для сравнения с табличными значениями необ-
ходимо учесть дисперсию материалов. Согласно описанию набора, значения 
средних показателей преломления nE равны 1,5183 и 1,6776, а средняя дис-
персия nF-nC составляет 806⋅10-5 и 2118⋅10-5 для стекол К8 и ТФ4, соответст-
венно. Учитывая, что показатели преломления nE, nF и nC измеряются при 
длинах волн 546,07 нм, 486,1 нм и 656,3 нм, были рассчитали показатели 
преломления для длины волны лазерной указки λ = 630 нм, (которую изме-
рили с помощью дифракционной решетки из того же школьного набора с 
учениками старших классов). Показатели преломления составили для стекол 
К8 и ТФ4 – 1,5143 и 1,6671, что соответствует полученным эксперименталь-
ным результатам с точностью 0,001. 

Таким образом, возможно без использования дорогостоящего специа-
лизированного оборудования измерять коэффициент преломления с точно-
стью до 0,001. 
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Приложение 7.  
Компьютерное моделирование преследования 

при движении цели по прямой 
 
Условие 
По прямой дороге BC бежит конь с постоянной скоростью υ  = 5 м/с 

(рис. п. 7.1). Ахиллес стоит в точке A. В тот момент, когда конь достиг точки 
B, Ахиллес начинает его преследовать. Скорость Ахиллеса постоянна, равна 
по модулю скорости коня и направлена все время на коня. Расстояние 
h = 100 м. Найти расстояние между конем и Ахиллесом через время /t h υ>> . 

 

 
Рис. п. 7.1 

Задача преследования по прямой 
 

Для компьютерного моделирования на основе численных методов необ-
ходимо разработать алгоритм определения координат коня и Ахиллеса. Его 
можно получить без применения тригонометрических функций, только из 
соображений подобия как описано в [295, 359]: 

( ), 1 , , , /A n A n B n A n nx x x x t Lυ+ = + − ∆ , 

( ), 1 , , , /A n A n B n A n ny y y y t Lυ+ = + − ∆ , 

где ( ) ( )2 2

, , , ,n n n A n B n A n B nL A B x x y y= = − + −  – расстояние между конем и 

Ахиллесом. 
Следует обратить внимание, что формулы получены в предположении, 

что расстояние между конем и Ахиллесом не равно нулю, иначе это означало 
бы, что Ахиллес догнал коня и ему уже незачем бежать дальше.  

Вставим полученные формулы в алгоритм схемы Эйлера в виде фор-
мул электронной таблицы. Нам потребуется четыре столбца: A – время, B – 
координата коня xB, C и D – координаты Ахиллеса xA и yA, E – расстояние 
между Ахиллесом и конем.  

Занесем начальные значения: времени – A2 = 0, координата коня xB – 
B2 = 0, координата Ахиллеса xA – С2 = 0, координата Ахиллеса yA – D2 = 
100 м, интервал времени t∆  – F2 = 0,1 с, скорость коня (она же скорость 
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Ахиллеса) – G2 = 5 м/с. Занесем в электронную таблицу формулы, представ-
ленные в таблице п. 7.1. 

Таблица п. 7.1 
Моделирование задачи преследования 

Ячейка Формула электронной таблицы  Математическая  
формула 

A3 =A2+F$2 1n nt t t+ = + ∆  

B3 =G$2*A2 ,B nx tυ=  

C3 =C2+(B2-C2)*G$2*F$2/E2 ( ), 1 , , , /A n A n B n A n nx x x x t Lυ+ = + − ∆  

D3 =D2-D2*G$2*F$2/E2 , 1 , , /A n A n A n ny y y t Lυ+ = − ∆  

E2 = SQRT ((B2-C2)^2+D2^2) ( )2 2
, , ,n A n B n A nL x x y= − +  

 
Осталось откопировать формулы, например, до строки 1000. Результат рас-
четов и траектория движения Ахиллеса представлены на рис. п. 7.2. 
 

 
 

Рис. п. 7.2 
Траектория Ахиллеса 

 
Видно, что Ахиллес приближается к оси x, но не пересекает ее. По-

строим график зависимости расстояния между Ахиллесом и конем от време-
ни (рис. п. 7.3).  

Видно, что примерно после 30-ой секунды расстояние меняться пере-
стало. Возьмем значение расстояния из ячейки E400, оно получается чуть 
больше 50 м. 
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Рис. п. 7.3 
Зависимость расстояния между конем и Ахиллесом от времени 

 
Теперь полезно обсудить с учениками точность проведенных вычисле-

ний и полученного результата. Интервал времени, в течение которого Ахил-
лес бежит по прямой равен 0,1 с. За это время он пробегает 0,5 м. Поэтому 
полученный ответ не может быть точнее 0,5 м.  

Далее целесообразно обсудить со школьниками сходимость решения 
как описано в [295, 359].  

Ответ задачи – через длительное время расстояние между конем и 
Ахиллесом L станет равным 50 м, и далее практически не будет меняться. 

Как указано в [295, 359], численное решение может стать подсказкой 
для аналитического. Можно предложить школьникам попробовать с помо-
щью электронной таблицы построить графики зависимостей xA от t, yA от t, L 
от t, yA от xA, L от xA, L от yA. и т.п. Возможно, школьники сами догадаются, 
возможно, учителю придется еще подсказать, что сумма: B As x x L= − +  не 
меняется и все время равна 100. 

Для проверки этого предположения можно использовать столбец H. 
Занесем формулу, как показано в таблице п. 7.2, и откопируем ее в нижеле-
жащие строки. Сумма меняется от 100,0 до 100,25, т.е. в пределах нашей 
точности ее можно считать постоянной. 

Таблица п. 7.2 
Проверка постоянства суммы 

Ячейка 
Формула электронной 

таблицы  
Математическая  

формула 
H2 =B2–C2+E2 B AS x x L= − +  

 
В [295, 359] приведено альтернативное условие задачи в виде Ахилле-

са, который плывет прямо на дерево и нужно найти расстояние между ними. 
Составим таблицу для этой формулировки. 
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Формула для координаты yА не изменится, а в выражении для коорди-
наты xА нужно добавить слагаемое tυ ∆ , равное расстоянию, на которое 
Ахиллеса сносит течение. 

( ), 1 , , , /A n A n B n A n nx x x x t L tυ υ+ = + − ∆ − ∆ , 

( ), 1 , , , /A n A n B n A n ny y y y t Lυ+ = + − ∆ . 

Поместим дерево в начало координат. Столбец B уже не потребуется, значе-
ния xB,n = 0 и yB,n = 0. Тогда формулы примут вид: 

, 1 , , /A n A n A n nx x x t L tυ υ+ = − ∆ − ∆ , 

, 1 , , /A n A n A n ny y y t Lυ+ = − ∆ . 

Таким образом, придется лишь немного изменить уже имеющуюся 
электронную таблицу, занеся в нее формулы, как показано в таблице п. 7.3. 

Чтобы сравнить новые результаты расчетов с предыдущими начальные 
параметры можно не менять, хотя скорость Ахиллеса-пловца 5 м/с может по-
казаться школьникам чересчур большой. Впрочем, вид траектории не зависит 
от скорости Ахиллеса, главное, чтобы скорость реки была равна скорости 
Ахиллеса (рис. п. 7.4). 

Таблица п. 7.3 
Формулы для решения задачи с Ахиллесом - пловцом 

Ячейка Формула электронной таблицы  Математическая  
формула 

A3 =A2+F$2 1n nt t t+ = + ∆  

C3 =C2 -C2*G$2*F$2/E2-G$2*F$2 , 1 , , /A n A n A n nx x x t L tυ υ+ = − ∆ − ∆  

D3 =D2-D2*G$2*F$2/E2 , 1 , , /A n A n A n ny y y t Lυ+ = − ∆  

E2 =SQRT(С2^2+D2^2) 2 2
, ,n A n A nL x y= +  

 
Получается, что к 100-й секунде Ахиллес плывет в сантиметре от бере-

га и не может выгрести против течения, оставаясь все время практически на 
одном месте на расстоянии 50 м и 1 см от дерева. Школьники обычно обра-
щают внимание на то, что Ахиллес, плывущий в сантиметре от берега – это 
нереалистично. Поэтому приходится постоянно напоминать, что мы работа-
ем в рамках определенной модели, считая Ахиллеса, коня и дерево матери-
альными точками.  

Можно также посмотреть на значение суммы L + xA. Она снова посто-
янна и равна 100. Если построить зависимость L от xA, то получится прямая 
линия (см. рис. п. 7.5).  

Таким образом, школьники могут убедиться, что задача с Ахиллесом-
пловцом эквивалентна задаче с Ахиллесом, догоняющим коня.  
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Рис. п. 7.4 
Траектория Ахиллеса – пловца  

 

 
Рис. п. 7.5 

Зависимость расстояния до дерева L от координаты Ахиллеса x 
 

Численное решение задачи преследования при движении  
цели по прямой, скорость преследователя больше скорости цели 
После рассмотрения задачи, когда скорость Ахиллеса равна скорости 

коня (скорости течения реки), можно перейти к случаю, когда скорость 
Ахиллеса больше. Для численного решения потребуется не одна, а две ячей-
ки для скорости. Пусть в ячейке G2 останется скорость коня, а скорость 
Ахиллеса мы занесем в ячейку H2. Формулы претерпят небольшие измене-
ния, как указано в таблице п. 7.4. 
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Таблица п. 7.4 
Формулы для задачи, когда скорости Ахиллеса и коня различны 

Ячейка Формула электронной 
таблицы  

Математическая  
формула 

A3 =A2+F$2 1n nt t t+ = + ∆  

B3 =G$2*A2 ,B nx tυ=  

C3 =C2+(B2-C2)*H$2*F$2/E2 ( ), 1 , , , /A n A n B n A n nx x x x u t L+ = + − ∆  

D3 =D2-D2*G$2*H$2/E2 , 1 , , /A n A n A n ny y y u t L+ = − ∆  

E2 = SQRT((B2-C2)^2+D2^2) ( )2 2
, , ,n A n B n A nL x x y= − +  

 
Аналогично предыдущей задаче копируем формулы и строим траекто-

рию Ахиллеса (рис. п. 7.6). 
Нужно отдельно остановиться на вопросе, что принять за момент окон-

чания погони [295, 359]. За окончание погони нужно принять момент, когда 
расстояние между Ахиллесом и конем перестанет уменьшаться. Это про-
изойдет в строке №6669, минимальное расстояние – 0,0000005 м. Время пре-
следования составляет 66,67 ±0,01 (с). Конь успевает пробежать 
66,67±0,01 (м).  

Аналогично можно сформулировать и численно решить задачу с Ахил-
лесом-пловцом. Для этого также потребуется не одна, а две ячейки для ско-
рости. Пусть в ячейке G2 у нас останется скорость реки, а скорость Ахиллеса 
будет в ячейке H2. Формулы также претерпят небольшие изменения как ука-
зано в таблице п. 7.5. 

 

 
 

Рис. п. 7.6 
Траектория Ахиллеса, когда его скорость вдвое больше скорости коня 
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Таблица п. 7.5 
Формулы для задачи, когда скорости Ахиллеса и реки различны 

Ячейка Формула электронной таблицы  Математическая  
формула 

A3 =A2+F$2 1n nt t t+ = + ∆  

C3 =C2-C2*H$2*F$2/E2-G$2*F$2 , 1 , , /A n A n A n nx x x u t L tυ+ = − ∆ − ∆  

D3 =D2-D2*H$2*F$2/E2 , 1 , , /A n A n A n ny y y u t L+ = − ∆  

E2 = SQRT(С2^2+D2^2) 2 2
, ,n A n A nL x y= +  

 
Пусть скорость течения реки в два раза меньше скорости Ахиллеса, 

ширину реки оставим прежней – 100 м, расстояние d для начала примем рав-
ным d = 0, интервал времени t∆ = 0,01 с. После копирования формул мы по-
лучим траекторию движения Ахиллеса – пловца (рис. п. 7.7). Расстояние ме-
жду Ахиллесом и деревом перестанет уменьшаться в 6669-ой строке (рас-
стояние равно 0,0000005 м). Время движения считываем из ячейки A6669 –
 66,67 с. Таким образом, Ахиллес достигнет дерева за 66,67±0,01 (с). 

 

 
 

Рис. п. 7.7.  
Траектория Ахиллеса – пловца 

 
В качестве задания для самостоятельной работы можно предложить 

школьникам найти зависимость времени погони за конем (времени движения 
к дереву) в зависимости от соотношения скоростей Ахиллеса и коня.  

Полученное численное решение может стать подсказкой для аналити-
ческого. При решении предыдущей задачи помогло знание факта, что ско-
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рость сближения Ахиллеса и дерева uL по модулю была равна проекции ско-
рости Ахиллеса ux. Поэтому можно подсказать школьникам начать с по-
строения графика зависимости uL от ux. 

Из определения скорости сближения: 

1
,

n n
L n

L L
u

t
+−=

∆
, 

а проекцию скорости Ахиллеса на ось x будем искать по формуле: 

1
,

n n
x n

x x
u

t
+ −=
∆

. 

Будем использовать столбцы I и J. Пусть в столбце I будет массив зна-
чений ux, а в столбце J – массив значений uL. Занесем формулы как указано в 
таблице п. 7.6, и откопируем формулы до строки №6668, так как после того, 
как Ахиллес догонит коня, дальнейшие расчеты бессмысленны. 

 
Таблица п. 7.6 

Формулы для расчета скорости сближения 

Ячейка Формула электронной 
таблицы  

Математическая  
формула 

I2 =(C3-C2)/F$2 ( ), 1 /x n n nu x x t+= − ∆  

J2 =(E3-E2)/F$2 ( ), 1 /L n n nu L L t+= − ∆  

 
График зависимости uL от ux представляет собой прямую линию (рис. 

п. 7.8).  

 
Рис. п. 7.8 

Зависимость скорости сближения от проекции скорости Ахиллеса на ось x 
 

Отсюда подсказка для аналитического решения – нужно найти связь 
между uL и ux [295, 359]. 
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Приложение 8.  
Компьютерное моделирование преследования  

при движении цели по кругу 
 

Условие 
Ахиллес стоит в центре большого загона в виде круга радиуса R, а конь 

бежит вдоль забора с постоянной скоростью υ (рис. п. 8.1). Ахиллес начинает 
бежать за конем с постоянной скоростью u, меньшей υ, причем Ахиллес все 
время бежит точно на коня. Какое будет расстояние между Ахиллесом и ко-
нем через время t, много большее 2 /Rπ υ  ([60] № 10.66)? 
 

 
 

Рис. п. 8.1  
К задаче с преследованием по кругу 

 
Для компьютерного моделирования на основе численных методов 

нужно задать закон изменения координат коня и Ахиллеса от времени. Отли-
чие от предыдущих задач заключается в том, что движение коня двумерное. 
Удобнее всего задать координаты коня, пользуясь понятием угловой скоро-
сти. Если школьники еще не изучали соотношение между угловой и линей-
ной скоростью: / Rω υ= , то его можно ввести на занятиях. Поместим начало 
координат в центр круга. Тогда через время t конь будет в точке B2 с коорди-
натами [295, 359]:  

( )2 cos cos /Bx R R t Rα υ= = , ( )2 sin sin /By R R t Rα υ= = . 

Нам потребуется пять столбцов: A – время, B и C – координаты коня xB, 
и yB, D и E – координаты Ахиллеса xA и yA, F – расстояние между Ахиллесом 
и конем.  

Занесем начальные значения: времени – A2 = 0, координаты коня xB – 
B2 = R = 100 (м), координаты коня yB – C2, координаты Ахиллеса xA – D2 = 0, 
координаты Ахиллеса yA – E2 = 0, интервала времени t∆  – G2 = 0,1 (с), ра-
диуса круга H2 = 100 (м), скорости коня – I2 = 5 (м/с), скорости Ахиллеса – 
J2 = 4 (м/с). Занесем в таблицу формулы, указанные в таблице п. 8.1, и копи-
руем их в нижележащие ячейки. 

Откопируем формулы и построим траекторию Ахиллеса (рис. п. 8.2). 
Получается, что вначале Ахиллес добежал почти до границы загона, а затем 
стал бежать почти по идеальной окружности радиуса 80 м. Построим график 
расстояния между ними от времени (рис. п. 8.3). Видно, что вначале расстоя-
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ние уменьшилось до 37 м, а затем Ахиллес отстал на 60 метров и дальше рас-
стояние практически не меняется и равно примерно 60 метров, что и является 
ответом задачи. 

Таблица п. 8.1 
Формулы для расчета скорости сближения 

Ячейка 
Формула  

электронной таблицы  
Математическая  

формула 
A3 =A2+G$2 1n nt t t+ = + ∆  

B2 =H$2*COS(I$2*A2/H$2) ( ), cos /B nx R t Rυ=  

C2 =H$2*SIN(I$2*A2/H$2) ( ), sin /B ny R t Rυ=  

D3 =D2+(B2-D2)*J$2*G$2/F2 ( ), 1 , , , /A n A n B n A n nx x x x u t L+ = + − ∆  

E3 =E2+(C2-E2)*J$2*G$2/F2 ( ), 1 , , , /A n A n B n A n ny y y y u t L+ = + − ∆  

F2 =SQRT((B2-D2)^2+(C2-E2)^2) ( ) ( )2 2

, , , ,n A n B n A n B nL x x y y= − + −  

 

 
 

Рис. п. 8.2 
Траектория движения Ахиллеса 

 

 
Рис. п. 8.3 

Зависимость расстояния между конем и Ахиллесом от времени 
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Приложение 9.  
Компьютерное моделирование преследования  

с несколькими участниками 
 
Условие 
На плоскости имеется равносторонний треугольник со стороной a, в 

вершинах которого сидят три черепахи (рис. п. 9.1). В некоторый момент 
времени все три черепахи одновременно начинают ползти с одинаковыми 
скоростями υ, причем каждая из них ползет точно к своей соседке слева. Во-
прос, через какое время они встретятся?  

 
 

Рис. п. 9.1 
Задача с тремя черепахами 

 
Для компьютерного моделирования на основе численных методов при-

дется рассчитывать одновременно координаты всех (трех) черепах. Для этого 
в электронной таблице нам потребуется 6 столбцов для координат x и y трех 
черепах. Кроме этого, потребуется столбец для массива времени и три столб-
ца для расстояний между черепахами. Задача получается более громоздкой, 
чем предыдущие. Составим таблицу распределения столбцов п. 9.1.  

 
Таблица п. 9.1 

Создание электронной таблицы для расчета движения черепах 

Столбец Содержание 
A Шкала времени 
B Черепаха А, координата – xA. 
C Черепаха А, координата – yA. 
D Черепаха B, координата – xB. 
E Черепаха B, координата – yB. 
F Черепаха C, координата – xC. 
G Черепаха C, координата – yC. 
H Расстояние между черепахами А и В – LAB. 
I Расстояние между черепахами B и C – LBC. 
J Расстояние между черепахами C и A – LCA. 

 
Поскольку задача симметрична относительно центра треугольника, 

имеет смысл поместить начало координат в центр треугольника. Пусть чере-
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паха B находится на оси y. Далее нам потребуется занести значения скорости 
черепах и сторону треугольника. Черепахи не могут двигаться со скоростью 
5 м/с – это нереально. Для большей реалистичности примем скорость черепах 
равной 1 см/с (0,01 м/с). Тогда сторону треугольника возьмем не 100 м, а 1 м, 
иначе время движения будет очень большим. Поскольку черепахи движутся 
медленно, то интервал времени t∆  можно принять равным 1 с. Теперь зане-
сем значения, как показано в таблице п. 9.2. 

Таблица п. 9.2 
Начальные условия 

Ячейка Содержание Значение 
K2 Временной интервал t∆  1 

L2 Скорость черепах 0,01 
M2 Сторона треугольника 1 

 
Для задания начального положения черепах нужно вычислить коорди-

наты вершин. У равностороннего треугольника высота BD (она же биссек-
триса и медиана) равна 3 / 2a , а точка пересечения медиан делит медианы в 
соотношении 1 к 2. Таким образом, координаты вершин треугольника будут 
равны (рис. п. 9.2): A ( / 2a− , 3 /6a− ), B (0, 3 /3a ), C ( / 2a , 3 /6a− ). 

 
 

Рис. п. 9.2 
Координаты черепах 

 
Занесем начальные координаты черепах, как показано в таблице п. 9.3. 

 
Таблица п. 9.3 

Начальные координаты черепах 

Ячейка Значение Содержание ячейки 
A2 0 0 
B2 / 2a−  = -M$2/2 

C2 3 / 6a−  = -M$2*КОРЕНЬ(3)/6 

D2 0 0 

E2 3 / 3a  =M$2*КОРЕНЬ(3)/3 

F2 / 2a  =M$2/2 

G2 3 / 6a−  = -M$2*КОРЕНЬ(3)/6 
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Далее занесем формулы, как показано в таблице п. 9.4. 
Таблица п. 9.4 

Формулы для расчета движения черепах 

Ячейка Формула электронной таб-
лицы  

Математическая  
формула 

H2 SQRT((B2-D2)^2+(C2-E2)^2) ( ) ( )2 2

,AB n A B A BL x x y y= − + −  

I2 SQRT((D2-F2)^2+(E2-G2)^2) ( ) ( )2 2

,ВС n В С В СL x x y y= − + −  

J2 SQRT((F2-B2)^2+(G2-C2)^2) ( ) ( )2 2

,CA n C A C AL x x y y= − + −  

A3 A3=A2+K$2 1n nt t t+ = + ∆  

B3 
B3=B2+K$2*L$2*(D2-
B2)/H2 ( ), 1 , , , ,/A n A n B n A n AB nx x t x x Lυ+ = + ∆ −  

C3 
C3=C2+K$2*L$2*(E2-
C2)/H2 ( ), 1 , , , ,/A n A n B n A n AB ny y t y y Lυ+ = + ∆ −  

D3 D3=D2+K$2*L$2*(F2-D2)/I2 ( ), 1 , , , ,/B n B n C n B n BC Nx x t x x Lυ+ = + ∆ −  

E3 E3=E2+K$2*L$2*(G2-E2)/I2 ( ), 1 , , , ,/B n B n C n B n BC Ny y t y y Lυ+ = + ∆ −  

F3 F3=F2+K$2*L$2*(B2-F2)/J2 ( ), 1 , , , ,/C n C n A n C n AC nx x t x x Lυ+ = + ∆ −  

G3 G3=G2+K$2*L$2*(C2-G2)/J2 ( ), 1 , , , ,/C n C n A n C n AC ny y t y y Lυ+ = + ∆ −  

 
Осталось откопировать формулы до строки №1000. Для наглядности 

имеет смысл вывести траектории всех черепах [295, 359]. 
Все три траектории примут одинаковую форму, как показано на рис. 

п. 9.3. что и следовало ожидать в силу симметрии задачи. 
 

 

 

 
Рис. п. 9.3 

Траектории трех черепах 
 



 387 

Чтобы определить время движения черепах, нужно понять, что считать 
окончанием движения, поскольку численные методы приближенные, поэто-
му расстояния между ними не станут точно равны нулю. Наша точность со-
ставляет tυ ∆ = 0,01 м. Поэтому посмотрим, когда расстояния между ними 
перестанут уменьшаться. Затем, черепахи будут вертеться вокруг точки O на 
расстоянии порядка 0,01 м. 

Расстояние между черепахами перестает уменьшаться к 70 строке: в 
строке №70 – 0,0097 м, а в строке №71 – 0,0101 м. Считаем время движения 
из ячейки A70 = 68 с. Таким образом, мы получили, что время движения че-
репах – 68±1 (c). 

Далее целесообразно исследовать сходимость, как описано в [295, 359]. 
Получается ответ: время движения черепах стремится к значению 66,6666...с.  
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Приложение 10.  
Компьютерное моделирование падения тел  

с учетом сопротивления воздуха 
 

Для компьютерного моделирования на основе численных методов 
нужно составить электронную таблицу. По II закону Ньютона с учетом фор-
мулы для сопротивления воздуха [8, 294, 298, 359] ускорение тела равно: 

2 2

2
xC S

a g g
m m

ρ βυ υ= − + = − + . 

Будем заносить в столбцы электронной таблицы: 
A – время t; 
B – координату x; 
C – скорость υ; 
D – ускорение a. 
Чтобы проверить правильность вычислений, лучше начать со случая, 

когда сопротивление воздуха отсутствует, т.е. β  = 0. В ячейки E2–G2 будем 
заносить параметры: 

E2 – интервал времени ∆t = 0,001 (c); 
F2 – коэффициент / mβ  = 0; 
G2 – ускорение свободного падения g = 9,815 м/c2 (на широте Москвы). 
 
Высота Пизанской башни равна 55 м. Скорее всего, Галилей сбрасывал 

ядро не с самого верха, а с одной из анфилад, но примем, что тела пролетели 
почти 55 м. 

Занесем начальные значения: 
A2 – начало отчета по времени t = 0 (с); 
B2 – начальная координата x0 = 55 (м); 
C2 – начальная скорость υ0 = 0 (м/с). 
Занесем в ячейки формулы, как показано в таблице п. 10.1.  

 
Таблица п. 10.1 

Формулы для расчета вертикального падения тела 
 

Ячейка Формула электронной 
таблицы 

Математическая формула 

A3 =A2+E$2 1n nt t t+ = + ∆  

B3 =B2+0,5*(C2+C3)*E$2 ( )1 10,5n n n nx x tυ υ+ += + + ∆  

C3 =C2+D2*E$2 1n n na tυ υ+ = + ∆  

D2 =-G$2+F$2*C2*C2 2 /n na g mβυ= − +  

 
Остается откопировать формулы в нижележащие ячейки и получить 

время движения тела. Расчеты показывают, что в отсутствии сопротивления 
воздуха при h = 55 м координата x меняет знак между 3349 и 3350 строками, 
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ближе к нулю значение в 3350 строке (B3350 = -0,0087). Время падения счи-
таем из ячейки A3350 = 3,448 (с). 

Теоретическое значение времени падения равно: 2 /t h g= . 
При h = 55 м теоретическое значение времени падения составляет 

3,3477 с, что прекрасно совпадает с рассчитанным значением. 
 В [294, 298] вычислены коэффициенты / mβ  для ядра (0,23⋅10-3 м-1) и 
для мушкетной пули (1,33⋅10-3 м-1). Подставим в электронную таблицу вы-
численные значения / mβ  для ядра и пули, и проанализируем возможный ис-
ход опыта Галилея. Ядро с высоты 55 м будет падать 3,355 с, а пуля – 3,389 с. 
Следовательно, ядро падает менее чем на сотую долю секунды больше, чем 
оно падало бы в отсутствии воздуха. Разность во времени падения ядра и пу-
ли составляет менее 0,05 с. Трудно сказать, можно заметить отставание на 
0,05 с или нет.  

Обратим внимание на расстояние между телами. Ядро летит до земли 
3,355 с, пуля к этому времени находится на высоте 1,12 м. Такое большое 
расстояние получилось, поскольку скорости тел около земли велики. По-
смотрим значения скоростей в электронной таблице. В отсутствие воздуха 
скорость обоих тел в момент удара была бы 32,6 м/с. Скорость ядра в момент 
удара о землю 32,6 м/с, пуля к этому времени разгоняется до 31,4 м/с. При 
такой скорости даже за 0,05 с ядро проходит вполне заметное расстояние. 

В качестве дополнительного упражнения можно предложить ученикам 
рассчитать разницу во времени падения тел, если бы Галилей бросал ядро и 
такого же размера деревянный шар (одна из версий легенды). Примем радиус 
обоих шаров равным 10,4 см, плотность дерева 1ρ  – 800 кг/м3. Тогда масса 

деревянного шара составит: 3
1 (4 /3) Rρ π⋅ ⋅  = 3800 4/3 3,14159 (0,104)⋅ ⋅ ⋅  = 3,77 

(кг), а коэффициент / mβ  = Cx S ρ /2m = 0,4⋅3,14159⋅(0,104)2⋅1,25/(2⋅3,77) = 
2,25⋅10-3 м-1 – в 10 раз больше, чем у ядра. Время падения деревянного шара 
получается равным 3,417 с, всего на 0,06 с больше, чем у ядра, что тоже 
трудно заметить. При этом деревянный шар отстал бы от ядра на 1,9 м. 

Если бы Галилей взял шарик для пинг-понга (радиус 1,88 см, масса – 
1,75 г, коэффициент / mβ  – 0,16 м-1), то такой шарик падал бы с Пизанской 
башни 7,57 с – в два раза дольше, чем ядро.  

Для более полного анализа падения тел в воздухе целесообразно по-
строить зависимости скорости от времени при различных коэффициентах 

/ mβ . Результаты расчетов приведены на рис. п. 10.1. 
Аналогично можно с помощью электронных таблиц построить графики 

зависимости скорости тела от времени при ламинарном обтекании (сила со-
противления среды пропорциональна скорости). Графики представлены рис. 
п. 10.2. В целом они похожи на графики на рис. п. 10.1. При α/m = 0,01 с-1 
график при выбранном масштабе осей практически не отличается от прямой 
линии, т.е. не отличается от графика равноускоренного движения тела. При 
меньших значениях α/m графики при выбранном масштабе практически сли-
ваются в одну линию. При увеличении α/m до 10 с-1 видно, что тело достига-
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ет установившейся скорости. Значение установившейся скорости при лами-
нарном движении можно вычислить так же, как и при турбулентном движе-
нии непосредственно из II закона Ньютона: 

0 00
mg

mg αυ υ
α

− = ⇒ = . 

 
Рис. п. 10.1. 

Зависимость скорости падающего тела от времени: 
1 – в отсутствии сопротивления воздуха; 2 – чугунное ядро,  

3 – деревянное ядро, 4 – шарик для пинг-понга 
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Рис. п. 10.2. 

Зависимость скорости от времени при различных коэффициентах 
 трения; цифрами у кривых указаны значения α/m (с-1) 

 
При наличии времени и желания школьников можно сравнить прове-

денные расчеты с теоретическими формулами [294, 298, 359]. В случае, когда 
сила трения пропорциональна квадрату скорости (F = βυ2), зависимости ско-
рости и пути от времени при падении тела без начальной скорости выража-
ются формулами [393]: 
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где ch и th – гиперболические косинус и тангенс соответственно: 
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Можно подставить эти формулы в свободные столбцы электронной 
таблицы и убедиться, что численные расчеты совпадают с теоретическими. 

Проведя расчеты движения тел в вязкой среде, их полезно проверить 
экспериментально, используя для регистрации движения цифровую фото-
камеру, как описано в [294, 298, 360] . 

Компьютерное моделирование вертикального движение мяча 
Задача (№119 в [403]) 

«Мяч подброшен вертикально вверх. Что боль-
ше: время подъема или время падения?» 

Для компьютерного моделирования на основе численных методов 
можно воспользоваться предыдущим алгоритмом. Но при этом нужно учесть, 
что скорость во время полета меняет знак, что приведет к изменению форму-
лы в столбце D. Для составления электронной таблицы понадобятся столбцы: 

A – время t; 
B – координата x; 
C – скорость υ; 
D – ускорение a. 
Чтобы проверить правильность вычислений, лучше начать со случая, 

когда сопротивление воздуха отсутствует, т.е.β  = 0. В ячейки E2–G2 будем 
заносить параметры: 

E2 – интервал времени ∆t = 0,001 (c); 
F2 – коэффициент / mβ  = 0; 
G2 – ускорение свободного падения g = 9,815 (м/c2). 
Для большей реалистичности можно задать начальную скорость мяча 

20 м/с. Занесем начальные значения: 
A2 – начало отчета по времени t = 0 (с); 
B2 – начальная координата x0 = 0 (м); 
C2 – начальная скорость υ0 = 20 (м/с). 
Занесем в ячейки формулы как показано в таблице п. 10.2.  

Таблица п. 10.2. 
Формулы для расчета вертикального движения тела 

 
Ячейка Формула электронной 

таблицы 
Математическая формула 

A3 =A2+E$2 1n nt t t+ = + ∆  

B3 =B2+0,5*(C2+C3)*E$2 ( )1 10,5n n n nx x tυ υ+ += + + ∆  

C3 =C2+D2*E$2 1n n na tυ υ+ = + ∆  

D2 =-G$2-F$2*C2*ABS(C2) /n n na g mβυ υ= − +  

 
Зададим коэффициент / mβ  равным 0,01 (м-1). Тогда время подъема 

равно 1,813 с, а падения – 1,92 с. Можно взять коэффициент / mβ  равным 
0,001 (м-1). Время подъема и падения получатся соответственно 2,01 с и 
2,025 с. Можно попробовать другие значения, но результат будет один: время 
подъема всегда меньше времени падения (кроме случая β  = 0). 
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Приложение 11.  
Аналитическое решение задачи  

вертикального движения мяча с учетом сопротивления воздуха 
 

Задача (№119 в [403]) 
«Мяч подброшен вертикально вверх. Что боль-
ше: время подъема или время падения?»  

Поскольку задача движения в вязкой среде является достаточно слож-
ной, в соответствии с нашей схемой решения задач, ее можно предложить 
решить численными методами, как описано в Приложении 10. 

Компьютерное моделирование на основе численных методов показыва-
ет, что время подъема всегда меньше времени падения (кроме случая, когда 
сила сопротивления отсутствует, – тогда время подъема равно времени паде-
ния). Поскольку применение схемы Эйлера оказалось продуктивным, то по-
пробуем рассмотреть движение тела, разбив его на множество равных малых 
интервалов времени t∆ .  

Запишем II закон Ньютона в проекции на вертикальную ось (для удоб-
ства – чтобы работать с положительными значениями ускорений, ось напра-
вим вниз). Когда тело летит вверх, сила тяжести и сила сопротивления воз-
духа 1F  направлены вниз: 

1 1ma mg F= + . 
Когда тело летит вниз, сила сопротивления воздуха 2F  направлена вверх: 

2 2ma mg F= − . 
Получается, что ускорение при подъеме тела: 1 1 /a g F m= +  всегда 

больше g, а ускорение при падении: 2 2 /a g F m= −  по модулю всегда меньше 
g, и соответственно, меньше, чем 1a . 

Возникает загвоздка, что начальные скорости мяча при подъеме и па-
дении мяча различны. Но ее можно решить с помощью следующего приема. 
Представим, что мы записали подъем мяча на видеопленку, а затем прокру-
чиваем эту пленку наоборот. А падение мяча мы смотрим в нормальном ре-
жиме. То есть, что из верхней точки траектории высотой h одновременно с 
нулевой начальной скоростью стартуют два тела с ускорениями 1a  и 2a , при-
чем 1 2a a> . Понятно, что скорость первого тела будет всегда больше скоро-
сти второго, и оно пройдет путь h быстрее. Таким образом, получилось, что 
время движения вверх меньше времени движения вниз, причем результат не 
зависит от величины силы сопротивления воздуха, главное, чтобы сила со-
противления была направлена против движения. 

Мы решили задачу Всесоюзной олимпиады. Заметим, что в сборнике 
[403] приведено другое, на наш взгляд, более сложное решение. К сожале-
нию, наши рассуждения позволяют лишь определить больше или меньше 
времени тело двигалось вверх или вниз, но не дают ответа, насколько боль-
ше. Это можно сделать либо с помощью высшей математики, либо числен-
ными методами. 



 393 

Приложение 12.  
Компьютерное моделирование баллистических траекторий 

 
Постановка задачи 
Составим алгоритм для расчета полета тела, брошенного со скоростью 

0υ  под углом α  к горизонту по схеме Эйлера. Рассчитаем траекторию полета 
для различных значений коэффициента β  [359]. 

Проекции ускорений на оси x и y равны:  
/x xa mβ υ υ= − ,  /y ya g mβ υ υ= − − , 

где υ  – модуль скорости тела.  
Для проведения расчетов по схеме Эйлера нужно восемь столбцов:  
A – время t,  
B – координата x,  
C – скорость υx,  
D – координата y,  
E – скорость υy,  
F – полная скорость υ,  
G – ускорение ax,  
H – ускорение ay. 
Возьмем реальные начальные условия. Примем, что школьник спосо-

бен метнуть мяч со скоростью 10 м/с, а угол броска возьмем 45° . Тогда про-
екции начальной скорости мяча будут равны 0 0 0 2 / 2x yυ υ υ= =  = 7,07 м/с. С 

целью проверки правильности расчетов имеет смысл начинать со случая, ко-
гда сопротивления воздуха нет (β  = 0). 
Занесем начальные параметры (в единицах СИ). 

I2 – интервал времени ∆t: 0,001; 
J2 – коэффициент β : 0; 
K2 – ускорение свободного падения g: 9,815; 
A2 – начало отчета времени: 0; 
B2 – начальная координата x(0): 0; 
C2 – начальная проекция скорости υx(0): 7,07; 
D2 – начальная координата y(0): 0; 
E2 – начальная проекция скорости υy(0): 7,07.  

Занесем формулы в ячейки A3–E3, F2–H2, как показано в таблице п. 12.1. и 
откопируем формулы в нижележащие ячейки. 

Время полета получается равным 1,441 с, а дальность полета – 
10,189 м. Расчеты по формулам дают соответственно 2 7,07 /9,815⋅ =1,4406 с 
и 10,1885 м [359]. Таким образом, теоретические и численные расчеты сов-
падают в пределах нашей погрешности. Возможно, школьники скажут, что 
они могут бросить мяч дальше 10 м, что вполне вероятно ввиду грубой оцен-
ки начальной скорости мяча.  
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Таблица п. 12.1 
Расчет баллистических траекторий 

 
Ячейка Формула электронной таб-

лицы  
Математическая фор-

мула 
A3 =A2+I$2 1n nt t t−= + ∆  

B3 =B2+C2*I$2 1 , 1n n x nx x tυ− −= + ∆  

C3 =C2+G2*I$2 , , 1 , 1x n x n x na tυ υ − −= + ∆  

D3 =D2+E2*I$2 1 , 1n n y ny y tυ− −= + ∆  

E3 =E2+H2*I$2 , , 1 , 1y n y n y na tυ υ − −= + ∆  

F2 =КОРЕНЬ(C2*C2+E2*E2) 2 2
, ,n x n y nυ υ υ= +  

G2 =-J$2*C2*F2 , , /x n x n na mβ υ υ= − ⋅  

H2 =-K$2-J$2*E2*F2 , , /y n y n na g mβ υ υ= − − ⋅  

 
Получив электронную таблицу для расчетов, можно исследовать зави-

симость дальности полета от угла. Для удобства можно предусмотреть вне-
сение значений начальной скорости и угла в электронную таблицу. 
Будем заносить в ячейки: 

L2 – начальная скорость броска υ0: 10; 
M2 – начальный угол броска α0 в градусах: 45; 
N2 – начальный угол броска α0 в радианах. 

Занесем формулы как показано в таблице п. 12.2. 
Таблица п. 12.2 

Расчет баллистических траекторий (продолжение) 
 

Ячейка Формула электронной 
таблицы  

Математическая формула 

N2 =M2*3,14159/180 0 0( ) ( ) /180рад градα α π= ⋅  

C2 =L2*COS(N2) ,0 0 0cosxυ υ α=  

E2 =L2*SIN(N2) ,0 0 0sinyυ υ α=  

 
Заметим, что формулы из таблицы п. 12.2 не нужно копировать. 

При угле броска 44°  дальность полета составляет 10,186 м, а при 46°  – 
10,184 м. Если школьники сами не догадаются проверить углы 44,9°  и 45,1° , 
то можно предложить им это сделать. Получается, что при угле 44,9°  даль-
ность полета 10,193 м, т.е. больше, чем при угле 45° , что, на первый взгляд, 
противоречит теоретическим расчетам [359]. Здесь опять следует напомнить, 
что численные методы приближенные и не дадут вам абсолютно точного 
значения. Мы достигли точности, выше которой определение оптимального 
угла броска будет невозможным, поскольку мы неточно считаем дальность 
полета. Для увеличения точности измерения оптимального угла нужно задать 
меньше интервал времени. Можно предложить школьникам самостоятельно 
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уменьшить интервал времени в 10 раз и рассчитать дальность броска при уг-
лах 45°  и 44,9° . 

Далее можно приступить к расчетам баллистических траекторий с уче-
том силы сопротивления воздуха. Вычислим для примера коэффициент / mβ  
для теннисного мяча массой 58 г и диаметром 66 мм [359]: 

2/ / 2 0,4 3,14159 (0,033) 1,25/ 2 /0,058xm C S mβ ρ= = ⋅ ⋅ ⋅ = 0,015 м-1.  
Это больше, чем у мушкетной пули, но меньше, чем у шарика для 

пинг-понга. Подставляя в предыдущую электронную таблицу, мы получим, 
что дальность полета при угле броска 45°  составляет 9,125 м, на целый метр 
меньше, чем в отсутствии сопротивления воздуха. Для определения опти-
мального угла составим таблицу п. 12.3. 

Таблица п. 12.3 
Определение оптимального угла броска 

 

Угол броска 
(град) 

45 44 43 42 

Дальность по-
лета (м) 

 
9,125 

 
9,129 

 
9,119 

 
9,101 

 

Результат обычно не впечатляет школьников. Получается, что опти-
мальный угол броска – 44 1° ± ° . Разницу между углами 44°  и 45°трудно за-
метить «на глаз». Почему же опыт показывает, что теннисный мяч летит 
дальше при броске под углом заметно меньше 45°? 

Если школьники не догадаются сами, можно им подсказать, что они 
проводили расчеты для тела, брошенного с поверхности земли. А мяч они 
бросают с высоты своего роста плюс длина согнутой руки, т.е. с высоты 
примерно два метра [359]. 

Зададим начальную высоту два метра, занеся в ячейку D2 значение «2», 
положим пока коэффициент / mβ  равным нулю. Составим таблицу п. 12.4. 

 
Таблица п. 12.4 

Определение оптимального угла при броске с высоты два метра 
 

Угол броска 
(град) 

45 41 40 39 38 35 

Дальность по-
лета (м) 

 
11,901 

 
12,022 

 
12,027 

 
12,015 

 
12,001 

 
11,878 

 

Оптимальный угол бросания мяча получился равным 40 1° ± ° , что уже 
вполне заметная величина. 

Теперь учтем силу сопротивления воздуха. Снова составим таблицу за-
висимости дальности полета от угла броска с высоты два метра при 

/ mβ  = 0,015 м-1 (таблицу п. 12.5). 
Оптимальный угол бросания мяча – 39 1° ± ° . Получилось, что при бро-

сании теннисного мяча с начальной скоростью 10 м/с оптимальный угол бро-
ска 39 1° ± ° . Уменьшение оптимального угла броска происходит по двум 
причинам, есть сопротивление воздуха и мяч бросается не с нулевой высоты. 
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При этом основную роль играет не сопротивление воздуха, а то, что мяч бро-
сают с некоторой высоты [359].  

Таблица п. 12.5 
Определение оптимального угла при броске с высоты два метра 

с учетом сопротивления воздуха 
 

Угол броска 
(град) 

45 41 40 39 38 37 

Дальность по-
лета (м) 

 
10,647 

 
10,791 

 
10,805 

 
10,811 

 
10,810 

 
10,796 

 
Построение несимметричных траекторий 
Для исследования баллистических траекторий, можно предложить рас-

считать их по схеме Эйлера. Возьмем начальную скорость 10 м/с. Пусть мяч 
бросают под углом 45° , зададим коэффициент / mβ  равным 0, 0,01, 0,03, 0,1, 
0,3 и 1,0 м-1 (рис. п. 12.1).  

Верхняя траектория соответствует полету тела в отсутствие силы тре-
ния. По мере увеличения коэффициента β , высота и дальность полета тела 
уменьшаются, траектория приобретает несимметричный вид: угол, под кото-
рым тело падает, становится больше угла, под которым тело бросили [359].  

Далее можно рассчитать баллистические траектории, когда тело бро-
сают под различными углами. Расчет для теннисного мяча не произведет 
впечатления – у него слишком мал коэффициент / mβ  и баллистические кри-
вые будут очень близки к идеальным параболам. Расчет для шарика для 
пинг-понга может быть тоже не очень интересным. То, что сопротивление 
воздуха существенно для шарика для пинг-понга известно из повседневного 
опыта. Достаточно посмотреть, как его сдувает ветер. Лучше рассчитать тра-
екторию для больших скоростей, тогда сила сопротивления воздуха будет 
более заметной.  

Рассчитаем для примера баллистическую траекторию для мушкетной 
пули. Возьмем начальную скорость меньше скорости звука – 300 м/с. Коэф-
фициент β  у мушкетной пули был вычислен в [359] – 1,33⋅10-3 м-1. Чтобы на-
глядно представить, насколько несимметрична получившаяся баллистическая 
кривая, имеет смысл построить на том же графике траекторию полета тела, 
брошенного под тем же углом 45° , но с меньшей скоростью в отсутствии со-
противления воздуха, так, чтобы точки старта и финиша совпали. Дальность 
полета составляет – 1266 м, начальную скорость можно найти из формулы: 

 

0 1266 9,815
sin 2

Lgυ
α

= = ⋅ = 111,5 м/с.  

Подставив это значение в электронную таблицу, мы получим возмож-
ность сравнить формы баллистической траектории и параболы (рис. п. 12.2). 
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Рис. п. 12.1.  
Баллистические траектории,  

цифрами у кривых указаны значения коэффициента K (м-1) 
 

.  
 

Рис. п. 12.2 
Баллистическая (сверху) и идеальная траектории, угол броска 45°. 
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Из электронной таблицы можно найди угол, под которым пуля падает 
на землю. Для этого нужно рассчитать отношение проекций скоростей: 

74,09
3,81

19,45
y

x

tg
υ

ϕ
υ

= = = . С помощью той же электронной таблицы на-

ходим угол: (3,81) 1,31arctg =  (рад) = 75,3° . Можно обратить внимание 
школьников, что если увеличить угол стрельбы, то пули или ядра будут па-
дать почти вертикально [359]. 

 
Проверка гипотезы Галилея об одновременности падения двух тел 
При наличии времени можно предложить школьникам проверить одну 

из гипотез Галилея. Галилей предложил эксперимент, который описан в кни-
ге «Диалог о двух главнейших системах мира, Птоломеевой и Копернико-
вой» (1632 г.). В ходе обсуждения проблемы свободного падения тел Саль-
виати говорит:  

 
«...я считал бы бесспорным, что если одним ядром выстрелить (го-
ризонтально) из пушки, а другому дать упасть с той же высоты от-
весно вниз, то оба они достигнут земли в одно и то же мгновение, 
хотя первое пройдет расстояние, быть может, в десять тысяч лок-
тей, а второе – только в сто...» ([64], с. 254).  
 
Рассмотрим справедливость этого утверждение с учетом сопротивле-

ния воздуха. 
Будем считать «локоть» равным 0,55 м, тогда сто локтей составит 55 м, 

– это высота Пизанской башни. Но тогда получается, что воображаемая пуш-
ка стреляла с высоты 55 м и дальность полета ядра составила 5,5 км. Про-
стейший анализ показывает невозможность такого выстрела. С высоты 55 м 
ядро будет падать чуть больше трех секунд, следовательно, исходная ско-
рость ядра даже в отсутствии сопротивления воздуха должна была быть бо-
лее полутора километра в секунду, что, представляется нереальным для пу-
шек того времени. Если же учесть сопротивление воздуха, то начальная ско-
рость должна быть еще больше.  

Поэтому для анализа возьмем другие начальные условия: пусть высота 
башни будет 55 м, а начальная скорость ядра – 300 м/с. Одновременно ли 
упадут ядра? 

В [259] рассчитан коэффициент / mβ  для ядра – 0,23⋅10-3 м-1, время па-
дения в отсутствие воздуха – 3,3477 с, время вертикального падения с учетом 
сопротивления воздуха – 3,355 с. Подставим в электронную таблицу, началь-
ную высоту – 55 м, скорость – 300 м/с, угол – 0. Ядро улетит на расстояние 
932 м, коснувшись земли через 3,467 с. Получается, что вылетевшее из пуш-
ки ядро летит на 0,11 с дольше, чем тоже ядро, падающее вертикально [359]. 

Разница времен падения и полета была бы больше, если бы Галилей 
выстрелил бы с такой же скоростью из мушкета. 



 399 

В [259] рассчитан коэффициент / mβ  для мушкетной пули – 
1,33⋅10-3 м-1. Результаты расчетов для ядра и пули для наглядности занесем в 
таблицу п. 12.6. 

Таблица п. 12.6 
Время падения и полета ядра и пули 

 

Тело K 
10-3 (м-1) 

Время па-
дения (с) 

Время 
полета (с) 

Дальность 
полета (м) 

ядро 0,23 3,355 3,467 932 
пуля 1,33 3,389 3,851 699 

 

Получается несколько неожиданный результат. Время полета пули бу-
дет больше, чем ядра, но улетит пуля на меньшее расстояние. Разница во 
времени вертикального падения пули и пули, вылетевшей из мушкета, со-
ставляет почти полсекунды. Так что может, и хорошо, что Галилей не ставил 
этого опыта, его результат мог бы поколебать уверенность в независимости 
времени падения тела от его горизонтальной составляющей скорости.  

Остается заметить, что если бы сила сопротивления воздуха была про-
порциональна не квадрату скорости, а скорости тела, то время падения тела 
не зависело бы от значения горизонтальной проекции начальной скорости, в 
чем можно предложить школьникам убедиться самостоятельно [359]. 

При наличии времени и желания школьники могут проверить расчеты 
экспериментально, воспользовавшись цифровой камерой и игрушечным пис-
толетом, как подробнее описано в [360].  
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Приложение 13.  
Компьютерное моделирование движения лодки в вязкой среде,  

вывод «первого замечательного предела» 
 
Задача 
Пусть лодка горизонтально движется в вязкой среде, причем сила со-

противления среды пропорциональна скорости движения F αυ= − , где 0α > . 
Вначале скорость лодки равна 0υ . Какое максимальное расстояние может 
пройти лодка? [127]. Дополнительный вопрос: как скорость лодки зависит от 
времени? 

Для компьютерного моделирования на основе численных методов 
нужно из II закона Ньютона найти ускорение тела: 

/a mαυ= − .  

Составим электронную таблицу. Потребуются столбцы: 
A – время t; 
B – координата x; 
C – скорость υ; 
D – ускорение a. 
В ячейки E2–G2 будем заносить параметры: 
E2 – интервал времени ∆t = 0,001 (c); 
F2 – / mα . 
Возникает вопрос о начальных значениях. Для простоты можно взять 

/ mα  равным 1 с-1, начальную скорость – 1 м/с. Занесем начальные значения: 
A2 – начало отчета по времени t = 0 (с); 
B2 – начальная координата x0 = 0 (м); 
C2 – начальная скорость υ0 = 1 (м/с). 
Занесем в ячейки формулы, как указано в таблице п. 13.1. 

Таблица п. 13.1 
Время падения и полета ядра и пули 

 
Ячейка Формула электронной 

таблицы  
Математическая формула 

A3 =A2+E$2 1n nt t t+ = + ∆  

B3 =B2+0,5*(C2+C3)*E$2 ( )1 10,5n n n nx x tυ υ+ += + + ∆  

C3 =C2+D2*E$2 1n n na tυ υ+ = + ∆  

D2 =-F$2*C2 /n na mυ α= − ⋅  

 
Построим график зависимости скорости от времени. Как и следовало 

ожидать, скорость стремится к нулю (рис. п. 13.1). 
Построим зависимость координаты от времени (рис. п. 13.2). Получает-

ся, что лодка будет стремиться к значению координаты один метр, но дос-
тигнет его лишь в бесконечности. Именно поэтому в условии спрашивалось 
про максимальное расстояние, ведь лодка за конечное время проплывет рас-
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стояние меньше метра. Таким образом, ответ к задаче: лодка сможет про-
плыть не более метра [359]. 

 

 
 

Рис. п. 13.1 
Зависимость скорости от времени при движении в вязкой среде  

 

 
 

Рис. п. 13.2 
Зависимость координаты от времени при движении в вязкой среде  

 
Получение последовательности, сводящейся к «первому замечатель-

ному пределу»  
Поскольку в соответствии с нашей схемой, численное решение должно 

быть подсказкой к аналитическому, то можно предложить школьникам вы-
числить скорость лодки через время t. Разобьем это время на N малых равных 
интервалов времени /t t N∆ = . Будем считать, что движение на каждом из 
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них равномерное. Тогда за время первого интервала скорость приобретет 
значение: 

1 0 0 0 0 0 1a t t t
m m

α αυ υ υ υ υ  = − ∆ = − ∆ = − ∆ 
 

.  

К концу второго интервала времени скорость станет равной: 
2

2 1 1 1 1 1 01 1a t t t t
m m m

α α αυ υ υ υ υ υ   = − ∆ = − ∆ = − ∆ = − ∆   
   

.  

К концу третьего интервала времени скорость станет равной: 
3

3 2 2 2 2 2 01 1a t t t t
m m m

α α αυ υ υ υ υ υ   = − ∆ = − ∆ = − ∆ = − ∆   
   

. 

Обычно, школьники уже после третьего шага понимают, что имеют де-
ло с геометрической прогрессией. За время t, т.е. за N интервалов скорость 
станет равной [359]: 

1 1 1 0 01 1 1
N N

N N N N

t
a t t t

m m m N

α α αυ υ υ υ υ− − −
     = − ∆ = − ∆ = − ∆ = −     
     

. 

Далее необходимо устремить t∆  к нулю, т.е. N к бесконечности. Но 
возникает проблема. С одной стороны, в скобке получается единица, а еди-
ница в любой степени дает единицу. С другой стороны, показатель стремится 
к бесконечности, а любое положительное число меньше 1, при возведении в 
бесконечную степень стремится к 0. Так что же получится в ответе: 0 или 1? 

В математике подобный предел называют «неопределенность типа 
единица в степени бесконечность». Для анализа полезно воспользоваться 
электронной таблицей. 

Примем / mα  равным 1 c-1, t равным 1 c, и попросим электронную таб-

лицу рассчитать значение 
1

1
n

n
 − 
 

 при разных n. При этом будем увеличи-

вать n не по единице, а удвоением. 
Будем заносить в ячейки: 
A – величину n;  

B – значение 
1

1
n

n
 − 
 

. 

Занесем формулы, как указано в таблице п. 13.2. 
Таблица п. 13.2 

Определение предела последовательности 
 

Ячейка Формула электронной 
таблицы  

Математическая формула 

A3 A3=2*A2 2 12n n=  

B2 B2=(1-1/A2)^A2 
1

1
n

n
 − 
 
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Уже к 50 строке у чисел становится больше 20 цифр, причем первые 15 
значащих цифр перестают меняться. Получается, что через время t = 1 c ско-
рость тела равна весьма странному числу: 0,36787944117144 м/с. 

На этом этапе можно открыть ученикам секрет, что в математике хо-
рошо известно число e, обратное тому, которое они получили: 
1/0,36787944117144...= 2,7182818285... 

Школьникам также можно рассказать, что в математике число e вво-
дится как «первый замечательный предел», т.е. как предел последовательно-

сти 
1

1
n

n
 + 
 

 при n → ∞  [219].  

Школьники могут воспользоваться электронной таблицей и убедиться, 
что этот предел действительно равен 2,718281828... 

Целесообразно сказать школьникам, что это число настолько важно в 
математике, что в электронной таблицах и в любых языках программирова-
ния есть функции под названием «экспонента», которая определяется как 
степень числа e: exp( ) xx e= .  

Можно убедиться, что скорость лодки убывает по экспоненте: 

0 0 exp
t

me t
m

α αυ υ υ
−  = = − 

 
,  

что и будет ответом на дополнительный вопрос: как изменяется скорость 
лодки при линейной зависимости силы трения от скорости.  

Заметим, что для нахождения ответа на вопрос о максимальном пути, 
который может пройти лодка, не нужно знать число e. Она может быть ре-
шена аналитически, как описано в [359]. 
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Приложение 14.  
Компьютерное моделирование колебаний  
математического и пружинного маятников 

 
Для компьютерного моделирования на основе численных методов не-

обходимо знание закона, связывающего ускорение (проекции ускорения) и 
координаты маятника. Рассмотрим грузик на нитке (рис. п. 14.1). Проекция 
ускорения на ось x: sinxa g α= − . 

 
 

Рис. п. 14.1 
К расчету движения математического маятника 

 
Составим алгоритм по схеме Эйлера. Пусть за малое время t∆  тело 

движется равномерно по окружности. Изменение угла можно найти методом 
прямоугольников: 

1n n n tα α ω+ = + ∆  
или методом трапеций: 

1 1( ) / 2n n n n tα α ω ω+ += + + ∆ . 
Чтобы не вводить новое для школьников понятие углового ускорения, 

можно перейти от угловой скорости к линейной: 

n n Lυ ω= , 
где L – длина нити. Изменение скорости можно найти из мгновенного уско-
рения тела вдоль окружности: 

1 ,n n x na tυ υ+ = + ∆ . 

Указанные формулы позволяют описать движение математического 
маятника. Реализуем алгоритм в электронной таблице [297, 359]. Будем в 
столбцы A–E заносить значения: 

A – времени; 
B – угла отклонения α ; 
C – угловой скорости ω; 
D – скорости движения по окружности υ; 
E – тангенциального ускорения ax. 

Значения t∆ , L и g занесем в ячейки J2, K2 и L2. Вначале нужно взять малый 
угол, например, 0,01 радиан. Интервал времени можно взять 0,01 с. 

Поскольку учитель знает результат, то можно приятно удивить школь-
ников появлению в ответе числа π. Поэтому хорошо бы подвести учеников к 
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тому, чтобы взять длину маятника так, чтобы отношение /L g  было равно 

1/ 4. Для этого можно проверять правильность формулы периода колебаний 
математического маятника, полученной из соображений размерности: 

~ /T L g . 

Далее можно предложить школьникам взять длину маятника численно 
равной ускорению свободного падения (на широте Москвы) 9,815 м. Такая 
длина маятника обычно вызывает у школьников недоумение – как потом 
сравнить полученные данные с экспериментом? Здесь можно с ними согла-
ситься и выбрать длину нити в 4 раза меньше: 2,45375 м. 

Открываем электронную таблицу и заносим начальные значения: 
A2 – начальное время 0 (с); 
B2 – начальный угол 0,01 (рад); 
C2 – начальная угловая скорость 0 (рад/с); 
D2 – начальная скорость 0 (м/с); 
L2 – значение g = 9,815 (м/с2); 
K2 – длина маятника L = 2,45375 (с); 
J2 – интервал времени t∆  = 0,01 (с). 
Заносим формулы, как указано в таблице п. 14.1. 

Таблица п. 14.1 
Формулы для расчета движения математического маятника 

 
Ячейка Формула электронной 

таблицы  
Математическая  

формула 
A3 =A2+J$2 1n nt t t+ = + ∆  

B3 =B2+0,5*(C2+C3)*J$2 1 10,5( )n n n n tα α ω ω+ += + + ∆  

C3 =D3/K$2 /n n Lω υ=  

D3 =D2+E2*J$2 1 ,n n x na tυ υ+ = + ∆  

E2 =-L$2*SIN(B2) , sinx n na g α= −  

 
Далее формулы нужно копировать до 400 строки. Полученный резуль-

тат численного расчета обычно обескураживает школьников, поскольку ма-
ятник возвращается не в прежнее положение, а отклоняется до 0,01032 ради-
ан. Конечно, у свободно колеблющегося маятника не может увеличиться ам-
плитуда колебаний, изменение возникает из-за неточности расчетов. Полу-
чилась погрешность в 0,0003 радиан, или 3% от исходной величины [297, 
359]. 

Найдем строку, где скорость меняет направление. В строке 316 – ско-
рость еще больше нуля (C316 = 0,00007), а 317 – меньше нуля 
(C317 = -0,0003). В строке 316 значение скорости ближе к нулю, поэтому 
возьмем в качестве периода значение времени в ячейке A316 – 3,14 с.  

Ученики обычно сразу обращают внимание, что получилось знакомое 
число. Увеличение точности (уменьшение интервала до 0,001 с) дает значе-
ние периода 3,141 с. Полученный результат полезно проанализировать, как 
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указано в [297, 359]. 
Исследование колебаний математического маятника при малых и 

произвольных углах 
Расчеты показывают, что период колебания математического маятника 

зависит от начального угла отклонения (амплитуды колебания) грузика. В 
таблице п. 14.2 представлены результаты расчетов значения периодов для не-
скольких значений амплитуд. Чтобы таблица была нагляднее, в нее занесено 
отношение периода колебания к теоретическому значению периода при ма-
лых углах [8, 396, 465]: 

Таблица п. 14.2 
Зависимость периода колебаний математического маятника от угла 

 
Начальный 
угол (рад) 

 
0,0001 

 
0,001 

 
0,01 

 
0,1 

 
0,2 

 
0,3 

 
0,5 

 
1,0 

 
1,55 

 
Период T (с) 

 
3,141 

 
3,141 

 
3,141 

 
3,143 

 
3,149 

 
3,159 

 
3,191 

 
3,350 

 
3,652 

 
T/T0 

 
1 

 
1 

 
1 

 
1,0006 

 
1,0025 

 
1,006 

 
1,016 

 
1,066 

 
1,163 

 
Видно, что при углах 0,01 радиан и меньше, период практически не ме-

няется и совпадает с теоретическим в пределах нашей точности 0,001 с. Гра-
фик зависимости периода от угла напоминает параболу, пересекающую ось y 
в единице (рис. п. 14.2). 

1

1,05

1,1

1,15

1,2

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5

αααα, рад

T
/T

0

 
Рис. п. 14.2 

Зависимость периода колебания от угла отклонения 
 

Чтобы убедиться в том, что это кривая действительно парабола, можно 
построить зависимость периода от квадрата начального угла (рис. п. 14.3).  

Получается почти прямая линия. Период математического маятника 
равен [8, 396]: 

2 0
0

1
(1 sin )

4 2
T T

α= + . 

Эта формула позволяет вычислять период колебаний вплоть до откло-
нения 90°  с точностью до 3%, а если мы ограничимся углами 60° , то с точ-
ностью 1%. 
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Рис. п. 14.3 

Зависимость периода колебания от квадрата угла отклонения 
 

Пружинный маятник  
Промоделируем движение (горизонтального) пружинного маятника с 

помощью электронной таблицы. Проекция ускорения груза равна: 

/xa kx m= − . 

Будем заносить в столбцы: 
A – время t. 
B – координату x. 
C – скорость υ. 
D – ускорение ax. 

Начальное смещение примем равным 5 см, жесткость пружины – k = 100 Н/м, 
массу пружины – m = 1 кг. 

A2 – начальное время 0 (с); 
B2 – начальное смещение 0,05 (м); 
C2 – начальная скорость 0 (м/с); 
J2 – интервал времени t∆  = 0,001 (с). 
L2 – значение k = 100 (Н/м); 
K2 – змассы начение m = 1 (кг). 
Занесем формулы, как указано в таблице п. 14.3. 

Таблица п. 14.3 
Формулы для расчета движения пружинного маятника 

 
Ячейка Формула электронной таб-

лицы 
Математическая формула 

A3 A3=A2+J$2 1n nt t t+ = + ∆  

B3 B3=B2+(C2+C3)*J$2/2 1 1( ) / 2n n n nx x tυ υ+ += + + ∆  

C3 C3=С2+D2*J$2 1 ,n n x na tυ υ+ = + ∆  

D2 D2=-L$2*B2/K$2 , /x n na kx m= −  

 
Откопируем формулы и найдем, когда скорость меняет знак. Это про-

исходит между строчками 630 и 631. Получилось, что период равен 0,628 с, 
что совпадает с теоретическим значением [297].  
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Приложение 15.  
Компьютерное моделирование сложного пружинного маятника 

 
Рассмотрим компьютерное моделирование на основе численных мето-

дов «сложного» маятника, который представляет собой грузик, подвешенный 
на легкой пружине, которая может качаться вокруг неподвижной точки 
(рис. п. 15.1) [297, 359, 360].  

Задача эта сложна для самостоятельного исследования, поэтому можно 
рекомендовать на первом этапе помочь школьнику с составлением алгоритма 
для электронной таблицы [297, 359]. 

Для расчета движения маятника введем систему координат как показа-
но на рис. п. 15.1. Пусть длина маятника в нерастянутом состоянии 0l , жест-
кость пружины k, масса грузика m. На грузик действует сила тяжести и сила 
упругости со стороны пружины:  

0( )T k l l= − , 

где l – длина пружины 2 2l x y= + . 

 
 

Рис. п. 15.1 
К расчету колебаний сложного пружинного маятника 

 
Проекции ускорений равны: 

( )0( ) /x

k
a l l x l

m
= − − ,  ( )0( ) /y

k
a g l l y l

m
= − − − . 

Для численных расчетов занесем в столбцы значения: 
A – времени t; 
B – координаты x; 
C – координаты y; 
D – проекции скорости xυ ; 
E – проекции скорости yυ ; 

F – длину пружины l; 
G – проекции ускорения ax. 
H – проекции ускорения ay. 
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В качестве начальных параметров возьмем, например, длину пружины 
0,3 м, массу маятника 2 кг, после подвешивания он опуститься еще на 20 см. 
Отклоним маятник на 5 см вниз и на 5 см вбок. 

Занесем в электронную таблицу начальные значения: 
A2 – начальное время 0 (с); 
B2 – начальное смещение x = 0,05 (м); 
C2 – начальное смещение y = -0,55 (м); 
D2 – начальную проекцию скорости xυ  = 0 (м/с); 
E2 – начальную проекцию скорости yυ  = 0 (м/с). 

Теперь заносим параметры маятника в ячейки: 
J2 – интервал времени t∆  = 0,01 (с). 
K2 – значение g = 9,815 (м/с2); 

 L2 – длина маятника 0l  = 0,3 (м); 
M2 – отношение жесткости пружины к массе грузика /k m = 50 (Н/м). 
Занесем формулы, как показано в таблице п. 15.1. 

Таблица п. 15.1 
Формулы для расчета движения «сложного» маятника 

 
Ячейка Формула электронной  

таблицы 
Математическая формула 

A3 =A2+J$2 1n nt t t+ = + ∆  

B3 =B2+0,5*(D2+D3)*J$2 1 , 1 ,( ) / 2n n x n x nx x tυ υ+ += + + ∆  

C3 =C2+0,5*(E2+E3)*J$2 1 , 1 ,( ) / 2n n y n y ny y tυ υ+ += + + ∆  

D3 =D2+G2*J$2 , 1 , ,x n x n x na tυ υ+ = + ∆  

E3 =E2+H2*J$2 , 1 , ,y n y n y na tυ υ+ = + ∆  

F2 =КОРЕНЬ(B2^2+C2^2) 2 2l x y= +  

G2 =-M$2*(F2-L$2)*B2/F2 , 0( / )( )( / )x na k m l l x l= − −  

H2 =-K$2-M$2*(F2-L$2)*C2/F2 , 0( / )( )( / )y na g k m l l y l= − − −  

 
Поскольку движение сложного маятника не периодично, то копировать 

формулы можно до любой строки. Но если поставить цель сравнить резуль-
таты с экспериментом, то реальный маятник вряд ли будет качаться более 
минуты, так что для начала можно копировать формулы до 500-ой строки. 

Полученная траектория движения показана на рис. п. 15.2. Как и можно 
было ожидать, период не наблюдается, очень похоже на веревку, завязанную 
хитрым узлом [297, 359]. 
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Рис. п. 15.2 
Траектория «сложного» маятника 

 
Осталось полученную траекторию получить экспериментально. Кроме 

того, подбирая различные начальные условия, можно получить «красивые» 
траектории, например, при соотношении: / 2 /k m g L=  (маятник Горели-

ка) [8, 132]. 



 411 

Приложение 16.  
Компьютерное моделирование двойного маятника 

 
Двойной математический маятник несложно собрать, но его движение 

сложно рассчитать [297, 333, 360]. Собирается он подвешиванием к матема-
тическому маятнику еще одного грузика (рис. п. 16.1).  

Найдем ускорения, действующие на грузики. Обозначим углы откло-
нений нитей α  и β , соответственно, массы грузиков – m1 и m2, длины нитей 
– L1 и L2. Запишем II закон Ньютона для каждого грузика в проекции на оси: 
 

1 1 2sin sinxm a T Tα β= − + , 

1 1 1 2 1cos cosym a T T m gα β= − − , 

2 2 2sinxm a T β= − , 

2 2 2 2cosym a T m gβ= − .      (п. 16.1) 

 
 

Рис. п. 16.1 
Двойной маятник 

 
Запишем уравнения кинематической связи (рис. п. 16.2):  

 

1 1sinx L α= . 

1 1cosy L α= − , 

2 1 2sinx x L β= + , 

2 1 2cosy y L β= − .      (п. 16.2) 
 
Если школьники знают производные, то можно, дважды продифферен-

цировав систему уравнений (п. 16.2), получить соотношения между угловы-
ми ускорениями грузов. Но поскольку школьники 7–9 классов, скорее всего, 
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еще не умеют дифференцировать, то можно воспользоваться следующими 
рассуждениями. 
 

 
 

Рис. п. 16.2. 
Координаты грузиков двойного маятника 

 

Ускорение верхнего грузика состоит из двух составляющих – центро-
стремительной (нормальной) an и тангенциальной at. Первая составляющая 
показывает, как изменяется направление скорости, вторая показывает, как 
изменяется модуль скорости. Обозначим угловую скорость вращения перво-
го грузика 1ω , тогда центростремительное ускорение равно: 2

1 1 1na Lω= . За-
пишем проекции ускорения верхнего грузика на оси (рис. п. 16.3): 
 

2
1 1 1 1cos sinx ta a Lα ω α= − ,  

2
1 1 1 1sin cosy ta a Lα ω α= + .     (п. 16.3) 

 
Движение нижнего грузика можно рассматривать как вращение вокруг 

верхнего. Тогда его ускорение будет складываться из ускорения верхнего 
грузика, и суммы центростремительного и тангенциального ускорений кру-
гового движения относительно верхнего грузика (рис. п. 16.3). 

 
2

2 1 2 2 2cos sinx y ta a a Lβ ω β= + − , 
2

2 1 2 2 2sin cosy y ta a a Lβ ω β= + + .   (п. 16.4) 
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Рис. п. 16.3 
Ускорения грузиков двойного маятника 

 
Учитывая, что тангенциальное ускорение показывает изменение моду-

ля скорости, получим [465]: 

t

R
a

t t

υ ω∆ ∆= =
∆ ∆

.     (п. 16.5) 

Поскольку школьники могут не знать, что такое угловое ускорение, 
нужно дать определение углового ускорения как изменение угловой скоро-
сти: 

t

ωε ∆=
∆

. 

Из (п. 16.5) получим [465]: 

ta Rε= .    (п. 16.6) 
Теперь запишем систему (п. 16.3) – (п. 16.4) с учетом (п. 16.6): 

 
2

1 1 1 1 1cos sinxa L Lε α ω α= − ; 
2

1 1 1 1 1sin cosya L Lε α ω α= + ; 
2 2

2 1 1 1 1 2 2 2 2cos sin cos sinxa L L L Lε α ω α ε β ω β= − + − ; 
2 2

2 1 1 1 1 2 2 2 2sin cos sin cosya L L L Lε α ω α ε β ω β= + + + .  (п. 16.7) 

 
Подставляем уравнения кинематической связи (п. 16.7) во II закон 

Ньютона (п. 16.1): 
 

2
1 1 1 1 1 1 1 2cos sin sin sinm L m L T Tε α ω α α β− = − + ;    (п. 16.8) 

2
1 1 1 1 1 1 1 2 1sin cos cos cosm L m L T T m gε α ω α α β+ = − − ;   (п. 16.9) 
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2 2
2 1 1 2 1 1 2 2 2 2 2 2

2

cos sin cos sin

sin

m L m L m L m L

T

ε α ω α ε β ω β
β

− + − =
= −

  (п. 16.10) 

2 2
2 1 1 2 1 1 2 2 2 2 2 2

2 2

sin cos sin cos

cos

m L m L m L m L

T m g

ε α ω α ε β ω β
β

+ + + =
= −

   (п. 16.11) 

 
Получилось 4 уравнения с 4 неизвестными. Осталось выразить угловые 

скорости и натяжения нитей через углы и угловые скорости. 
Сначала исключим 1T . Воспользуемся основным тригонометрическим 

тождеством: 
 

2 2cos sinα α+ =1.    (п. 16.12) 
 
Умножим (п. 16.8) на cosα , (п. 16.9) на sinα  и сложим их: 
 

2 2
1 1 1 2 2 1(cos sin ) sin cos cos sin sinm L T T m gε α α β α β α α+ = − − . 

 
Отсюда: 
 

1 1 1 2 2 1sin cos cos sin sinm L T T m gε β α β α α= − − . 
 
Применяя тригонометрические формулы для синуса и косинуса разно-

сти углов: 
 

sin( ) cos sin sin cosβ α α β α β− = −  
cos( ) cos cos sin sinβ α α β α β− = +    (п. 16.13)  

 
получим: 

1 1 1 2 1sin( ) sinm L T m gε β α α= − − . 
 
А отсюда выразим 1ε : 
 

2 1
1

1 1

sin( ) sinT m g

m L

β α αε − −= .     (п. 16.14)  

 
Из (п. 16.10) – (п. 16.11) исключим 2ε , умножив (п. 16.10) на sinβ , 

(п. 16.11) на cosβ  и вычтя одно из другого: 
 

2
2 1 1 2 1 1

2 2 2 2 2
2 2 2 2 2

(cos sin sin cos ) ( sin sin cos cos )

(cos sin ) (cos sin ) cos

m L m L

m L T m g

ε α β α β ω α β α β
ω β β β β β

− + − − −

− + = − + +
(п. 16.15) 
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Выражение (п. 16.15) можно упростить с помощью формул (п. 16.13): 
 

2 2
2 1 1 2 1 1 2 2 2 2 2sin( ) cos( ) cosm L m L m L T m gε β α ω α β ω β− − − − = − + .  (п. 16.16) 

 
Подставим 1ε  из (п. 16.14) в (п. 16.16): 

 
2 22 1

2 2 1 1 2 2 2
1

2 2

sin( ) sin
sin( ) cos( )

cos

T m g
m m L m L

m

T m g

β α α β α ω α β ω

β

− − − − − − =

= − +
 

 
Отсюда мы получим уравнение для 2T : 
 

22
2

1

2 2
2 2 1 1 2 2 2 2

1 sin ( )

sin sin( ) cos( ) cos

m
T

m

gm m L m L m g

β α

α β α ω α β ω β

 
+ − = 

 

= − + − + +

 (п. 16.17) 

 
Это выражение можно упростить. Сгруппируем члены при 2m g и пре-

образуем тригонометрические формулы: 
 

2 2

sin sin( ) cos sin sin cos sin sin cos cos

sin sin cos cos (1 sin ) sin sin cos cos cos

cos (sin sin cos cos ) cos cos( )

α β α β α β α α α β β
α β α β α α β α β α
α α β β α α β α

− + = − + =
= + − = + =
= + = −

 

 
Тогда (п. 16.17) запишется в виде: 
 

22
2

1

2 2
2 2 1 1 2 2 2

1 sin ( )

cos cos( ) cos( )

m
T

m

m g m L m L

β α

α β α ω α β ω

 
+ − = 

 

= − + − +

 

 
Отсюда получаем 2T : 

 
2 2

1 1 2 2
2 1 2 2

1 2

cos cos( ) cos( )

sin ( )

g L L
T m m

m m

α β α ω β α ω
β α

− + − +=
+ −

.  (п. 16.18) 

Теперь 1ε  мы можем вычислить из (п. 16.14). Чтобы получить 2ε  пре-
образуем (п. 16.10) и (п. 16.11): умножим (п. 16.10) на cosβ , (п. 16.11) на 
sinβ  и затем их сложим. 
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2
2 1 1 2 1 1

2 2
2 2 2 2

(cos cos sin sin ) ( sin cos cos sin )

(cos sin ) sin

m L m L

m L m g

ε α β α β ω α β α β
ε β β β

+ + − + +

+ + = −
 

 
Преобразуем это равенство, используя тригонометрические формулы 

(п. 16.12) и (п. 16.13): 
 

2
2 1 1 2 1 1 2 2 2 2cos( ) sin( ) sinm L m L m L m gε α β ω α β ε β− − − + = − . 

 
А отсюда получаем окончательное выражение для 2ε : 
 

2
1 1 1 1

2
2

sin( ) cos( ) sinL L g

L

ω α β ε β α βε − − − −= .   (п. 16.19)  

 
Следует отметить, что формулы для ускорений (п. 16.14), (п. 16.18), 

(п. 16.19) получились очень сложными для такой простой с виду задачки. 
Движение двойного маятника в общем случае апериодическое и для расчета 
его движения требуются численные методы. Для расчетов в электронной 
таблице, будем использовать столбцы: 

 
A – временя t; 
B – угол отклонения верхнего грузика α; 
C – угол отклонения нижнего грузика β; 
D – угловая скорость верхнего грузика ω1; 
E – угловая скорость нижнего грузика ω2; 
F – угловое ускорение верхнего грузика ε1; 
G – угловое ускорение нижнего грузика ε2; 
H – сила натяжения нижней нити – T2. 

 
Примем для примера L1 = L2 равными полметра. Поскольку отклонения 

должны быть малыми, возьмем начальное отклонение 0,01 (рад). Занесем на-
чальные параметры:  

 
A2 – начальное время 0 (с); 
B2 – начальный угол отклонения верхнего грузика α = 0 (рад); 
C2 – начальный угол отклонения нижнего грузика β = 0,01 (рад); 
D2 – начальная угловая скорость верхнего грузика ω1 = 0 (рад/с); 
E2 – начальная угловая скорость нижнего грузика ω2 = 0 (м/с). 
 
Теперь заносим параметры маятника в ячейки: 
 
I2 – ускорение свободного падения g = 9,815 м/с2. 
J2 – интервал времени t∆  = 0,001 (с). 
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K2 – L1 = 0,5 (м); 
 L2 – L2 = 0,5 (м); 

M2 – m1 = 0,1 (кг); 
 N2 – m2 = 0,5 (кг). 

 
Занесем формулы, как показано в таблице п. 16.1. 

Таблица п. 16.1 
Формулы для расчета двойного маятника 

 
Ячей-
ка 

Формула электронной таблицы 
 

Математическая формула 

A3 =A2+J$2 1n nt t t+ = + ∆  

B3 =B2+(D2+D3)*J$2/2 1 1, 1 1,( ) / 2n n n n tα α ω ω+ += + + ∆  

C3 =C2+(E2+E3)*J$2/2 1 2, 1 2,( ) / 2n n n n tβ β ω ω+ += + + ∆  

D3 =D2+F2*J$2 1, 1 1, 1,n n n tω ω ε+ = + ∆  

E3 =E2+G2*J$2 2, 1 2, 2,n n n tω ω ε+ = + ∆  

H2 
=M$2*N$2*(I$2*COS(B2)*COS(C2-B2) 
+K$2*D2^2*COS(C2-B2)+L2*E2^2)/ 
(M$2+N$2*(SIN(C2-B2))^2) ( )

1 2
2 2

1 2

2 2
1 1 2 2

sin ( )

cos cos( ) cos( )

m m
T

m m

g L L

β α

α β α ω β α ω

= ×
+ −

− + − +
 

F2 
=(H2*SIN(C2-B2)-M$2*I$2*SIN(B2))/ 
M$2/K$2 

2 1
1

1 1

sin( ) sinT m g

m L

β α αε − −=  

G2 
=(K$2*D2^2*SIN(B2-C2)-K$2*F2* 
COS(C2-B2)-I$2*SIN(C2))/L$2 

2
1 1 1 1

2
2

sin( ) cos( ) sinL L g

L

ω α β ε β α βε − − − −=  

 
Проведенные расчеты можно экспериментально проверить с помощью 

фотокамеры, сняв траекторию движения грузиков. Для эксперимента лучше 
подвесить грузики в бифилярные подвесы. 

В качестве экспериментальной исследовательской работы школьникам 
можно предложить найти начальные условия запуска грузиков, при которых 
они будут колебаться почти периодично. 
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Приложение 17.  
Компьютерное моделирование связанных маятников 

 
Для компьютерного моделирования на основе численных методов двух 

связанных маятников (рис. п. 17.1) нужно знать проекции ускорения грузов 
на горизонтальную ось. Они равны [297, 359]: 

1 1 2 1( )x

k g
a x x x

m L
= − − − ;  2 2 1 2( )x

k g
a x x x

m L
= − − − .  

 
Рис. п. 17.1 

К расчету колебаний двух связанных маятников 
 
Для численных расчетов в электронной таблице нам потребуется столбцы: 

A – времени t; 
B – координаты левого грузика 1x ; 
C – координаты правого грузика 2x ; 
D – скорости левого грузика 1υ ; 
E – скорости правого грузика 2υ ; 
F – ускорения левого грузика 1a ; 
G – ускорения правого грузика 2a . 

Примем для примера /g L равным 10 (с-2), а /k m равным 1 (с-2). Поскольку 
отклонения должны быть малыми, возьмем начальное отклонение 1 (см). За-
несем начальные параметры:  

A2 – начальное время 0 (с); 
B2 – начальное смещение левого грузика 1x  = 0,01 (м); 
C2 – начальное смещение правого грузика 2x  = 0 (м); 
D2 – начальная скорость левого грузика 1υ  = 0 (м/с); 
E2 – начальная скорость правого грузика 2υ  = 0 (м/с). 
Теперь заносим параметры маятника в ячейки: 
J2 – интервал времени t∆  = 0,001 (с). 



 419 

K2 – значение /g L = 10 (с-2); 
 L2 – отношение жесткости пружины к массе грузика /k m = 1 (с-2). 

Занесем формулы, как показано в таблице п. 17.1. 
Таблица п. 17.1 

Формулы для расчета двух связанных маятников 
 

Ячейка Формула электронной 
таблицы 

 

Математическая формула 

A3 =A2+J$2 1n nt t t+ = + ∆  

B3 =B2+(D2+D3)*J$2/2 1, 1 1, 1 , 1 1 ,( ) / 2n n x n x nx x tυ υ+ += + + ∆  

C3 =C2+(E2+E3)*J$2/2 2, 1 2, 2 , 1 2 ,( ) / 2n n x n x nx x tυ υ+ += + + ∆  

D3 =D2+F2*J$2 1 , 1 1 , 1 ,x n x n x na tυ υ+ = + ∆  

E3 =E2+G2*J$2 2 , 1 2 , 2 ,x n x n x na tυ υ+ = + ∆  

F2 =-L$2*(B2-C2)-K$2*B2 1 , 1, 2, 1,( / )( ) ( / )x n n n na k m x x g L x= − − −  

G2 =-L$2*(C2-B2)-K$2*C2 2 , 2, 1, 2,( / )( ) ( / )x n n n na k m x x g L x= − − −  

 
Построив для левого маятника график зависимости 1x  от t, получим пе-

риодическое увеличение и уменьшение амплитуды синусоиды [297, 359]. 
Рассмотрев зависимость 2x  от t, можно убедиться, что второй маятник ведет 
себя похожим образом (рис. п. 17.2). Целесообразно сказать школьникам, что 
такое периодическое изменение амплитуды колебаний называется биениями 
[8, 396].  

 

 
 

Рис. п. 17.2 
Колебания связанных маятников 
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Связанные колебания позволяют продемонстрировать, как сильно ме-
няется характер движения в зависимости от начальных условий. Маятники 
можно заставить колебаться синхронно (синфазно). Для этого нужно вначале 
отклонить маятники на одну величину, например, положить 1 2 0,01x x= =  (м) 
(рис. п. 17.3). Когда маятники качаются в фазе, то пружина остается все вре-
мя не натянутой. Следовательно, они просто качаются как два ничем не свя-
занных маятника с периодом 2 /T L gπ= . Подставим наши значения, полу-

чим: 2 3,14159 0,1T = ⋅ ⋅ =1,98691 (с). Численные расчеты дают значение пе-
риода колебаний 1,986 с. Это совпадает с теоретическим значением с учетом 
точности наших расчетов 0,001 с.  

 

 
 

Рис. п. 17.3 
Синфазные колебания связанных маятников 

 
Существует второй способ запустить маятники, чтобы они колебались 

с одной частотой. Если их отклонить в разные стороны на одинаковое рас-
стояние, то в силу симметрии их движение будет одинаковым, то есть как в 
зеркале, средняя точка пружины будет неподвижной (рис. п. 17.4). В этом 
случае говорят, что маятники движутся в противофазе [8, 396]. 

Расчеты показывают, что у маятников изменился период. Он стал равен 
1,813 с. Можно получить формулу для периода в этом случае [297, 359]:  

 
1

2
2

T
k g

m L

π=
+

. 

Для наших начальных условий: /g L = 10 (с-2), /k m = 1 (с-2) период ра-
вен 1,8138 (с). Численные расчеты дают 1,813 с, что совпадает с теоретиче-
ским значением. 
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Рис. п. 17.4 
Колебания связанных маятников в противофазе 

 
Таким образом, можно получить несколько видов (мод) колебаний свя-

занных маятников: биения и два вида колебаний с одной частотой (собствен-
ных колебаний). В качестве самостоятельного задания можно предложить 
школьникам исследовать колебания связанных маятников с грузами разной 
массы. 

Исследование колебаний трех связанных маятников 
Еще больше возможностей для исследования предоставляет система из 

трех связанных маятников (рис. п. 17.5) [8, 396]. Формулы для ускорения 
грузиков будут похожи на ( п. 17.2), но на центральный грузик действует уже 
не одна, а две пружинки [297, 359]: 

 

 
 

Рис. п. 17.5 
Три связанных маятника 
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1 1 2 1( )x

k g
a x x x

m L
= − − − ,  3 3 2 3( )x

k g
a x x x

m L
= − − − , 

2 2 1 2 3 2( ) ( )x

k k g
a x x x x x

m m L
= − − − − − . 

Для расчета движения трех маятников нужно создать электронную таб-
лицу с 13 столбцами: 

 
A – времени t; 
B – координаты левого грузика 1x ; 
C – координаты среднего грузика 2x ; 
D – координаты правого грузика 3x ; 
E – скорости левого грузика 1υ ; 
F – скорости среднего грузика 2υ ; 
G – скорости правого грузика 3υ ; 
H – ускорения левого грузика 1a ; 
I – ускорения среднего грузика 2a ; 
J – ускорения правого грузика 3a . 
 

И еще три ячейки для параметров: 
 

K2 – интервал времени t∆  = 0,001 (с). 
L2 – значение /g L = 10 (с-2);  
M2 – отношение жесткости пружины к массе грузика /k m = 1 (с-2). 
 
Далее нужно задать малое отклонение маятников, например, одинаково 

отклонить три грузика на 0,01 м. Начальные параметры нужно занести в 
ячейки:  

 
A2 – начальное время 0 (с); 
B2 – начальное смещение левого грузика 1x  = 0,01 (м); 
C2 – начальное смещение среднего грузика 2x  = 0,01 (м); 
D2 – начальное смещение правого грузика 3x  = 0,01 (м); 
E2 – начальная скорость левого грузика 1υ  = 0 (м/с); 
F2 – начальная скорость среднего грузика 2υ  = 0 (м/с). 
G2 – начальная скорость правого грузика 3υ  = 0 (м/с). 
 
Осталось занести формулы, как показано в таблице п. 17.2. 
Расчеты показывают, что маятники колеблются синфазно с периодом 

1,986 с, что прекрасно согласуется с предыдущими расчетами. 
Затем рассмотрим случай, когда центральный маятник неподвижен, а 

крайние колеблются в противофазе, т.е. навстречу друг другу.  
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При этом период колебаний уменьшится и составит 1,894 с [297, 359]. 
Аналитически можно получить выражение для периода колебаний маятников 
в противофазе [297, 359]: 

1
2T

k g
m L

π=
+

.  

Подставляем наши данные – /g L = 10 (с-2), /k m = 1 (с-2), период равен 
1,8944 с, что прекрасно согласуется с численными расчетами. 
 

Таблица п. 17.2 
Формулы для расчета движения трех связанных маятников 

 
Ячейка Формула электронной 

таблицы  
 

Математическая формула 

A3 =A2+K$2 1n nt t t+ = + ∆  

B3 =B2+0,5*(E2+E3)*K$2 1, 1 1, 1 , 1 1 ,( ) / 2n n x n x nx x tυ υ+ += + + ∆  

C3 =C2+0,5*(F2+F3)*K$2 2, 1 2, 2 , 1 2 ,( ) / 2n n x n x nx x tυ υ+ += + + ∆  

D3 =D2+0,5*(G2+G3)*K$2 3, 1 3, 3 , 1 3 ,( ) / 2n n x n x nx x tυ υ+ += + + ∆  

E3 =E2+H2*K$2 1 , 1 1 , 1 ,x n x n x na tυ υ+ = + ∆  

F3 =F2+I2*K$2 2 , 1 2 , 2 ,x n x n x na tυ υ+ = + ∆  

G3 =G2+J2*K$2 3 , 1 3 , 3 ,x n x n x na tυ υ+ = + ∆  

H2 =-M$2*(B2-C2)-L$2*B2 1 , 1, 2, 1,( / )( ) ( / )x n n n na k m x x g L x= − − −  

I2 
=-M$2*(C2-B2)-
M$2*(C2-D2)-L$2*C2 

2 , 2, 1,

2, 3, 2,

( / )( )

( / )( ) ( / )

x n n n

n n n

a k m x x

k m x x g L x

= − − −

− − −
 

J2 =-M$2*(D2-C2)-L$2*D2 3 , 3, 2, 3,( / )( ) ( / )x n n n na k m x x g L x= − − −  

 
Существует третий способ привести маятники в движение так, чтобы 

они все колебались с одной частотой [297, 359]. Найти его непросто. Поэтому 
лучше предложить ученикам найти этот способ самостоятельно, и лишь за-
тем дать ответ. Нужно отклонить два крайних грузика на одинаковые углы 
α , а средний грузик – в обратную сторону на угол 2α  (см. рис. п. 17.6). 

Можно найти период получившихся колебаний [297, 359]: 

1
2

3
T

k g
m L

π=
+

.  

Подставляя наши данные – /g L = 10 (с-2), /k m = 1 (с-2), получим 1,7426 с, 
что совпадает с численными расчетами. 
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Рис. п. 17.6 
Колебания связанных маятников 

 
Кроме этого, интересно рассчитать, как будет вести себя система, если 

качнуть только один крайний маятник. Можно задать этот вопрос ученикам 
для самостоятельного исследования, поскольку догадаться до ответа, не про-
водя вычислительного или натурного эксперимента, слишком сложно. Полу-
чаются колебания с периодически меняющейся амплитудой [297, 359].  
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Приложение 18.  
Компьютерное моделирование затухающих колебаний 

 
Рассмотрим простейший пример затухания математического маятника 

в воздухе (рис. п. 18.1) [8, 297, 359, 396]. 

 
 

Рис. п. 18.1 
К расчету затухающих колебаний математического маятника 

 
Ускорение равно [259]: 

sin /xa g mα βυ υ= − − . 

Для численного моделирования в столбцы электронной таблицы будем 
заносить значения: 

A – времени t; 
B – угла отклонения α ; 
C – угловой скорости ω; 
D – скорости движения по окружности υ; 
E – тангенциального ускорения ax. 
Чтобы затухания были заметны, возьмем коэффициент / mβ  равным 

0,16 (м-1) (как у шарика для пинг-понга). Занесем: 
A2 – начальное время 0 (с); 
B2 – начальный угол 0,1 (рад); 
C2 – начальная угловая скорость 0 (рад/с); 
D2 – начальная скорость 0 (м/с); 
J2 – интервал времени t∆  = 0,001 (с); 
K2 – коэффициент / mβ  = 0,16 (м-1); 
L2 – длина маятника L = 1 (м); 
M2 – значение g = 9,815 (м/с2). 
Занесем формулы, как показано в таблице п. 18.1. 
Получается убывающая кривая, похожая на «синусоиду» (рис. п. 18.2) 

[297, 359]. Заметим, что, строго говоря, эта функция не является периодич-
ной, но при малом затухании колебания называют квазипериодичными от ла-
тинского «квази» – «как бы». Можно выделить условный период – время од-
ного качания маятника, т.е. когда маятник возвращается в положения макси-
мального отклонения. 
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Таблица п. 18.1 
Формулы для расчета движения затухающего маятника 

 
Ячейка Формула электронной таблицы  

 
Математическая формула 

A3 =A2+J$2 1n nt t t+ = + ∆  

B3 =B2+0,5*(C2+C3)*J$2 1 10,5( )n n n n tα α ω ω+ += + + ∆  

C3 =D3/L$2 /n n Lω υ=  

D3 =D2+E2*J$2 1 ,n n x na tυ υ+ = + ∆  

E2 =-M$2*SIN(B2)-K$2*D2*ABS(D2) , sin /x n n n na g mα βυ υ= − −  

 
Найдем «период». Из электронной таблицы следует, что он равен – 

2,007 с. Теоретическое значение для незатухающих колебаний: 
2 / 2 3,14159 1/9,815T L gπ= = ⋅ = 2,005 (с), что близко к расчетному значе-

нию. Увеличивая коэффициент / mβ , можно убедиться в том, что колебания 
убывают быстрее. Можно обратить внимание, что период увеличивается, хо-
тя и не сильно. Получается, что период зависит не только от угла отклонения, 
но и от сопротивления воздуха. 

 

 
Рис. п. 18.2 

Затухающие колебания маятника 
 

Расчеты можно проверить экспериментально. При проведении экспе-
римента следует иметь в виду, что затухание вызвано не только силой сопро-
тивления воздуха, но и деформацией нити в месте крепления, поэтому коэф-
фициент / mβ  должен быть достаточно большим. Поэтому следует брать ша-
рик для пинг-понга или воздушный шарик. Период можно измерять с помо-
щью секундомера или цифровой камеры. Если коэффициент / mβ  достаточ-
но большой, то колебания вообще не возникнут [297, 359].  
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Приложение 19.  
Проверка законов Кеплера 

 
Найдем закон движения планет солнечной системы. Поместим в начало 

координат Солнце, а планету – в точку A с координатами x = x0, y = 0. Зада-
дим начальную скорость в направлении перпендикулярном радиусу: υx = 0, 
υy = υ0 (рис. п. 19.1). В Кеплеровском приближении движение планеты про-
исходит в одной плоскости [377], поэтому нам достаточно указать две оси. 

На основании II закона Ньютона и закона всемирного тяготения запи-
шем проекции ускорения [296, 359]: 

3
C

x

m
a G x

r
= − ; 

3
C

y

m
a G y

r
= − .  

В электронной таблице нам потребуется 8 столбцов. 
 
Столбец A – массив времени t. 
Столбец B – массив координат x. 
Столбец C – массив координат y. 
Столбец D – массив проекций скорости xυ . 
Столбец E – массив проекций скорости yυ . 

Столбец F – массив расстояний от планеты до Солнца r. 
Столбец G - массив проекций ускорения xa . 
Столбец H - массив проекций ускорения ya . 

 
 

Рис. п. 19.1 
К построению алгоритма в электронной таблице 

 
Расстояния будем измерять в астрономических единицах (а.е.), а время 

– в годах [296, 359]. Интервал времени (1/1000 года) занесем в ячейку M2. 
Начальные параметры указаны в таблице п. 19.1. Далее запишем в электрон-
ную таблицу формулы, указанные в таблице п. 19.2. Откопируем формулы в 
нижележащие строки и построим траекторию (рис. п. 19.2) [296, 359]. 

Учеников должно обескуражить, что на экране получается не эллипс, а, 
скорее, спираль. Для объяснения полученного результата нужно еще раз на-
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помнить ученикам, что численные методы всегда приближенные. Неточность 
вычислений привела к тому, что траектория получилась незамкнутой. Для 
увеличения точности нужно уменьшить интервал времени до 0,0001 года.  

 
Таблица п. 19.1 

Начальные условия для круговой орбиты 
 

Переменная Ячейка  Значение 
t A2 0 
x B2 1 
y C2 0 
υx D2 0 
υy E2 6,282 
∆t M2 0,001 

CG m  L2 39,47 

 
Таблица п. 19.2 

Формулы для проверки I закона Кеплера 
 

Ячейка Формула электронной таблицы  Математическая  
формула 

A3 =A2+M$2 1n nt t t+ = + ∆  

B3 =B2+0,5*(D2+D3)*M$2 ( )1 , 1 ,0,5n n x n x nx x tυ υ+ += + + ∆  

C3 =C2+0,5*(E2+E3)*M$2 ( )1 , 1 ,0,5n n y n y ny y tυ υ+ += + + ∆  

D3 =D2+G2*M$2 , 1 , ,x n x n x na tυ υ+ = + ∆  

E3 =E2+H2*M$2 , 1 , ,y n y n y na tυ υ+ = + ∆  

F2 = SQRT(B2^2+C2^2) 2 2
n n nr x y= +  

G2 =-M$2*B2/F2^3 3
, /x n C n na G m x r= −  

H2 =-M$2*C2/F2^3 3
, /y n C n na G m y r= −  

 
Найдем период обращения при этом интервале времени. Координата y 

становится положительной (0,0005) в 10031 строке. То есть, период составля-
ет 1,0029 года. Хотя и близко к ожидаемому значению, но все же больше го-
да. Орбита получается незамкнутой – Земля вернулась не в точку x = 1 а.е., а 
в точку x = 1,004 а.е. Получилось, что вычисления с выбранным интервалом 
времени дали погрешность в 0,5%. 

Таким образом, расчеты показали, что Земля обращается по круговой 
орбите. Это должно вызвать вопросы у учеников, ведь орбита Земли должна 
быть эллипсом. Так получилось, потому что мы в качестве начальных пара-
метров взяли средние значения расстояния до Солнца и орбитальной скоро-
сти Земли. Чтобы получить эллиптическую орбиту, нужно занести в ячейку 
B2 минимальное расстояние (0,987 а.е.), а в ячейку E2 – максимальное значе-
ние скорости 6,37 а.е./год (30,2 км/с) [377]. Тогда получится эллипс с иско-
мым эксцентриситетом.  
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Рис. п. 19.2  
К решению задачи с помощью электронной таблицы 

 
Однако этот эллипс мало отличается от окружности. Чтобы убедиться, 

что планеты обращаются по эллипсу, возьмем значение начальной скорости 
побольше, например, 7 а.е./год. 

Найдем период. Координата y становится положительной (0,0004) в 
15176 строке. То есть, период составляет 1,5174 года. При этом планета вер-
нулась не в точку x = 1, а в точку x = 1,002. Эту планету уже лучше не назы-
вать Землей, поскольку мы уже не моделируем движение Земли, а проверяем 
законы Кеплера. Орбита получилась вытянутой, но нам еще нужно доказать, 
что это – эллипс. Для этого нужно посчитать сумму расстояний от точек ор-
биты до фокусов. Координаты первого фокуса – Солнца мы знаем (0, 0). Воз-
никает вопрос: как найти координаты второго фокуса? 

Если ученики сами не сообразят, как это сделать, то можно, например, 
провести следующие рассуждения [296, 359]. Расстояние от первого фокуса 
(точка O на рис. п. 19.1) до ближайшей точки траектории A равна x0, т.е. 1 а.е. 
Определим размер большой оси. Для этого нужно в электронной таблице 
найти xС, где координата y становится отрицательной. Это происходит в 7578 
строке. Координата xС = -1,6395 а.е. Таким образом, большая ось AC  равна 

2,6395 а.е. В силу симметрии эллипса второй фокус отстоит от точки C также 
на расстоянии 1 а.е. Тогда координата x второго фокуса xB = -0,6395 а.е. Зане-
сем координату xB в ячейку K2. 

Поскольку нам известны координаты обоих фокусов, то мы можем по-
считать сумму от каждой рассчитанной координаты траектории до фокусов. 
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Выделим для этой цели один из зарезервированных столбцов таблицы. Пусть 
в столбце I будет сумма расстояний от точек эллипса до фокусов. Посчитаем 
сумму расстояний до фокусов. Расстояние до первого фокуса – Солнца мы 
уже вычислили. Это – столбец F. Расстояние до второго фокуса вычислим по 
теореме Пифагора. Занесем в электронную таблицу формулу, как показано в 
таблице п. 19.3. 

 
Таблица п. 19.3 

Формулы для проверки эллиптичности орбиты 
 
Ячейка Формула электронной таблицы  Математическая  

формула 

I2 =F2+SQRT((B2-K$2)^2+C2^2) ( )22 2 2
n n n n B nL x y x x y= + + − +  

 
Построим график зависимости значений в столбце I от времени или 

проанализируем значения непосредственно в таблице. Сумма меняется в 
пределах от 2,638 а.е. до 2,644 а.е., т.е. с точностью 0,2%, что укладывается в 
нашу погрешность 0,5%. Следовательно, орбита планеты – это эллипс с точ-
ностью 0,2%.  

Таким образом, мы получили первый закон Кеплера из закона всемир-
ного тяготения. На рис. п. 19.3 показан вид электронной таблицы и вид вы-
численной орбиты.  

 

 
 

Рис. п. 19.3 
Эллиптическая орбита 

 
Далее можно предложить школьникам выполнить еще одно вычисле-
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ние, которое будет нужно в дальнейшем – вычислим эксцентриситет этого 
эллипса. Это сделать несложно, поскольку мы уже вычислили, что большая 
ось равна 2,6395 а.е., а расстояние между полюсами равно 0,6395 а.е. Разде-
лив одно на другое, получим e = 0,242. 

Теперь посмотрим еще одно значение в электронной таблице. Найдем 
координаты точки D – пересечение орбиты с осью y (рис. п. 19.1). Для этого 
определим, когда координата x станет почти равной нулю. Строка №2634: 
x = 0,0001; y = 1,242. Получился интересный факт: если у координаты y точки 
D отбросить единицу, то получится значение эксцентриситета.  

В качестве самостоятельного упражнения для закрепления материала 
можно попросить рассчитать орбиту, задав начальную скорость, например, 
8 а.е./год. Поскольку потребуется большое число строк, то можно предло-
жить школьникам увеличь шаг времени до 0,0002 (года).  

У них должен получиться следующий результат. Координата y стано-
вится положительной (0,001) в 21596 строке. Период составляет 4,3188 года. 
При этом планета возвращается в точку x=1,003. Координата y становится 
отрицательной в 10772 строке. Координата xС = -4,3021 а.е. Большая ось рав-
на 5,3021 а.е., а координата второго фокуса xB = -3,3021 а.е. Подставляя это 
значение в ячейку K2, получим, что сумма расстояний до фокусов в столбце I 
меняется от 5,295 до 5,311 а.е., т.е. орбита является эллипсом с точностью 
две десятых процента. Эксцентриситет равен: e = 3,3021/5,3021 = 0,62. Заме-
тим, что орбита пересекает ось y в строке №1414, координата y = 1,62. Мы 
видим опять ту же закономерность: если отбросить единицу, то получится 
значение эксцентриситета [296, 359]. Почему так получается, будет объясне-
но в Приложении 20. 

 
Второй закон Кеплера 
Второй закон Кеплера определяет изменение скорости планеты. На 

круговой орбите ее скорость постоянна, а на эллиптической меняется по сле-
дующему закону. 

Радиус-вектор, соединяющий Солнце и планету, за равные промежут-
ки времени заштриховывает равные площади (рис. п. 19.4) [109, 377, 465]. 
 

 
 

Рис. п. 19.4 
Пояснение ко II закону Кеплера 
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Поскольку понятие радиуса-вектора может быть школьникам незнако-
мо и сложно для восприятия, то для наглядности можно говорить о нитке или 
резинке, соединяющей Солнце и планету. 

Для проверки II закона Кеплера надо вычислить площадь фигуры, за-
штриховываемой радиус – вектором. Пусть Солнце находится в точке O, пла-
нета в точке A и скорость планеты направлена вдоль линии AB (рис. п. 19.5) 
[296, 359]. Заметим, что для круговой орбиты скорость перпендикулярна 
радиусу, но у эллипса касательная не обязательно перпендикулярна линии, 
соединяющую точку и фокус [219]. 

 

 
 

Рис. п. 19.5 
Нахождение площади, заштриховываемой радиус вектором 

 
Рассмотрим малый промежуток времени t∆ , и будем считать, что пла-

нета двигалась это время равномерно прямолинейно и прошла путь AB, то 
есть нужно вычислить площадь треугольника OAB (рис. п. 19.5). Нам извест-
ны координаты точек O и A, а координаты точки B можно найти по схеме 
Эйлера: 

B A xx x tυ= + ∆ , B A yy y tυ= + ∆ .  

Теперь можно вычислить площадь SOAB (рис. п. 19.5). Если к площади 
треугольника OAC прибавить площадь трапеции ACDB и вычесть площадь 
треугольника OBD, то получится SOAB. Площадь треугольника OAC равна 

/ 2 / 2A AAC OC y x= . Площадь трапеции ACDB равна: 

( ) ( )( )/ 2 / 2A B B AAC BD CD y y x x+ = + − .  

Площадь треугольника OBD равна: / 2 / 2B BBD OD y x= . 

Тогда: 
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SOAB = ( )( )/ 2 / 2 / 2A A A B B A B By x y y x x y x+ + − −  = ( ) / 2A B B Ay x y x− .  

Здесь у школьников может возникнуть непонимание. Получается, что 
если A B B Ay x y x< , то площадь треугольника отрицательна, а площадь отри-
цательной быть не может. Так получилось, потому что мы посчитали 

( )B ACD x x= − . А ведь Ax  может быть правее Bx , тогда B Ax x−  будет отри-

цательно. Поэтому в формуле для площади правильно писать модуль [296, 
359]: 

SOAB = / 2A B B Ay x y x− .  

Подставляя формулы для координат xB и yB, получим: 

SOAB = ( ) ( ) / 2A A x A y Ay x t y t xυ υ+ ∆ − + ∆ = / 2A x A yt y xυ υ∆ −  

Воспользуемся созданной электронной таблицей (таблицы п. 19.1 – 
п. 19.3) и внесем в нее полученную формулу в свободный столбец J, как по-
казано в таблице п. 19.4 (оператор «ABS» означает модуль числа). 

 
Таблица п. 19.4 

Расчет площади, заштрихованной радиус-вектором 
 

Ячейка Формула электронной табли-
цы  

Математическая  
формула 

J2 =ABS(C2*D2 - B2*E2)*M$2/2 / 2A x A yS y x tυ υ= − ∆  

 
Откопировав формулу в нижележащие строки, мы получим, что значе-

ние площади меняется от 8,000⋅10-3 до 8,015⋅10-3 (а.е.2). То есть, II закон Кеп-
лера соблюдается с точностью 0,2%. В качестве самостоятельного здания 
можно предложить школьникам проверить выполнение II закона Кеплера для 
движения планеты с начальной скоростью 7 а.е./год. 

 
Третий закон Кеплера 
Третий закон Кеплера связывает периоды обращения планет и их рас-

стояния от Солнца. Поскольку орбиты планет эллиптические, то в законе го-
ворится о больших осях орбит. 

Квадраты периодов обращения планет вокруг Солнца относятся как 
кубы больших осей эллипсов [109, 377, 465]. 

Следует заметить, что проверка III закона Кеплера для круговых орбит 
является стандартной школьной задачей [465].  

Проверку третьего закона Кеплера можно осуществить с уже состав-
ленной электронной таблицей. Рассмотрев несколько орбит с разными точ-
ками «старта» и разными начальными скоростями тел, можно составить таб-
лицу п. 19.5.  

 
 
 



 434 

Таблица п. 19.5 
Проверка III закона Кеплера 

 
Большая ось 

a (а.е.) 
Период 
T (год) 

a3 T2 a3/T2 

2 1 8 1 8 
2,64 1,52 18,4 2,3 8 
5,30 4,32 148,9 18,66 7,98 

 
Значения в последнем столбце одинаковы с точностью до нашей по-

грешности 0,5%. В качестве самостоятельного задания можно предложить 
школьникам выбирать любые начальные параметры. Однако нужно предос-
теречь, что начальные скорости не должны быть слишком большими, иначе 
планеты могут улететь и не вернуться (т.е. орбиты могут стать гиперболиче-
скими). Можно также предложить провести исследование: при каких скоро-
стях не удается получить замкнутый эллипс. Это позволит плавно перейти к 
теме о движении небесных тел по параболическим и гиперболическим орби-
там. 
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Приложение 20.  
Движение по параболическим и гиперболическим траекториям,  

проверка II закона Кеплера 
 
Поскольку проблемное обучение предполагает, что вначале изложения 

материала должен быть заинтересовавший школьников вопрос, то их можно 
подвести к обсуждению проблемы: мы получили справедливость трех зако-
нов Кеплера из закона всемирного тяготения. Можно ли, наоборот, получить 
закон всемирного тяготения из законов Кеплера? Нужно заметить, что закон 
всемирного тяготения является более общим законом – он позволяет рассчи-
тывать движение небесных тел, которые законы Кеплера не описывают. За-
коны Кеплера ничего не говорят о движении гостей солнечной системы – 
комет, которые, единожды залетев к нам, никогда больше не вернутся.  

Для получения незамкнутой траектории зададим телу на орбите Земли 
начальную скорость 10 а.е./год. Используя уже созданную электронную таб-
лицу, получим форму орбиты (рис. п. 20.1) [296, 359]. Это – участок гипербо-
лы. 

 
 

Рис. п. 20.1 
Гиперболическая орбита 

 
Чтобы доказать, что траектория имеет гиперболический вид, нужно, 

прежде всего, определить, какую линию мы называем гиперболой. Сущест-
вует несколько способов задать гиперболу [219]. Целесообразно дать общее 
определение трех фигур: гиперболы, параболы и эллипса [296, 359]. 

Гипербола, парабола и эллипс – это кривые, которые задаются точкой, 
называемой фокусом и прямой, называемой директрисой, при этом расстоя-
ние от каждой точки кривой до фокуса в e раз больше расстояния от той же 
точки до директрисы, где e – постоянная величина, называемая эксцентриси-
тетом. При этом у гиперболы e больше единицы, у параболы e равен едини-
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це, а у эллипса меньше единицы [377]. 
Данное определение проиллюстрировано на рис. п. 20.2. Пусть у нас 

задан фокус – точка O и директриса BC. Тогда парабола – это множество всех 
точек F, таких что OF FG= . Гипербола – это множество всех точек D, та-

ких что / 1OD DE e= >  и эллипс – это множество всех точек K, таких что 

/ 1OK KM e= < . 

 
Рис. п. 20.2 

К определению эллипса, параболы и гиперболы 
 
Чтобы исследовать форму рассчитанной орбиты, нужно найти фокус и 

директрису. С фокусом проблем не возникает, поскольку в фокусе гипербо-
лической и параболической орбит находится Солнце, которое целесообразно 
поместить в начало координат. Осталось найти положение директрисы и зна-
чение эксцентриситета [296, 359]. 

Пусть начало координат (точка O на рис. п. 20.3) является фокусом ис-
следуемой кривой. Ось x является осью симметрии, директриса будет пер-
пендикулярна ей, а точка начала расчета траектории A будет вершиной ги-
перболы (параболы, эллипса). Пусть директриса пересекает ось x в точке C. 
Тогда расстояние от вершины до директрисы равно AC . Из определения 

эксцентриситета /e OA AC= .  

Возьмем еще точку на кривой – ее пересечение с осью y (точка B). Вос-
становим из B перпендикуляр на директрису BD . Тогда, по определению 
эксцентриситета /e OB BD= . 

Отсюда: ( )OB e BD e AC OA OA e OA= = + = + . Преобразуем: 

( ) /e OB OA OA= − . 

Таким образом, получив из электронной таблицы расстояние OB, можно вы-
числить эксцентриситет и расстояние от точки A до директрисы: 

/ .AC OA e=  



 437 

 
Рис. п. 20.3 

К вычислению эксцентриситета у эллипса, параболы и гиперболы 
 

Теперь можно приступить к анализу формы орбиты при начальной ско-
рости 10 а.е./год. Найдем пересечение с осью y. Ближе всего к нулю в 
столбце B (координата x) находится значение в строке №3232 [296, 359]: 
B3232 = 0,0001. Значение координаты y считаем из столбца C: С3232 = 2,533. 
Следовательно, эксцентриситет равен 2,533 – 1 = 1,533. Расстояние от A до 
директрисы равно 1/1,533 = 0,6523. Значит, она пересекает ось x в точке 
1,6523. Запишем в столбец I отношение расстояний от точек орбиты до фоку-
са к расстоянию до директрисы, как показано в таблице п. 20.1. 

Таблица п. 20.1 
Проверка III закона Кеплера 

 
Ячейка Формула электронной таблицы  Математическая  

формула 

I2 =SQRT(B2^2+C2^2)/ABS(B2-1,6523) 2 2 / 1,6523e x y x= + −  

 
Откопировав ее в нижележащие строки, мы получим, что отношение 

расстояний меняется от 1,53304 до 1,53325. Таким образом, (в рамках по-
грешности) орбита является гиперболической, и Солнце лежит в ее фокусе. 

Полезно сделать школьникам маленькое уточнение. Гипербола состоит 
из двух ветвей, (график функции y = 1/x). Комета же движется только по од-
ной ветви, поэтому говорить, что орбита является гиперболой немного не-
точно, лучше говорить, что орбита является гиперболической [296, 359, 377]. 

Школьникам может быть интересным, почему четыре столь непохожих 
кривых; круг, эллипс, парабола и гипербола оказались в одной цепочке. Если 
есть время, то можно рассказать, что все четыре кривые с древнейших вре-
мен известны в математике как виды конического сечения [219, 377]. 

Далее логика исследования требует изучения параболической траекто-
рии. Как найти скорость, при которой орбита из эллипса становится парабо-
лой? При увеличении начальной скорости эллипс все более вытягивается, 
время увеличивается. Как узнать, траектория стала параболической или про-
сто не хватает строк, чтобы планета вернулась в исходную точку? 

Самым простым способом является нахождение скорости, при которой 
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эксцентриситет орбиты равен единице, т.е. скорости, при которой орбита бу-
дет пересекать ось y в точке y = 2 а.е. Лучше оставить эту задачу в качестве 
частично-поисковой [296, 359]. 

Исследование справедливости II закона Кеплера для гиперболиче-
ских и параболических траекторий 

Поскольку в составленной ранее электронной таблице уже занесена 
формула для расчета площади, заштриховываемой радиус-вектором при 
движении планеты, то можно проверить, выполняется ли II закон Кеплера 
для гиперболических и параболических траекторий. 

Для этого можно, например задать в ячейке E2 значение начальной 
скорости 12 (а.е./год). Интервал времени оставим t∆ = 0,0001 год. Площадь 
меняется от 6,000 до 6,001. Значит, II закон Кеплера в рамках нашей точно-
сти выполняется и для гиперболических орбит.  

В качестве частично-поисковой задачи можно предложить школьникам 
проверить справедливость II закона Кеплера для нескольких гиперболиче-
ских орбит, а также для параболической орбиты (значение начальной скоро-
сти для земной орбиты – 8,885 а.е./год). 

Таким образом, используя численные методы, можно из закона все-
мирного тяготения получить справедливость законов Кеплера, показать, что 
при больших скоростях небесные тела движутся по параболическим и гипер-
болическим орбитам, а также показать справедливость II закона Кеплера для 
параболических и гиперболических орбит.  

При работе со школьниками 8-го класса можно перейти к следующему 
разделу, а со школьниками 9-го класса и старше, которые уже знают закон 
сохранения энергии, можно проанализировать справедливость закона сохра-
нения энергии для небесных тел и вывести на его основании значение пара-
болической и II космической скоростей. 

Исследование справедливости закона сохранения энергии 
Механическая энергия складывается из потенциальной и кинетической. 

Изменение кинетической энергии равно 2 2
2 1/ 2 / 2m mυ υ− , где 1υ  и 2υ  – на-

чальная и конечная скорости планеты. Сложнее посчитать изменение потен-
циальной энергии. Поскольку сила гравитации меняется с расстоянием, нель-
зя пользоваться формулой, что изменение потенциальной энергии равно mgh. 

Ученики 9-го класса (и младше) не могут получить аналитическую 
формулу для расчета потенциальной энергии. Ученики 10 класса могут про-
вести аналогию с потенциалом точечного заряда [466]. Поэтому можно дать 
готовую формулу и предложить проверить ее правильность численно. 

Сначала нужно обратить внимание, что если планета движется по ок-
ружности вокруг Солнца, сила притяжения Солнца работу не совершает. Да-
лее школьникам предлагается формула для проверки закона сохранения ме-
ханической энергии. Если планета находится на расстоянии 1r  от Солнца, то 
для перемещения ее на расстояние 2r  сила притяжения Солнца должна со-
вершить работу:  
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2 1

1 1
CA G m m

r r

 
= − 

 
, 

 где mС и m – массы Солнца и планеты.  
Для проверки этой формулы можно воспользоваться созданной элек-

тронной таблицей, где рассчитана траектория движения небесного тела, и из-
вестна скорость в каждой ее точке. Поскольку мы рассматриваем модель, в 
которой учитывается взаимодействие планеты только с Солнцем, но не с 
другими планетами, то изменение кинетической энергии планеты равно из-
менению ее потенциальной энергии: 

2 2
2 1

2 1

1 1
/ 2 / 2 Cm m G m m

r r
υ υ  

− = − 
 

. 

Таким образом, для любого положения планеты rn величина: 
2 / 2 /n C nC G m rυ= −      (п. 20.1) 

должна быть постоянной.  
Используем в предыдущей электронной таблице свободный столбец K 

для вычисления величины C, как показано в таблице п. 20.2. 
Таблица п. 20.2 

Проверка закона сохранения энергии 
 

Ячейка Формула электронной таблицы  Математическая  
формула 

K2 =(D2^2+E2^2)/2-L$2/F2 ( )2 2
, , / 2 /x n y n C nC Gm rυ υ= + −  

 
Откопировав формулу в нижележащие ячейки, мы получим, что значе-

ние C меняется от 10,53 до 10,54, т.е. остается постоянной в пределах нашей 
точности. Заметим, что физический смысл величины C – это механическая 
энергия планеты, деленная на ее массу [296, 359]. Поскольку масса планеты 
постоянна, то и энергия планеты не изменяется в пределах точности вычис-
лений применяемого алгоритма.  

Расчет II космической скорости 
Перейдем к вычислению значения II космической (параболической) 

скорости. II космическая скорость определяется, как минимальная скорость, 
которую необходимо сообщить телу, чтобы оно преодолело притяжение Зем-
ли и улетело бесконечно далеко [465]. Соответственно III космическая ско-
рость позволяет телу преодолеть силу притяжения Солнца.  

Таким образом, при движении по параболической траектории, кинети-
ческой энергии тела, находящегося на расстоянии 0r  от Солнца должно хва-
тить, чтобы улететь в бесконечность. Запишем закон сохранения энергии: 

2 2
0 0/ 2 / / 2 /C CC Gm r Gm rυ υ∞ ∞= − = − ,  (п. 20.2) 

где υ∞  – это скорость бесконечно удаленного небесного тела. 
Для наших расчетов r∞  должно быть достаточно велико, чтобы можно 

было пренебречь слагаемым /CGm r∞ . Тогда формула (п. 20.2) примет вид: 
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2 2
0 0/ 2 / / 2CC Gm rυ υ∞= − = .    (п. 20.3) 

Если кинетическая энергия будет стремиться к нулю, то получится па-
раболическая траектория. Выражение (п. 20.3) для параболической траекто-
рии примет вид: 

2
0 0/ 2 / 0CC Gm rυ= − = .  

Отсюда параболическая скорость равна: 

0 02 /CGm rυ = . 

Таким образом, получилось, что параболическая скорость в 2  раз 
больше скорости, при которой планета движется по окружности [377].  

Получив этот результат, целесообразно рассчитать движение тела с па-
раболической скоростью. Школьники уже составляли электронную таблицу 
для движения Земли по круговой орбите со скоростью 6,283 а.е./год. Можно 
занести в ячейку E2 значение начальной скорости 6,283 2⋅ = 8,885 (а.е./год), 
и получить график траектории (рис. п. 20.4).  

 

 
 

Рис. п. 20.4 
Параболическая орбита 

 
С виду, конечно, сложно определить, эта траектория параболическая 

или гиперболическая. Вычислим эксцентриситет. Орбита пересекает ось ор-
динат при значении y = 2. Следовательно, эксцентриситет равен единице. Та-
ким образом, получившаяся траектория – параболическая. Заметим, что в 
столбце K значения величины C близки к нулю. 

В качестве самостоятельного задания можно предложить школьникам 
рассчитать, какую нужно задать скорость спутнику вблизи поверхности Зем-
ли, чтобы он навсегда покинул Солнечную систему (III космическая ско-
рость). 
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Приложение 21.  
Компьютерные расчеты дифракционных картин  

от простейших объектов 
 

Обычно явления интерференции и дифракции изучаются только в 11-м 
классе школ с физико-математическом профилем. Вместе с тем, научить рас-
считывать дифракционные и интерференционные картины можно даже ода-
ренных школьников 8-го класса. Именно в этом классе изучается геометри-
ческая оптика, а также дается представление о тригонометрических функци-
ях, необходимых для дальнейших расчетов. Поскольку часов на изучение 
этого материала в программе не предусмотрено, это можно сделать на фа-
культативных занятиях. 

Можно рекомендовать рассказывать о методах расчета дифракционных 
картин по следующей схеме. 

1. Начинать изучение дифракции нужно с объяснения волновой приро-
ды света. Обычно школьники к 8-у классу уже наслышаны про электромаг-
нитные волны и про то, что свет является электромагнитной волной. Школь-
никам нужно дать способ описания волны. Разумеется, невозможно выводить 
формулы электромагнитной волны из уравнений Максвелла, которые далеко 
выходят за рамки школьной программы. Здесь можно провести аналогию с 
распространением механических волн на воде или в упругом шнуре.  

Опыт показывает, что уравнение бегущей волны в аналитическом виде: 

0 0sin( 2 / )y y t xω π λ ϕ= − ⋅ + ,  
плохо усваивается школьниками, которые только-только начали изучать три-
гонометрические функции. Поэтому имеет смысл использовать векторные 
диаграммы. 

Описание волны начинается с описания колебания. Обычно к 8-у клас-
су школьники уже знают функции синус и косинус, поэтому удобно предста-
вить механическое колебание в виде векторной диаграммы – как проекцию 
на ось x равномерно вращающегося радиус-вектора (рис. п. 21.1, слева). 
Важно подчеркнуть, что наблюдение за колебанием мы можем начать в про-
извольный момент времени. При этом в зависимости от того, в какой момент 
времени мы начнем наблюдение за колебанием, у нас будут различные на-
чальные углы 1ϕ  между радиус-вектором и осью x. Поскольку школьники (а 
зачастую и студенты) часто путаются в этом вопросе, необходимо много-
кратно подчеркнуть, что угол 1ϕ  не связан с направлением распространения 
волн или с еще какими-нибудь пространственными углами, а является лишь 
математическим приемом описания колебаний, и определяется началом от-
счета времени. 

2. Затем можно вводить понятие волны, как распространения колеба-
ний. Поскольку школьники много раз видели волны на воде, то синусоидаль-
ный вид волны они воспринимают как известный экспериментальный факт. 
Понятие скорости волны и длины волны также обычно не вызывает трудно-
стей. Школьникам достаточно пояснить, что если между точками расстояние 
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равно длине волны, то они колеблются в фазе (фаза изменилась на 2π  ради-
ан). Поэтому школьники без особых усилий воспринимают факт, что началь-
ный угол 1ϕ  колебаний меняется по закону: 1 1( ) (0) 2 /x xϕ ϕ π λ= − ⋅  (надо не-
сколько раз пояснить школьникам, что знак «–» означает, что идет запазды-
вание фазы, а не опережение).  

3. Далее, по аналогии с механической волной можно ввести описание 
электромагнитной (световой) волны, у которой меняется электрическое поле 
(E). Естественно, возникает вопрос: как эту величину измерять. Здесь прихо-
дится без доказательства объяснить школьникам, что интенсивность света 
пропорциональна квадрату электрического поля: 2~I E . 

4. Далее необходимо объяснить принцип Гюйгенса-Френеля. 
Начинать рассказ можно с формулировки принципа Гюйгенса для опи-

сания распространения механических волн, например, волн на воде. Школь-
ники обычно охотно откликаются на обсуждение вопроса: «почему от квад-
ратного кирпича на воде образуется не квадрат, а круг»? При наличии доста-
точного времени можно показать школьникам построения Гюйгенса для от-
ражения и преломления световых волн на границе двух сред [465]. Однако 
можно и не углубляться в этот вопрос, а сразу формулировать принцип Гюй-
генса-Френеля – интенсивность света определяется интерференцией вторич-
ных источников волны. 

5. Наиболее сложная часть состоит в объяснении явления интерферен-
ции. Прежде всего, можно объяснить, что если два колебания приходят в 
противофазе, то они гасятся, а если в фазе, то они суммируются. Затем нужно 
научить школьников складывать колебания с произвольной разностью фаз. 
Для этого используется векторная диаграмма и правило, что проекция суммы 
векторов равна сумме проекций векторов (рис. п. 21.1). 

 

   
Рис. п. 21.1 

Иллюстрация сложения двух колебаний 
 

Аналогично, если интерферируют много волн, то вектора складывают-
ся, как показано на рис. п. 21.2.  

Из рис. п. 21.2 видно, что проекции суммарного вектора можно вычис-
лить по формулам: 
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Тогда интенсивность света будет пропорциональна: 2 2 2~ x yI E E E= + . 

 

 
Рис. п. 21.2 

Сложение нескольких колебаний 
 

6. После того, как даны теоретические основы дифракции, можно рас-
считать дифракционную картину от конкретного объекта. Проще всего рас-
считать дифракцию от щели.  

Расчет дифракции от щели 
Пусть плоская световая волна (луч от лазерной указки) падает на узкую 

щель шириной b. Представим щель как большое число (N) вторичных источ-
ников света. В соответствии с принципом Гюйгенса-Френеля интенсивность 
света в точке A определяется, как результат интерференции лучей от этих 
вторичных источников (рис. п. 21.3).  

 

 
Рис. п. 21.3 

Дифракция на щели 
 
Для расчета длины пути il , проходимой волной от вторичного источ-

ника света до точки A на экране, достаточно знать теорему Пифагора: 
2 2( / 2 )i il L b y x= + + − ,  
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где iy – расстояние от левого края щели до вторичного источника света. Раз-
ность фаз волн, приходящих в точку A экрана, можно вычислить по формуле: 

2 /i ilϕ π λ= ⋅ . Чтобы не возникла большая ошибка при округлении, можно из 

il  вычитать L. Тогда фаза будет вычисляться по формуле: 

( )( )222
/ 2i iL b y x L

πϕ
λ

= + − + − − .  

Рассмотрим для примера расчет дифракционной картины при следую-
щих условиях: ширина щели b = 0,01 мм, расстояние от щели до экрана – 
0,5 м, длина волны света – 650 нм (типичная длина волны для «красной» ла-
зерной указки), число разбиений щели на вторичные источники N = 1000. 
При указанных условиях расстояние между источниками будет 10 нм, что 
много меньше длины волны, если брать, например, N = 50, то расстояние бу-
дет 200 нм, что уже сравнимо с длиной волны и вычисления дадут искажен-
ную картину. Для построения графика зависимости интенсивности от коор-
динаты экрана будем идти с шагом x∆ =  1 мм. 

Откроем электронную таблицу. В первую строку будем заносить на-
звание параметров, а во вторую – параметры, указанные в таблице п. 21.1, 
третью строку оставим пустой, в B4 занесем значение x – расстояние от цен-
тра картинки до точки наблюдения. Поскольку картинка симметрична, мож-
но начать с x = 0. 

Ячейки A6–A1005 отведем для расчета координат iy . В ячейку A6 за-
несем координату крайнего (с левого края) вторичного излучателя. Можно 
было бы считать, что он находится на левом крае щели (т.е. 1 0y = ), но точнее 
принять, что он расположен в середине первого интервала, т.е. его координа-
та 1 / 2000y b= . Занесем в ячейку A7 формулу, как показано в таблице п. 21.2.  

 
Таблица п. 21.1 

Первый шаг создания электронной таблицы 
 

Ячейка Параметр Значение 
A2 Ширина щели, b (мм) 0,01 
B2 Расстояние до экрана, L (мм) 500 
C2 Длина волны света, λ (мм) 0,00065 

D2 
Интервал между рассчитываемыми 
точками, x∆  (мм) 1 

B4 
Координата первой наблюдаемой 
на экране точки, x (мм) 

0 

 
Таблица п. 21.2 

Формулы для определения координат yi 
 

Ячейка Формула электронной таб-
лицы 

Математическая формула 

A6 =$A$2/2000 1 / 2000y b=  

A7 =A6+$A$2/1000 1 /1000i iy y b+ = +  
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Копируем формулы из ячейки A7 в ячейки A8–A1005. Для этого нужно 

выделить ячейку A7 и подвести курсор к ее нижнему правому. Курсор при 
этом превратится в жирный крест. Затем надо нажать на левую кнопку мыши 
и, не отпуская кнопку, перетащить курсор к ячейке A1005, после чего отпус-
тить кнопку мыши. Ячейки A6–A1005 при этом заполнятся значениями от 
0,000005 ( 1 / 2000y b= ) до 0,009995 ( 1000 1999 / 2000y b= ). 

Для расчета интенсивности в первой точке будем использовать ячейки 
B5–B3005, как показано в Таблице п. 21.3.  

Таблица п. 21.3 
Второй шаг создания электронной таблицы 

 
Ячейка Формула электронной 

 таблицы 
Математическая формула 

B6 
=2*3,14159265359*(($B$2^2+(-
$A$2/2+ $A6-B$4)^2)^0,5-
$B$2)/$C$2 

( )222
/ 2i iL b y x L

πϕ
λ
 = + − + − − 
 

 

B1006 =SIN(B6) 0 sinyi iE E ϕ=  

B2006 =COS(B6) 0 cosxi iE E ϕ=  

B5 
=((СУММ(B1006:B2005))^2+ 
(СУММ(B2006:B3005))^2) 
/1000000 

2 2~ x yI E E+ =

2 2

1 1
0 2

cos sin
N N

i i
i iE

N

ϕ ϕ
= =

   +   
   
∑ ∑

 

 
При составлении электронной таблицы нужно иметь в виду, что в при-

веденных расчетах интенсивность – величина относительная, поэтому можно 
принять любое значение величины E0. В нашем примере E0 равно единице. 
Максимальная интенсивность равна 2

0( )N E⋅ . Поэтому для нормировки по-
лученная сумма делится на N2. 

Далее нужно копировать формулы из ячейки B6 в ячейки B7–B1005, из 
B1006 в B1007–B2005, из B2006 в B2007–B3005. Таблица заполнится значе-
ниями как показано на рис. п. 21.4. В ячейке B5 появится значение 1 – интен-
сивность в центре экрана (в относительных единицах).  

Меняя координату x в ячейке B4 можно получить интенсивность в лю-
бой точке экрана. Чтобы не строить зависимость вручную, нужно занести 
еще формулу в ячейку C4, как показано в Таблице п. 21.4. 

Далее нужно откопировать ее в ячейки D4-DZ4 (или далее). Затем на-
ступает самый сложный момент в копировании формул. Нужно с помощью 
курсора и клавиши «Shift» выделить ячейки B5–B3005 и также откопировать 
их до столбца DZ или далее. Осталось построить график (точечную диаграм-
му). В ячейки A4 и A5 можно занести название осей. В результате получится 
картина как показано на рис. п. 21.5.  

Теперь у школьников появились широкие возможности исследования 
дифракционной картины в зависимости от размера щели, расстояния до эк-
рана и длины волны падающего света. Если вычисления производить с по-
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мощью языка программирования, можно, задавая N =10000, 100000 и т.д., 
провести исследование зависимости вида дифракционной картинки от N. 

 

 
 

Рис. п. 21.4. 
Вид электронной таблицы для расчета интенсивности в одной точке 

 
Таблица п. 21.4 

Третий шаг создания электронной таблицы 
 

Ячейка Формула электронной 
таблицы 

Математическая формула 

C4 =B4+$D$2 1i ix x x+ = + ∆  

 
Чтобы увидеть левую часть дифракционной картины, можно поставить 

начальное значение координаты x в ячейку B4 «-50». На рис. п. 21.6 пред-
ставлены расчеты дифракции для щелей шириной в 0,06 мм и 0,01 мм. На 
графике отражен факт, что при уменьшении ширины щели в 6 раз, интенсив-
ность прошедшего света также уменьшится в 6 раз. Поскольку интенсив-
ность центрального максимума получается значительно больше интенсивно-
сти боковых максимумов, масштаб на рис. п. 21.6 (справа) увеличен, чтобы 
показать положение боковых максимумов. 

Видно, что при сужении щели ширина дифракционной картины замет-
но увеличивается. Вместо узкой щели 0,01 мм мы увидим на экране пятно с 
нечеткими границами радиусом более 20 мм. Школьникам становится понят-
ным причина возникновения предела разрешающей способности оптических 
приборов, которые не могут различать предметы меньше ширины дифракци-
онной линии. 

Для щели 0,06 мм расстояние между первым минимумом и первым 
максимумом составляет два миллиметра. При увеличении щели боковые 
максимумы вплотную приближаются к яркой центральной линии и практи-
чески незаметны на ее фоне. Это нужно иметь в виду при планировании экс-
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перимента – следует использовать объекты шириной не более 0,1 мм. При-
менение более коротковолновых «зеленой» или «синей» лазерных указок 
требует еще меньших размеров щели. 

 

 
 

Рис. п. 21.5. 
Вид электронной таблицы после копирования формул 

 

  
 

Рис. п. 21.6.  
Результаты расчетов дифракции на щели; 
размер щели: 1 – 0,06 мм, 2 – 0,01 мм 

 
7. Дифракция на двух щелях. 
При наличии времени и желания школьников можно рассмотреть ди-

фракцию на двух щелях, которая даст картинку, похожую на классическую 
схему интерференции Юнга. Интенсивность в точке A будет результатом ин-
терференции волн от вторичных источников, находящихся в каждой из ще-
лей (рис. п. 21.7). 

Для расчета дифракции на двух щелях занесем в ячейку E2 расстояние 
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между щелями d = 0,5 мм (расстояние должно быть меньше ширины луча ла-
зерной указки), и изменим формулу в A506, как показано в таблице п. 21.5. 

 

 
Рис. п. 21.7.  

Дифракция на двух щелях 
Таблица п. 21.5 

Расчет дифракции от двух щелей 
 

Ячейка Формула электронной таб-
лицы 

Математическая формула 

A506 =$E$2+$A$2/2000 501 / 2000y d b= +  

 
Интерференция происходит от 500 вторичных источников света в каж-

дой щели, а ширины щелей составляют b/2. Получается чередование интер-
ференционных полос, как показано на рис. п. 21.8.  

 

 
 

Рис. п. 21.8  
Результаты расчетов дифракции на двух щелях 
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Чтобы детально рассмотреть картинку, нужно занести в ячейку D2 ин-

тервал x∆  = 0,05 (мм). Видно, что период чередование темных и светлых по-
лос составляет 0,65 0,05± (мм). Теоретическое значение периода [397]: 

/x L dλ= = 0,65 (мм).  
Аналогичным образом можно рассчитать картину для нескольких ще-

лей и для бесконечной дифракционной решетки. Однако в электронной таб-
лице это делать неудобно – лучше пользоваться языками программирования.  

8. Дифракция с линзой. 
При наличии времени и желания школьников можно рассказать, что 

обычно дифракцию от системы щелей наблюдают через линзу как показано 
на рис. п. 21.9. Далее придется привести без доказательства утверждение, что 
при прохождении через собирающую линзу (идеальную линзу без аберраций) 
оптическая длина пути не меняется, т.е. разница фазы у лучей накапливается 
к моменту достижения линии BC, и далее не меняется. Поэтому разность хо-
да лучей будет определяться по формуле: 
 

 
Рис. п. 21.9 

Дифракция на щели с линзой 
 

sini il y α= ,  
где iy – расстояние от левого края щели до вторичного источника света, а α  
– угол выходящего пучка лучей. Координата x определяется по формуле: 

x F tgα= , 
где F – фокусное расстояние линзы. 

Для расчета дифракционной картины можно воспользоваться уже сде-
ланной электронной таблицей, только теперь строка №4 будет отражать не 
координату x, а угол α . В ячейку D2 занесем 0,02 рад (нужно, чтобы конеч-
ное значение угла не превысило / 2π  рад). В ячейку B6 занесем формулу, как 
показано в таблице п. 21.6, и откопировать формулу до 1005 строки. 
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Таблица п. 21.6 
Расчет дифракции на щели с линзой 

 
Ячейка Формула электронной таб-

лицы 
Математическая формула 

B6 
=2*3,14159265359* 
$A6*SIN(B$4)/$C$2 

2
sini iy

πϕ α
λ

=  

 
 
Заметим, что при большом расстоянии до экрана L b>> , дифракцион-

ная картины от щели без использования линзы практически не будет отли-
чаться от дифракционной картины с линзой (см. рис. п. 21.10). Первый ми-
нимум достигается при 0,066 0,002α = ±  (рад). Теоретическое значение 
[397]: /bα λ= =0,065 (рад). 

Для расчета дифракционной картины от двух щелей с линзой достаточ-
но внести изменение в ячейку A506, как показано в таблице п. 21.7. 

 

 
 

Рис. п. 21.10  
Результаты расчетов дифракции на щели с линзой 

 
Таблица п. 21.7 

Расчет дифракции на двух щелях с линзой 
 

Ячейка Формула электронной таб-
лицы 

Математическая формула 

A506 =$E$2+$A$2/2000 501 / 2000y d b= +  
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Полученные результаты расчета представлены на рис. п. 21.11. 
 

 
 

Рис. п. 21.11.  
Результаты расчетов дифракции на двух щелях с линзой 

 
Дифракцию на щели легко реализовать экспериментально без исполь-

зования дорогостоящего оборудования [312, 324, 335, 369, 374]. 
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Приложение 22.  
Примеры реализации схемы Эйлера на языках программирования 

 
В параграфе 3.4.1. на рис. 3.25 представлена общая схема компьютер-

ной реализации схемы Эйлера. Приведем несколько конкретных примеров 
компьютерного моделирования задач на некоторых языках программирова-
ния. Не будем приводить возможные интерфейсы для задания переменных и 
вывода данных. Оформление программ – это творчество программиста. По-
кажем только процедуру, реализующую схему Эйлера. 

Рассмотрим первую задачу параграфа 3.3.3 движения тела, у которого 
скорость менялась по закону 2tυ β= . 

 
1. Язык программирования Visual Basic.  

 
‘ Подпрограмма на Visual Basic для решения задачи движения тела, 
‘ когда его скорость меняется со временем по закону V=k*t^2. 
‘ Используется метод прямоугольников 
 
k = 0.001           ' коэффициент изменения скорости 
delta_t = 0.01      ' интервал времени в секундах 
tmax = 100          ' время движения в секундах 
S = 0               ' начальное значение пути 
 
For i = 1 To tmax / delta_t 
t = (i - 1) * delta_t  ' вычисление текущего значения времени 
v = k * t ^ 2       ' вычисление текущего значения скорости 
S = S + v * delta_t ' вычисление текущего значения пути 
Next i 
 

В результате работы подпрограммы в переменной S будет содержаться 
значение пройденного пути 333,283 (м). Видно, что подпрограмма содержит 
менее 10 строк и может быть написана за несколько минут. 
 

2. Язык программирования Pascal. 
 

begin 
var  k, delta_t, tmax, s, t,v :Real;  
 
k:=0.001; 
delat_t:=0.01; 
tmax:=100; 
s:=0; 
 
for i=0 to round(tmax / delat_t) do 
begin 
  t:= (i-1)*delat_t; 
  v:= k*t*t; 
  s:=s+v*delat_t; 
end 
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end. 

 
3. Язык программирования MATLAB. 
 

clear all 
k=0.001; 
delta_t=0.01; 
t_max=100; 
Nmax=t_max/delta_t; 
S=0; 
for J=1:Nmax 
    T=(J-1)*delta_t; 
    V=k*T^2; 
    S=S+V*delta_t; 
end 

 
В результате работы подпрограммы в переменной S будет содержаться 

значение пройденного пути S=333,283335000000 (м).  
 
 
4. Язык программирования Mathcad. 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
Получился тот же ответ. 
 

k 0.001:=  
∆ t 0.01:=  

t_max 100:=  

N_max
t_max

∆t
:=  

S

1

N_max

j

∆t k⋅ j 1−( ) ∆t⋅[ ]
2⋅ ∑

=

:=  

S 333.283=  
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Приложение 23. 
 

Список исследовательских работ,  
выполненных школьниками под руководством Рыжикова С.Б.,  

и доложенных на московских городских, региональных и всероссийских 
конференциях 

Таблица п. 23.1 
 
№ Тема работы Ученики, 

класс 
Учебное 
заведение 

Участие в Московских 
городских, региональных 
и Всероссийских конфе-

ренциях 
1 Движение тел под дейст-

вием сил, зависящих от 
скорости и координаты: 
компьютерное моделиро-
вание и лабораторный 
эксперимент 

Дудецкий 
Вадим, 10 кл  

ВФШ Москва, Юниор – финал 
2003; 
XII Открытая Российская 
научно-практическая 
конференция школьни-
ков по физике, математи-
ке, информатике, эколо-
гии, химии (2003), ди-
плом II степени 

2 Движение тела в вязкой 
среде при различных 
числах Рейнольдса: ком-
пьютерное моделирова-
ние и лабораторный экс-
перимент 

Копыл Па-
вел, 10 кл. 

ВФШ Москва, Юниор – финал 
2004; 
XIII Открытая Россий-
ская научно-
практическая конферен-
ция школьников по фи-
зике, математике, ин-
форматике, экологии, 
химии (2004), поощри-
тельный диплом 

3 Исследование статисти-
ческих закономерностей 
для двух моделей столк-
новений молекул в иде-
альном газе 

Гурская Оль-
га, 11 кл,  
Сметанина 
Евгения, 11 
кл. 

Лицей 
«Вторая 
школа» 

Москва, Юниор – финал 
2005; 
Балтийский научно-
инженерный форум – 
2005 (специальный ди-
плом фирмы «Интел») 

4 Аэродинамика полета 
бумеранга: компьютер-
ное моделирование и ре-
альный эксперимент 

Новожилов 
Сергей, 10 
кл. 

Лицей 
«Вторая 
школа» 

Москва, Юниор – финал 
2005; 
XIV Открытая Россий-
ская научно-
практическая конферен-
ция школьников по фи-
зике, математике, ин-
форматике, экологии, 
химии (2005), поощри-
тельный диплом 

5 Механизм образования 
радуги 

Кантонисто-
ва Елена, 10 
кл. 

Лицей 
«Вторая 
школа» 

XV Открытая Российская 
научно-практическая 
конференция школьни-
ков по физике, математи-
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ке, информатике, эколо-
гии, химии (2006), ди-
плом III степени; 
Балтийский научно-
инженерный форум – 
2006 (специальный ди-
плом фирмы «Motorola») 

6 Дифракция: компьютер-
ное моделирование и ла-
бораторный эксперимент 

Малокостова 
Екатерина, 
10 кл. 

Лицей 
«Вторая 
школа» 

XV Всероссийская науч-
но-практическая конфе-
ренция одаренных 
школьников Intel – Аван-
гард 2006, диплом III 
степени 

7 Численные расчеты, при-
открывающие тайну за-
кона Тициуса-Боде 

Михайлов 
Евгений, 10 
кл. 

ВФШ XVI Открытая москов-
ская научно-
практическая конферен-
ция школьников по фи-
зике, математике, ин-
форматике, экологии, 
химии (2007), поощри-
тельный диплом; 
XVI Всероссийская на-
учно-практическая кон-
ференция одаренных 
школьников Intel – Аван-
гард 2007, поощритель-
ный диплом 

8 Численное решение зада-
чи нескольких тел на 
примере оценки устойчи-
вости некоторых орбит 
астероидов 

Антипов 
Анатолий, 8 
кл. 

Лицей 
«Вторая 
школа» 

XVII Открытая москов-
ская научно-
практическая конферен-
ция школьников по фи-
зике, математике, ин-
форматике, экологии, 
химии (2008), диплом II 
степени 

9 Численная оценка воз-
можной корректировки 
орбиты астероида 
№99942 (Апофис) с це-
лью недопущения его 
столкновения с Землей 

Гришин 
Александр, 8 
кл.  

Лицей 
«Вторая 
школа» 

Москва, Юниор – финал 
2008; 
Балтийский научно-
инженерный форум – 
2008, диплом III степени 

10 Экспериментальное из-
мерение силы сопротив-
ления воздуха 

Леонин 
Александр, 7 
кл.  

ВФШ Балтийский научно-
инженерный форум – 
2008, диплом III степени 

11 Особенности движения 
двойного маятника:  
численное моделирова-
ние и лабораторный экс-
перимент 

Каверина 
Светлана, 11 
кл. 

Лицей 
«Вторая 
школа» 

Балтийский научно-
инженерный форум – 
2008 

12 Моделирование процесса 
теплопередачи в идеаль-
ном газе 

Давыдов 
Сергей, 8 кл. 

Лицей 
«Вторая 
школа» 

г. Саров, Харитоновские 
чтения, Диплом лауреата 
I степени 
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13 Связанные маятники: 
численное моделирова-
ние и лабораторный экс-
перимент 

Евсеев Олег, 
8 кл. 

Лицей 
«Вторая 
школа» 

XVIII Открытая москов-
ская научно-
практическая конферен-
ция школьников «Потен-
циал» (2009), диплом III 
степени 

14 Задача Эйлера с вра-
щающимся диском: ма-
тематическое моделиро-
вание и эксперимент 

Пустынников 
Алексей, 9 
кл. 

ВФШ Москва, Юниор – финал 
2009, диплом III степени; 
Балтийский научно-
инженерный форум – 
2009, диплом I степени 

15 Измерение коэффициента 
лобового сопротивления: 
численное моделирова-
ние и лабораторный экс-
перимент 

Серенко 
Алексей, 9 
класс 

МГДД(Ю)
Т 

XVIII Всероссийская на-
учно-практическая кон-
ференция одаренных 
школьников Intel – Аван-
гард 2009 

16 Численный расчет ди-
фракционных картин 

Гришин 
Александр, 
10 кл.  

Лицей 
«Вторая 
школа» 

XIX Открытая москов-
ская научно-
практическая конферен-
ция школьников «Потен-
циал» (2010), поощри-
тельный диплом 

17 Изучение распростране-
ния механических волн: 
численное моделирова-
ние и лабораторный экс-
перимент 

Евсеев Олег, 
9 кл. 

Лицей 
«Вторая 
школа» 

XIX Всероссийская на-
учно-практическая кон-
ференция одаренных 
школьников Intel – Аван-
гард 2010, диплом III 
степени 

18 Компьютерное модели-
рование движения моле-
кул в идеальном газе 

Иванов Ар-
тем, 7 кл. 

Лицей 
«Вторая 
школа» 

XIX Всероссийская на-
учно-практическая кон-
ференция одаренных 
школьников Intel – Аван-
гард 2010, диплом II сте-
пени 

19 Исследование условий 
образования пузырей в 
лужах во время дождя 

Серенко 
Алексей, 10 
кл. 

МГДД(Ю)
Т 

XIX Всероссийская на-
учно-практическая кон-
ференция одаренных 
школьников Intel – Аван-
гард 2010 

20 Расчет дисперсионных 
углов у двойной радуги 

Бершанский 
Антон, 9 
класс 

Лицей 
«Вторая 
школа» 

XX Всероссийская науч-
но-практическая конфе-
ренция одаренных 
школьников Intel – Дина-
стия – Авангард 2011, 
диплом III степени 

21 Движение по циклоиде: 
численное моделирова-
ние и эксперимент 

Каранович 
Анри, 9 
класс 

Лицей 
«Вторая 
школа» 

XX Всероссийская науч-
но-практическая конфе-
ренция одаренных 
школьников Intel – Дина-
стия – Авангард 2011; 
XX Открытая московская 
научно-практическая 
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конференция школьни-
ков «Потенциал» – 2012, 
диплом III степени 

22 Сложные поверхности 
мыльной пленки: чис-
ленное моделирование и 
эксперимент 

Крюкова 
Екатерина, 8 
класс 

МГДД(Ю)
Т 

XXI Всероссийская на-
учно-практическая кон-
ференция одаренных 
школьников Intel – Дина-
стия – Интеллектуал – 
Авангард 2012 – диплом 
II степени 

23 Численное моделирова-
ние движения солнечного 
ветра в магнитном поле 
Земли 

Попов Дмит-
рий, 8 класс 

Лицей 
«Вторая 
школа» 

XXII Открытая москов-
ская научно-
практическая конферен-
ция школьников «Потен-
циал» – 2013, поощри-
тельный диплом 

24 Численное моделирова-
ние процессов в идеаль-
ном газе 

Ушакова 
Варвара, 10 
класс 

Лицей 
«Вторая 
школа» 

XXII Открытая москов-
ская научно-
практическая конферен-
ция школьников «Потен-
циал» – 2013, диплом III 
степени 
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Приложение 24.  
Анкета опроса участников Турнира им. М.В. Ломоносова»  

(г. Москва, 2010) 
 
 

Турнир Ломоносова - 2010 
Дорогой участник! 

Мы просим Вас ответить на несколько вопросов с целью улучшения организации 
проведения турнира. 
Давно ли Вы участвуете в турнире?  Много ли внимания Вы уделяете  
       я участвую в первый раз   изучению Вашего любимого  
       я участвую не в первый раз    предмета? 
Откуда Вы узнали о турнире?      только на уроках в школе 
(можно отметить несколько пунктов)     посещаю кружок, факультатив 
     из интернета;     объявили в школе;      на подготовит. курсах при Вузе 
     по радио, TV;     от родителей, друзей;     дома с родителями 
     другое ___________________________    занимаюсь с репетитором 
Знаете ли Вы о проведении        другое ______________________ 
Фестиваля наук в МГУ 8-10 октября?  Какие способы изучения Вашего  
     да, я знаю о проведении Фестиваля  любимого предмета Вам больше  
     нет, я только что узнал об этом  нравятся?  
Что бы Вы хотели получить от Фестиваля  (отметьте не более двух пунктов) 
наук? (отметьте не более двух пунктов)     решение стандартных задач из  
    послушать лекции ведущих ученых  школьного учебника 
    посмотреть занимательные опыты     решение стандартных задач из  
    посмотреть внутреннее убранство зданий задачника для поступающих в Вузы 
    узнать об истории Университета     решение олимпиадных задач  
    конкурс исследовательских работ  повышенной сложности 
    конкурс робототехники      выполнение лабораторных работ 
    узнать правила приема      выполнение проектно–исследова- 
    приобрести литературу   тельских работ 
    получить сувениры с эмблемой фестиваля    посещение научно-популярных  
     другое ___________________________ лекций 
Где Вы учитесь?       чтение научно-популярных книг 
     в школе с углубленном изучением ______;    посещение образовательных  
     в классе с углубленном изучением ______; интернет-сайтов 
     в обычной школе;       занятия с репетитором 
     другое ___________________________      другое _____________________ 
Где Вы собираетесь продолжить учебу? Занимаетесь ли Вы на заочных  
    в Вузе естественнонаучного профиля   курсах? 
    в Вузе гуманитарного профиля     ВЗМШ         ЗФТШ 
    я не собираюсь учиться в Вузе       на курсах МИОО olimp.mioo.ru 
    я еще не решил        другое _____________________ 
    другое ___________________________  Участвовали ли Вы в Московс- 
Ваш любимый предмет?   кой городской олимпиаде по  
(отметьте не более 3 пунктов)   физике (в МГУ)? 
    физика      математика      информатика     участвовал и завоевал приз 
    химия        биология          литература     участвовал          не участвовал 
    спорт         история           даже не знал о ней 
     другое ___________________________ 

ПЕРЕВЕРНИТЕ, ПОЖАЛУЙСТА, СТРАНИЦУ 
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Оборотная страница анкеты 
 
 
В каких олимпиадах Вы участвовали? (можно отметить несколько пунктов) 
     Окружной тур Всероссийской олимпиаде по ___________________ 
     Региональный тур Всероссийской олимпиаде по ________________ 
     Заключительный тур Всероссийской олимпиаде по ______________ 
     Московская городская олимпиада по математике 
     Интернет олимпиада «Старт в физику» 
     другое __________________________________________________ 
 
В каких олимпиадах Вы завоевывали призы 
(укажите 1-2 наиболее значительных достижения) 
___________________________________________________________ 
 
Знаете ли Вы, что такое (проектно-)исследовательская работа? 
Выполняли ли Вы её? 
    даже не слышал о таком 
    не выполнял, но мои одноклассники выполняли  
    проводил исследования в области физики или математики 
    проводил исследования в области химии, экологии и др. естественных наук 
    проводил исследования в области гуманитарных наук 
     другое ___________________________ 
 
Если Вы выполняли (проектно-) исследовательскую работу, то где? 
    не выполнял        в своей школе         в летней школе       в Вузе, НИИ 
     другое ___________________________ 
 
Участвовали ли Вы в конкурсах школьных (проектно-)исследовательских 
 работ? (можно отметить несколько пунктов) 
      не участвовал 
     Интел-МГУ                          Интел-Юниор            Интел-Авангард 
    Шаг в будущее – заочный тур        Шаг в будущее – очный тур 
    Старт в науку          Потенциал (МЭИ)         Ярмарка идей на юго-западе 
     другое ___________________________ 
Куда Вы собираетесь поступать? 
(можно отметить три варианта) 
     я еще не решил 
    МГУ      МФТИ      МИФИ      МИРЭА        МГТУ им. Баумана       МЭИ 
     другое ___________________________ 
 
Где Вы живете? 
     в Москве;         в Подмосковье;         за пределами московской области; 
В каком классе Вы учитесь? 
я учусь в  ____ классе 
     другое ___________________________ 
 

 
БОЛЬШОЕ СПАСИБО! 
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Приложение 25.  
Анкета опроса участников Всероссийского съезда учителей физики  

(г. Москва, 2011) 
 

А Н К Е Т А 
участника съезда 

 
Приглашаем Вас принять участие в социологическом исследовании. Просим 

внимательно прочитать вопросы анкеты и обвести кружком код того варианта от-
вета, с которым Вы согласны.  

Анкета заполняется Вами самостоятельно и носит анонимный характер. Ре-
зультаты опроса будут использованы для подготовки резолюции съезда. 

1. Какое у Вас образование? (Возможно несколько вариантов ответа). 
1. Педагогическое. 
2. Физико-техническое, естественнонаучное. 
3. Другое.  

2. Где Вы работаете?  
1. В учреждении общего среднего образования (школе, гимназии и т.д.). 
2. В учреждении начального или среднего профессионального образования 
3. В учреждении высшего профессионального образования 
4. В органах управления образованием. 
5. Другое (впишите) _____________________________________________ 

3. Кем Вы работаете? (Возможно несколько вариантов ответа). 
1. Учитель, преподаватель. 
2. Методист. 
3. Руководитель, зам. руководителя учреждения, администратор. 
4. Другое (впишите) _____________________________________________ 

3. Какой предмет Вы преподаете? (Возможно несколько вариантов ответа). 
1. Физику 
2. Астрономию 
3. Математику 
4. Другое (впишите) _____________________________________________  
5. Не преподаю.  

5. Сколько лет Вы преподаете / преподавали? 

Укажите число лет  |___|___| 
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6. Вы преподаете в … (Возможно несколько вариантов ответа) 
1. Физико-математической школе, лицее, гимназии 
2. Физико-математическом классе общеобразовательной школы. 
3. Классах без углубленного изучения физики и математики общеобразова-

тельной школы. 
4. Сельской малокомплектной школе. 
5. Не работаю в школе. 
6. Другое (впишите)__ __________________________________________  

7. В чем Вам видятся цели обучения физике и астрономии в школе? 
Пронумеруйте, пожалуйста, варианты ответов в порядке убывания их значимости.  
Цифра 1 означает наиболее значимую, важнейшую цель. 

Номера 
(впишите) 

 

 Подготовка к поступлению в вуз. 
 Подготовка к будущей работе. 
 Развитие логического мышления  
 Общее культурное развитие. 
 Развитие (творческих) исследовательских способностей. 
6 Затрудняюсь ответить. 

8. С Вашей точки зрения, способствует ли ЕГЭ повышению качества набора 
студентов в вузы? 

1. Способствует. 
2. Не способствует. 
3. Затрудняюсь ответить 

9. Каким, по Вашему мнению, должен быть статус ЕГЭ по физике? (Возможно 
несколько вариантов ответа). 

1. Обязательный для всех выпускной экзамен. 
2. Обязательный для всех выпускной экзамен, проводимый по нескольким 

уровням (например, базовому и профильному). 
3. Необязательный для всех выпускной экзамен. 
4. Обязательная для всех часть вступительного испытания в физико-

технические вузы, которые имеют право проводить свое дополнительное 
вступительное испытание. 

5. ЕГЭ нужно отменить вообще. 
6. Затрудняюсь ответить. 

10. Устраивают ли Вас содержание нового стандарта школьного образования 
по физике?  

1. В целом устраивают. 
2. Подготовленный вариант пригоден для широкого открытого обсуждения, 

но оно практически не организованно. 
3. Подготовленный вариант нельзя принять даже за основу. 
4. Прежде чем готовить стандарт, нужно обсудить и утвердить его концеп-

цию. 
5. О новом варианте стандартов мне ничего не известно. 
6. Затрудняюсь ответить. 
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11. В новом образовательном стандарте планируется выполнение школьни-
ками проектно-исследовательских работ. Как Вы понимаете, что такое про-
ектно-исследовательская работа школьника по физике? 

1. Делается письменная работа или устный доклад по заданной теме, который 
может представлять собой чисто реферативный обзор. 

2. Проводится исследование, в результате которого школьник получает новые 
для себя данные (материал еще не изучался) 

3. Проводится исследование, в результате которого школьник получает дан-
ные, которые нельзя просто почерпнуть из школьного учебника 

4. Проводится исследование, в результате которого школьник получает новые 
научные данные 

5. Другое __________________________________________________________ 
 
12. Проводите ли Вы (или Ваши коллеги по школе) проектно-
исследовательские работы по физике? 

1. В нашей школе такие работы не проводятся. 
2. Да, время от времени такие работы выполняются 
3. В нашей школе такие работы проводятся регулярно 
4. В нашей школе регулярно проводятся работы и проходят внутришкольные 

конференции (конкурсы) проектно-исследовательских работ 
5. Другое _________________________________________________________ 

 
13. Что, по Вашему, препятствует развитию проектно-исследовательских ра-
бот по физике? (можно отметить несколько пунктов) 

1. Низкая мотивация у учеников. 
2. Отсутствие опыта проведения исследовательских работ у учителей. 
3. Плохое оснащение оборудованием. 
4. Отсутствие методических разработок 
5. Другое __________________________________________________________ 

 
14. Принимают ли участие Ваши ученики в конкурсах (конференциях) про-
ектно-исследовательских работ школьников всероссийского уровня («Интел-
Юниор», «Шаг в будущее» и т.п.)? 

1. Принимают участие каждый год  
2. Принимают участие не каждый год 
3. Не принимают участия 
4. Другое __________________________________________________________ 

 
15. Используете ли Вы интернет-ресурсы? 

1. Пользуюсь регулярно. 
2. Пользуюсь изредка. 
3. Не пользуюсь, поскольку считаю ненужным. 
4. Не пользуюсь, поскольку нет возможности. 
5. Другое __________________________________________________________ 
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16. Какого вида интернет-ресурсы Вы используете? (Возможно несколько вари-
антов ответа). 
1. Научно-популярные сайты 
2. Курсы дистанционного обучения 
3. Энциклопедии, справочники, электронные библиотеки 
4. Не использую 
5. Другое ___________________________________________________________ 
 
17. Какими образовательными порталами Вы пользуетесь? Если не помните 
точного адреса, то укажите примерное название на русском языке. 
______________________________________________________________________ 
 
______________________________________________________________________ 
 
______________________________________________________________________ 
 
18. Участвуют ли Ваши ученики в мероприятиях, проводимыми МГУ им. 
М.В. Ломоносова? (Возможно несколько вариантов ответа). 

1. Не участвуют по причине удаленности школы от Москвы. 
2. Не участвуют ввиду отсутствия информации. 
3. Не участвуют, хотя знают о них. 
4. В Днях открытых дверей. 
5. В Фестивале науки МГУ. 
6. Посещают популярные лекции. 
7. Участвуют в Московской городской олимпиаде по физике 
8. Другое ___________________________________________________________ 

 
19. Какие периодические издания Вы читаете? 

1. журнал «Физика в школе» 
2. газета «1 сентября. Физика» 
3. журнал «Квант» 
4. журнал «Потенциал» 
5. журнал «Школа будущего» 
6. другое _______________________________________________ 

 
 

СПАСИБО ЗА УЧАСТИЕ В ИССЛЕДОВАНИИ! 
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Приложение 26.  
Вступительное тестирование в ВФШ в 2011 г. 

 
Условия задач 
 
Задача 1. Дан график зависимости скорости от времени. Построить график 
зависимости пути от времени. 

 
Задача 2. Первую треть пути автомобилист ехал со скоростью 50 км/ч, а две 
трети пути он ехал со скоростью 5 км/ч (однако пробки!). Найти среднюю 
скорость автомобилиста. 
Задача 3. Школьник сначала ударил клюшкой по теннисному мячу, а затем 
точно также ударил по круглому камню такой же массы. Что полетит даль-
ше: мяч или камень? Ответ обосновать. 
Задача 4. Мяч подброшен вертикально вверх. Что больше: время подъема 
или время падения (в исходную точку)? 
 

Замечание. На вопросы учеников по последней задаче «нужно ли учи-
тывать наличие воздуха?», давался ответ: как можете, так и решайте, можете 
учесть – учтите, не можете – решите в отсутствии воздуха. 
 

Решения задач 
 
Задача 1. 

График представлен на рис. 
п. 26.1.  
 

Задача 2 
Средняя скалярная (путе-

вая) скорость определяется отно-
шением пути ко времени, за кото-
рое этот путь совершен. Выразим 
время движения через скорость на 
двух участках и путь. Затем вос-
пользуемся определением сред-
ней скорости. Тогда: 
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Рис. п. 26.1 
Зависимость пути от времени 
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Задача 3 (дивергентного типа) 
Первое соображение: камень при той же массе имеет меньше размер, 

следовательно, сила сопротивления воздуха меньше и камень полетит даль-
ше. 

Второе соображение: удар клюшки о камень неупругий (на клюшке 
может остаться вмятина), следовательно, часть (энергии) удара пойдет на де-
формацию и камень пролетит меньше. 
 

Задача 4  
1) В отсутствие силы сопротивления воздуха время подъема и время падения 
одинаковы. Тела движутся с ускорением свободного падения. 
2) С учетом действия силы сопротивления воздуха  
Запишем 2 закон Ньютона в векторной форме: 
 

сопр
ma mg F= +

r
r r

. 

 
Пусть ось y направлена вниз. Тогда в проекции на нее II закон Ньютона 

примет вид: 

сопр
ma mg F= −   

при падении тела, и 

сопр
ma mg F= +   

при подъеме тела. Отсюда находим, что 
  

/
падения сопр

a g F m= −  , /
подъема сопр

a g F m= + .  

 
Пусть подъем мяча был записан на видеопленку, будем рассматривать 

подъем, как бы запустив видеозапись в обратную сторону. Тогда два тела 
стартовали из одной точки с нулевой начальной скоростью, но ускорение од-
ного тела (падающего мяча) все время меньше ускорения второго. Следова-
тельно, оно придет позже. Получается, что во время движения вверх меньше 
времени движения вверх: подъма паденияt t< . 
Ответ: подъма паденияt t< . 
Замечание. Авторское решение в [403] более громоздкое. 
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Критерии оценки 
Задача 1. График 

5 – правильное построение с учетом касательных. 
4 – касательные не сопрягаются, но указано или хорошо видно на графике, 
что равнозамедленное движение – «парабола усами вниз». 
3 – разгон или торможение – прямые линии 
2 – не сделано 
 

Задача 2. Средняя скорость 
5 – правильный ответ 
4 – арифметическая ошибка 
3 – правильно написаны исходные формулы, но ошибка при преобразовании  
2 – найдено среднее по времени или задача не решалась. 
 

Задача 3. Удар по мячу (дивергентная) 
5 – приведены соображения о неупругом ударе или о сопротивлении воздуха 
4 – другие разумные соображения или соображения о неупругом ударе при-
вели к обратному ответу  
3 – попытка решить задачу вне условия (мяч много раз отскочит и пр.)  
2 – не приступали или ответ без обоснования, в т.ч. версия, что тела полетят 
одинаково  
 

Задача 4. Подбрасывание мяча 
5 – правильный ответ с обоснованием 
4 – общие рассуждения о силе сопротивления воздуха и ее влиянии на ско-
рость 
3 – правильное решение в отсутствии силы сопротивления 
2 – нет решения или неверное решение в отсутствии силы сопротивления 
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Приложение 27.  
Анкета опроса участников Летней олимпиадной  

физико-математической школы (Белоруссия, 2013) 
 

Уважаемые школьники! 
 
С целью оптимизации проведения занятий, ответьте, пожалуйста, на вопросы 
(поставьте X в квадратик) 
 
Есть ли у Вас интерес к определенным разделам физики? 
      пока нет определенных интересов 
      мне все интересно 
      мне интересны проблемы (напишите) _______________________________ 
___________________________________________________________________  
___________________________________________________________________  
 
Назовите 1-2 Ваши любимые книги по физике (можно примерные названия) 
– я не читаю дополнительную литературу 
___________________________________________________________________  
___________________________________________________________________  
___________________________________________________________________  
 
Сколько (в среднем) времени Вы проводите за компьютером?  
       менее 1 часа в день;          1–2  часа в день 
      3–4  часа в день;                  более 4 часов в день 
 
Умеете ли Вы пользоваться  MS Office (Open Office)?  
      умею пользоваться текстовым редактором 
      умею пользоваться электронной таблицей 
      умею составлять презентации  
 
Умеете ли Вы программировать? 
      нет 
      только начал изучать язык  ________________________________________  
      умею программировать на: ________________________________________ 
___________________________________________________________________  
 
Пользуетесь ли Вы CD – учебными пособиями? 
      не пользуюсь или очень редко 
      пользуюсь время от времени 
      постоянно пользуюсь (напишите примерные названия) _________________ 
 ___________________________________________________________________  
 ___________________________________________________________________  
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Вторая страница опроса участников Летней олимпиадной физико-
математической школы (Белоруссия, 2013) 

 
Пользуетесь ли Вы образовательными интернет–сайтами? 
      не пользуюсь или очень редко 
      пользуюсь время от времени 
      постоянно пользуюсь сайтами (напишите примерные адреса):___________ 
 ___________________________________________________________________  
 ___________________________________________________________________  
 
Смотрите ли Вы по TV образовательные программы? 
      не смотрю или очень редко 
      смотрю время от времени 
      смотрю постоянно (напишите примерные названия) ________________ 
 ___________________________________________________________________  
 ___________________________________________________________________  
 
Проводите ли Вы исследовательские работы по физике? 
      даже не слышал о таком 
      не провожу, поскольку нет возможности 
      не провожу, поскольку есть другие интересные дела 
      провожу исследовательские работы, но не по физике 
      да, я провожу (проводил) исследовательские работы по физике 
 
Участвовали Вы в конкурсах исследовательских работ школьников? 
(по физике и др. наукам) 
      нет, не участвовал 
      только на уровне школы  
      да, я участвовал в конкурсах городского, регионального или Всероссийского уровня 
 
Где Вы учитесь? 
      в Белоруссии, Казахстане, Украине 
      в физико-математической школе, лицее 
      в физико-математическом классе 
–    в обычной школе 
 
Есть ли у Вас пожелания к учителям? _________________________________ 
___________________________________________________________________ 
___________________________________________________________________ 
___________________________________________________________________ 
___________________________________________________________________ 
___________________________________________________________________ 
 

БОЛЬШОЕ СПАСИБО ЗА ОТВЕТЫ! 
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Приложение 28.  
Анкета опроса участников летней школы  

для учителей физики в МГУ (г. Москва, 2013) 
 

Уважаемые коллеги! 
 
С целью оптимизации материала будущего курса повышения  
квалификации, ответьте, пожалуйста, на вопросы после  
окончания лекции (поставьте X в квадратик) 
 
Проводите ли Вы исследовательские работы со школьниками? 
      да, я постоянно провожу такие работы 
      да, я провожу такие работы время от времени 
      я только собираюсь начать исследовательскую деятельность 
      не проводил и не планирую 
      другое (напишите) ________________________________________  
 
Участвуют ли Ваши ученики в конференциях (конкурсах)  
исследовательских работ школьников городского, регионального или  
Всероссийского уровня? 
      да, мои ученики постоянно участвуют и занимают призовые места 
      да, мои ученики постоянно участвуют, но редко занимают призовые места 
      да, мои ученики участвуют время от времени 
      не участвуют 
      другое (напишите) ________________________________________  
 
Является ли по-Вашему, отсутствие учебно-методической литературы по  
проведению исследовательских работ углубленного уровня главной  
причиной, сдерживающей развитие таких работ? 
      да, учебно-методической литературы очень не хватает 
      нет, я руковожу исследовательскими работами по своему разумению и 
      литература мне не нужна 
      я не провожу работ 
      недостатка в литературе нет, я пользуюсь (напишите):___________ 
 ____________________________________________________________  
 ____________________________________________________________  
____________________________________________________________  
 
Хотели бы Вы посещать курс повышения квалификации «Развитие  
исследовательских способностей школьников? 
      нет 
      только если они будут дистанционными 
      возможно  
      да, мне кажется это интересным 
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Считаете ли Вы, что численные методы полезные для проведения  
исследовательской работы?  
       несомненно, это полезно 
       это слишком сложно для школьников 
       главное – эксперимент, а не расчеты 
 
Считаете ли Вы, что учебно-исследовательская работа должна включать  
следующие элементы?  
 обяза-

тельно 
желательно, 
но можно 
обойтись и 
без этого 

это мало 
реальные 
пожелания 

не сущест-
венно для 
проведения 
работы 

осознание проблемы     
выдвижение гипотез     
планирование экспери-
мента 

    

проведение эксперимента     
анализ результатов     
доклад работы на кон-
ференциях (конкурсах) 

    

 
Сколько лет Вы преподаете? 
– только начал свою педагогическую деятельность 
– более 5 лет 
– более 10 лет 
 
Где Вы преподаете? 
– в школе (учебном центре), г. Москва 
– в школе (учебном центре), московская область 
– в школе (учебном центре) в другом городе 
– в школе (учебном центре) в сельской местности 
– я не работаю в школе (учебном центре) 
 
Есть ли у Вас пожелания к будущему курсу? ____________________________ 
___________________________________________________________________ 
 
 
 
 
 
 

БОЛЬШОЕ СПАСИБО! 
 
 
 
 


