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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ

П.В. ЗУЕВ

ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ НАУЧНОГО ПОЗНАНИЯ
ПРИ ОБУЧЕНИИ ФИЗИКЕ В НАЧАЛЬНОЙ ШКОЛЕ

В статье отмечены основные тенденции в развитии мирового обра-
зования, перечислены проблемы современной педагогической науки и
практики, показана целесообразность раннего обучения физике, пере-
числены возможные трудности и варианты организации учебного про-
цесса.

Ключевые слова: физика, начальная школа, целесообразность обуче-
ния, исторический опыт, трудности, достоинства.

Анализируя тенденции развития образования 21 века, следует от-
метить, что для современного этапа приоритетом являются инноваци-
онность, креативность, способность к созидательному изменению окру-
жающей среды с использованием современных инновационных техно-
логий. Перечисленные тенденции существуют параллельно с не решен-
ными на данный момент, но очень важными задачами повышения ка-
чества российского образования. Наиболее значимыми из них являют-
ся следующие: повышение уровня мотивации к обучению, увеличение
уровня эффективности учебного занятия, достижение высокого уровня
реализации принципа преемственности между этапами образования,
решение проблемы выбора профессий, которые будут востребованы, и,
наконец, проблема отсутствия практической ориентации образования.
Перечисленные и другие проблемы образования заставляют искать ра-
циональные пути, методы и подходы в обучении, которые позволят
избежать или значительно сократить возникающие проблемы и тем
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Общие вопросы

самым повысить экономическую, социальную и культурную составля-
ющие эффективности образования.

В настоящий момент в работе общеобразовательных школ возникли
предпосылки для обучения физике учащихся с первого класса за счет
часов внеурочной деятельности. Основными аргументами для обучения
учащихся методам научного познания при обучении физике являются:

1) результаты исследований в области педагогической психологии,
которые показали, что нераскрытые способности ребенка с течением
времени угасают, а именно, с 5 лет интеллектуальное развитие имеет
положительное ускорение, а к 12 годам, в основном, завершается;

2) факты развития образования в России показывают, что раннее
обучение физике возможно и полезно, примером тому являются гор-
нозаводские школы 18 века на Урале и на Алтае, семейное обучение,
существовавшее в России в конце 19 века, по классическим пособиям
Я.И.Перельмана, Е.Н.Игнатьева, А. Е.Ферсмана, А. В.Цингера и др.;

3) возникла необходимость подготовки инженеров для инновацион-
ной экономики России, а основой такой подготовки является физико–
математическое образование, проектная деятельность имейкерское дело;

4) школы страны переходят на профильное обучение, а это пред-
полагает раннее изучение физики с целью пробуждения интереса у
младших школьников к изучению природы и ее законов, к исследова-
нию природных явлений и процессов, к развитию умения проводить
наблюдения, формулировать гипотезы, задавать вопросы, эксперимен-
тировать, моделировать, изобретать, чтобы дети дальнейшее обучение
осознанно проходили в физико–математических и естественнонаучных
классах. И важно это сделать в сензитивный период их развития.

Автор уникального учебника «Начальная физика» профессор МГУ
А.В.Цингер отмечает, что «цель первой ступени заключается в том,
чтобы дать элементарные сведения, ознакомить с принятыми терми-
нами, научить экспериментированию, а главное, возбудить интерес к
содержанию физики, привить любовь к наблюдению» [ 7 ].

При обучении учащихся методам научного познания в процессе обу-
чения физике возникают определенные сложности: учащиеся невни-
мательно слушают учителя, часто не понимают значение некоторых
слов из рассказа учителя, не могут выполнить рисунок или геометри-
ческую фигуру, испытывают трудности с пересказом увиденного явле-
ния или объекта. Несмотря на существующие трудности следует от-
метить, что начиная обучение в возрасте 6–7 лет, при правильной ор-
ганизации учебного процесса можно избежать серьезных ошибок при
последующем обучении. Прежде всего, познакомить учащихся с мето-
дами и циклом научного познания, объяснить сущность каждого мето-
да и назначение уровней познания, заложить основу функциональной
естественнонаучной грамотности, познакомить с основными этапами
проектно–исследовательской деятельности, сформировать представле-
ние о структуре деятельности и о каждом ее элементе.

Основными разделами курса «Методы научного познания при обу-
чении физике» являются: «Природа», «Человек как часть природы»,
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«Что изучает физика», «Как человек познает мир», «Учимся наблю-
дать», «Формулируем гипотезы», «Создаем модели», «Проводим экспе-
римент», «Учимся анализировать», «Делаем выводы и подводим итоги».

Перечисленные разделы изучаем на конкретных физических при-
мерах в процессе проведения учебных занятий. Кроме внеурочной де-
ятельности учащиеся с 1 класса вместе с родителями осуществляют
работу над учебным проектом, который защищают в апреле–мае. В те-
чение учебного года, практически после каждого занятия школьники
выполняют домашние экспериментальные задания или осуществляют
наблюдения за техническими, астрономическими объектами и явлени-
ями. Следует отметить, что не все задания, предлагаемые для выпол-
нения, являются обязательными.

Таким образом, изучение методов научного познания в процессе
обучения физике учащимися начальной школы позволяет использо-
вать самый любознательный возраст для формирования естественнона-
учной функциональной грамотности, познакомить с циклом познания
и структурой деятельности, приобщить к проектно–исследовательской
работе, сформировать мотивацию к изучению физики.
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Ю.А.САУРОВ

ПРОБЛЕМА ИЗУЧЕНИЯ СОВРЕМЕННОЙ ФИЗИЧЕСКОЙ
КАРТИНЫ МИРА

Рассматривается методическая проблема формирования при обучении
представлений о современной физической картине мира.

Ключевые слова: физическая картина мира как модель, метод позна-
ния, принцип различения реальностей и описаний.

Постановка научно–методической проблемы. Интерес методики фи-
зики к формированию физической картины мира (ФКМ), как к обобще-
нию, как модели физической природы почти утерян. Уже долгое время
из учебников исключены обобщающие лекции, в том числе по фи-
зической картине мира; обеднела из–за невостребованности практика
проведения обобщающих уроков в конце учебного года; не реализова-
ны идеи рассматривать механическую (и иные) картины мира. Отме-
тим, что исторически существенный вклад в развитие представлений
о ФКМ внесли В.Ф. Ефименко, В.Н.Мощанский, В. В.Мултановский,
В. Г. Разумовский [ 1, 2, 4 ].

Методические принципы решения проблемы. Во–первых, метод фи-
зического познания, если он хотя бы в первом приближении выражен,
должен войти основным элементом в современную физическую карти-
ну мира. Этим обеспечивается отражение динамизма познания объек-
тов природы. Во–вторых, физическая картина мира — это, несомненно,
только модель природы, а в системе знаний — статическая модель.
В–третьих, современная физическая картина мира аккумулирует клю-
чевые достижения исторически сложившихся картин мира, хотя для
школьного курса содержательных трудностей отбора здесь много.

Обратимся к содержанию ФКМ. На наш взгляд, рационально вы-
делить три отдельных блока знаний: а) представления о методе физи-
ческого познания сначала в форме методологического различения ре-
альностей и описаний, затем — в форме процесса познания «факты,
проблема — гипотеза, модель — следствия, выводы — практика, экспе-
римент», чуть позднее и параллельно — в форме великих физических
методов (и деятельностей!) экспериментирования и моделирования [ 3–
5 ]; б) ядро научных представлений о фундаментальных онтологиях
физического мира и фундаментальных моделях (как вариант см. схе-
му на рис. 1); в) фундаментальные (теории!) и прикладные следствия
о системах физических знаний, их технической и мировоззренческой
значимости.

Итак, в следствиях (последний блок знаний) по доминирующей
логике «основание — ядро — следствия» должно быть выражено ос-
новное содержание фундаментальных учебных физических теорий ме-
ханики, молекулярной физики, электродинамики, квантовой физики.
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Рис. 1

Выделение на доступном уровне главного по названной логике в этих
системах знаний пока остается проблемой.
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ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА
УЧЕБНОГО ФИЗИЧЕСКОГО

ЭКСПЕРИМЕНТА

О.В. БЕЛОВА, О.В.ЛЕБЕДЕВА

ДОВУЗОВСКОЕ ОБУЧЕНИЕ ФИЗИКЕ
НА ОСНОВЕ ФИЗИЧЕСКОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

Предлагается использовать в системе довузовского обучения физике
эксперимент на разных этапах учебного процесса. По каждой те-
ме подбирается комплекс задач в методическом и содержательном
единстве с работами лабораторного практикума, позволяющий освоить
основное содержание (понятия, законы, границы их применимости).
Представлен пример реализации в одной из тем кинематики.

Ключевые слова: решение физических задач, экспериментальные за-
дачи по физике, довузовская подготовка по физике.

Между общеобразовательной и высшей школой существует боль-
шой разрыв, который негативным образом сказывается на готовности
абитуриентов к обучению в вузе. Одним из способов решения этой
проблемы является довузовское обучение предметам старшеклассни-
ков. Однако с введением единого государственного экзамена по фи-
зике зачастую такая подготовка сводится исключительно к решению
задач из соответствующих сборников, рекомендуемых ФИПИ. На фи-
зическом факультете ННГУ уже более 15 лет существует физико–
математическая школа для учащихся 10–11 классов общеобразователь-
ных школ, целью которой является формирование готовности к получе-
нию физического образования, включая интерес к естественнонаучным
и инженерным направлениям подготовки, знания школьных курсов фи-
зики и математики на углубленном уровне, навыки самостоятельной
работы. Конечно, достижение этих целей невозможно только за счет
решения задач ЕГЭ. Только при включении в учебный процесс физи-
ческого эксперимента закрепляется связь между теорией и практикой,
появляется мотивация к получению физического образования [ 1 ].

В каждом разделе планируем включение физического эксперимента
в учебный процесс. При изучении основного содержания используем
эксперимент при решении задач как средство проверки и включаем
экспериментальные задачи (они могут быть решены только с помощью
эксперимента). По итогам изучения одного или нескольких разделов
включаем специально разработанный лабораторный практикум, кото-
рый учащиеся выполняют индивидуально или в малых группах.
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Теория и практика учебного физического эксперимента

Рассмотрим роль эксперимента при изучении темы «Движение тела
в однородном поле тяжести». Сначала мы используем эксперимент как
средство проверки решения задач при изучении движения тела, бро-
шенного под углом к горизонту в однородном поле силы тяжести. В
работе используется баллистический пистолет. Для начала учащиеся
решают задачу о максимальной дальности полета, пренебрегая силой
сопротивления воздуха, и проверяют полученный результат на практи-
ке, измеряя дальность полета при разных углах наклона баллистиче-
ского пистолета к горизонту.

Затем предлагается решить следующую задачу: «Под каким углом
надо произвести выстрел, чтобы шарик попал в кольцо, закрепленное
в штативе на высоте 20 см?». Учащиеся строят математическую модель
задачи в виде системы уравнений и понимают, что для решения задачи
недостаточно данных: неизвестна начальная скорость шарика.

Далее совместно вырабатывается план решения экспериментальной
задачи по измерению начальной скорости выстрела (она всегда одина-
кова, поскольку определяется жесткостью пружины и ее сжатием при
«зарядке» пистолета). Приходят к выводу, что определить начальную
скорость можно, измерив дальность при заданном угле выстрела. В
плане решения нужно обсудить количество выстрелов, чтобы умень-
шить влияние случайной ошибки.

Далее обнаруживается, что в задаче не сказано, на каком рассто-
янии от места выстрела находится кольцо. Можно сразу задать это
значение, но лучше предложить определить диапазон значений гори-
зонтальной координаты кольца, при которых шарик не попадет в него.
Рассуждения при решении квадратного уравнения с параметром дают
возможность сделать подобную оценку. Дальнейший расчет дает два
значения угла, под которыми можно произвести выстрел и шарик дол-
жен попасть в кольцо. При меньшем угле шарик пролетает через кольцо
на подъеме, при большем — на спуске. Экспериментальная проверка
результата приводит школьников в некоторое недоумение. В первом
случае, при меньшем угле эксперимент получается, теория подтвер-
ждается практикой. При большем угле теоретический расчет не все-
гда подтверждается экспериментально. Вероятно, это связано с малой
площадью эффективного сечения, в этом случае требуется развернуть
плоскость кольца перпендикулярно скорости шарика, с которой он к
кольцу подлетает.

В описанном нами примере опять сосуществуют два вида взаимо-
связи решения задач и эксперимента: эксперимент проводится для про-
верки решения задачи и как основа новой экспериментальной задачи.
Тем самым у школьников формируются способности решать задачи
этой темы, основанные на понимании лежащих в основе физических
законов и границ их применимости.
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Е.В. ГЛАЗЫРИНА

ПОВЫШЕНИЕ ИНТЕРЕСА К ИЗУЧЕНИЮ ФИЗИКИ
ЧЕРЕЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ЗАДАЧИ

Предлагается серия задач по физике для 7–8 классов с выходом на
практику.

Ключевые слова: задача, эксперимент, повышение интереса.

Не секрет, что физика это сложный предмет, но он становиться лег-
че к запоминанию и пониманию, если изучать его через эксперимент.
Кроме опытов, демонстраций и лабораторных работ учащиеся должны
уметь решать задачи. Скучно просто решать, не понимая, зачем это
нужно. А если решенную задачу проверить через опыт? Не дать гото-
вые условия сухой задачи из задачника, а дать ребенку возможность
самому найти необходимые данные.

Рассмотрим два примера.
Задача 1. Вычислить грузоподъемность судна при заданных условиях.
В таком случае предлагается самому изготовить корабль из пласти-

лина и вычислить его грузоподъемность при погружении до ватерли-
нии. Использовать можно: пластилин, линейку, мензурку с водой, весы
и калькулятор. Проделав все необходимые вычисления, проверяем на
практике, нагружаем кораблик грузом вычисленной массы.

Задача 2. Утонет или всплывет тело известной массы и объема в из-
вестной жидкости?

В этом случае предлагается проверить условие плавания тел в двух
случаях.

1. Изготовить параллелепипед из пластилина, выполнить все необ-
ходимые измерения и вычисления для проверки условия плавания те-
ла и сравнить полученный вывод с результатами, в ходе проведения
опыта.

2. Изготовить «коробочку» из пластилина, который был задейство-
ван в первом опыте, не меняя его массу, выполнить необходимые из-
мерения и вычисления и сравнить полученный результат с опытом.
Для решения данной задачи можно использовать: пластилин, линейку,
весы, емкость с водой.

Просто посчитать по выученной формуле скучно. Найдутся дети,
которые обязательно захотят проверить на практике. Физика 7, 8 клас-
са — это тот самый момент, когда можно привить интерес к предмету.
Даже дети, которые не сильны в решении задач, поневоле начнут вы-
числять свою силу тяжести, свой объем, мощность и т. д.

МАОУ «Школа №172»,
Нижний Новгород

Поступила в редакцию 31.12.23.
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Т.В. ЗАХАРОВА

ПРИМЕР ИНТЕНСИФИКАЦИИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
ИССЛЕДОВАНИЙ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ЛАБОРАТОРНОЙ

РАБОТЫ ПО ВОЛНОВОЙ ОПТИКЕ

Показаны возможности расширения диапазона исследований явлений
волновой оптики при выполнении лабораторной работы на унифициро-
ванном оптическом стенде.

Ключевые слова: дисперсия света, дифракция, спектр, интерферен-
ция, длина волны, показатель преломления, дифракционная решетка.

Модернизация физического образования породила проблему прове-
дения лабораторного практикума в требуемом для учебного процес-
са объеме охвата изучаемого теоретического материала при уменьше-
нии выделяемых часов на его проведение. Это потребовало сокращения
числа лабораторных работ, выполняемых студентами в семестре. И, как
следствие, невозможностью для них познакомиться со многими лек-
ционными темами на уровне физических экспериментов, выполнение
которых и обсуждение полученных результатов при их защите способ-
ствует, как известно, более глубокому пониманию теоретического ма-
териала, формированию навыков экспериментальной работы, а также
инженерных знаний и рационального мировоззрения. В то же время,
в требованиях ФГОС к приобретаемым компетенциям по многим тех-
ническим направлениям подготовки студентов навыки, приобретаемые
ими при проведении физических измерений, обработке и анализу полу-
чаемых результатов, отмечаются как необходимые. Поэтому актуаль-
ным является рассмотреть возможности модернизации традиционного
лабораторного практикума в аспекте интенсификации выполняемых в
его рамках работ.

Такие возможности представляет, например, лабораторный практи-
кум по разделу «Волновая оптика», включающий в настоящее время
отдельные лабораторные работы по темам «Интерференция», «Дифрак-
ция», «Поляризация», «Дисперсия». Обычно экспериментальные навы-
ки студенты получают только, выполняя одну работу, по одной из тем
раздела.

Оптические схемы применяемых лабораторных стендов практиче-
ски всех работ по волновой оптике, за небольшим исключением, со-
держат «унифицированную» и «вариабельную» части. Унифицирован-
ная часть формируется на идентичных жестко закрепленных на осно-
вании рельсах (направляющих опорах), содержит типовые оптические
элементы (источник света, диафрагма, конденсор, приемник и др.). Ва-
риабельная часть заключается в последовательности расположения оп-
тических элементов в схеме, способах регистрации получаемых эф-
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фектов, исследуемых объектах, которые для каждой изучаемой теоре-
тической темы особые (изменяемые по размерам щели, призмы, ди-
фракционные решетки и др.). Такая структура предполагает принци-
пиальную возможность экспериментального объединения нескольких
тем исследования в одной лабораторной работе, если переключение
между решаемыми в ее рамках экспериментальными задачами не по-
требует трудоемкой и профессиональной юстировки оптической схемы
установки, и при условии реализации подобия проводимых измерений
для разных тематических задач лабораторной работы, что необходи-
мо для оптимизации ее выполнения в случае ограничения по времени.
Из последнего требуется унифицировать также оптическую схему ла-
бораторного стенда для всех проводимых опытов и способ измерения
характеристик, исходных для дальнейших вычислений.

Рассматривается решение с применением в составе оптического
стенда для наблюдения оптического спектра зрительной трубы, закреп-
ленной на гониометрическом столике, используемом также для распо-
ложения исследуемых образцов. Углы поворота зрительной трубы в
различных экспериментах являются измеряемыми характеристиками,
применимыми для исследования элементов оптических схем, харак-
теризующихся дисперсией. Такие элементы составляют основу спек-
тральных приборов и могут быть различными: призмы (преломление),
дифракционные решетки (дифракция) — используются в распростра-
ненных спектральных приборах (монохроматоры, спектроскопы, спек-
трографы), фрагменты оптических схем, дающих интерференционную
картину.

Обсуждаются детали получения для каждой из задач (дисперсия–
дифракция) измерительной базы и особенности ее формирования, для
проведения необходимых расчетов.
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А.А. ЗУБОРЕВА, С. В.ПОЛУШКИНА

ПРЕДПРОФИЛЬНЫЙ ЭЛЕКТИВНЫЙ КУРС
«ФИЗИКА И МАТЕМАТИКА: ИССЛЕДОВАНИЕ МИРА

ЧЕРЕЗ ЗАКОНЫ И ФОРМУЛЫ»

В статье представлен предпрофильный элективный курс с элементами
опережающего обучения математике.

Ключевые слова: межпредметные связи, элективный курс, опережа-
ющее обучение, временно́е несоответствие, эффективность обучения
физике.

Изучение курса физики в школе имеет непосредственную связь с
таким важным предметом как математика. Известно, что математика
является «языком» физики [ 2 ].

Однако проведенный нами констатирующий эксперимент позволил
выявить основную проблему низкого развития межпредметной связи
физики и математики. Она заключается во временно́м несоответствии
школьных программ по физике и математике [ 1 ].

Мы выяснили, что на сегодняшний день явно выражена временна́я
несогласованность прохождения учебного материала по физике и мате-
матике в 7 классе (рис. 1).

Анализ показал, что математические знания, необходимые для
успешного усвоения физики, изучаются в старших классах, что от-
мечено красными и синими стрелками.

Поэтому на начальном этапе изучения физики учащиеся сталкива-
ются с отсутствием математических навыков, что, в первую очередь,
повышает непонимание физики и снижает мотивацию и познаватель-
ную активность учащихся к изучению предмета.

Для решения проблемы нами был разработан предпрофильный
элективный курс межпредметной связи физики и математики «Физика
и математика: исследование мира через законы и формулы». Учебная
программа данного курса рассчитана на 34 часа. Для работы курса
отводится 1 час в неделю. Структура элективного курса представлена
в виде модели на рис. 2.

Разработанный элективный курс решает такие задачи, как:
• углубление знаний о методах научного познания природы;
• развивает познавательный интерес и творческие способности уча-

щихся;
• закрепляет межпредметные связи между различными науками,

такими, как физика и математика;
• создает условия для творческого роста учащихся;
• повышает знания учеников в физике и математике.
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Рис. 1. Несоответствие изучаемых тем в рамках межпредметной связи между
физикой и математикой

Особенностью разработанного элективного курса является то, что
предлагаемую методику можно применять не только в 6–7 классах, но
и внедрить в указанные выше школьные дисциплины.

Мы считаем, что внедрение в учебный процесс элективного курса
с элементами опережающего обучения сможет реализовать и укрепить
межпредметную связь между физикой и математикой, а также зна-
чительно повысить эффективность обучения не только физике, но и
математике.
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Рис. 2. Модель предпрофильного элективного курса для учащихся 6–7 классов
в рамках межпредметной связи физики и математики
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Е.Л.КАЗАКОВА, Е. В.МОШКИНА, О.В. СЕРГЕЕВА

УЧЕБНО–ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ ЗАДАЧИ ПО ФИЗИКЕ
НА МЛАДШИХ КУРСАХ

Обсуждается опыт формирования исследовательских навыков у сту-
дентов младших курсов при подготовке проектов и их представлении
на научной студенческой конференции.

Ключевые слова: исследовательская работа, проектная деятельность,
активное обучение.

Современные условия жизни и вызовы, стоящие перед нашей стра-
ной, определяют особую важность уровня подготовки специалистов
инженерных направлений. Для современных специалистов важны не
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только глубокие теоретические знания, но и умение их применить. По-
вышению качества образовательного процесса при обучении физике в
вузе у студентов технических направлений подготовки способствует
развитие творческих способностей студентов, что помогает раскрывать
их личностные качества.

Физика как учебная дисциплина имеет огромный потенциал в раз-
витии изобретательской, конструкторской и творческой деятельности
обучающихся. В процессе преподавания физики можно использовать
различные методы и формы активного обучения, предоставляющие ши-
рокие возможности преподавателю вовлечь студентов в эти виды дея-
тельности. Мощным инструментом формирования инженерного мыш-
ления, исследовательских навыков является физический эксперимент.
Выполнение лабораторных работ по физике только частично позволя-
ет раскрыть исследовательский потенциал первокурсников. Вовлечение
студентов в подготовку и проведение лекционных демонстраций, озна-
комление с классическими физическими экспериментами, проектная
деятельность открывают дополнительные возможности для формиро-
вания необходимых качеств будущего инженера [ 1 ].

Помогает решать эти вопросы, в том числе, и привлечение сту-
дентов к выполнению учебно–исследовательских задач по физике с
представлением результатов на ежегодной научной конференции обу-
чающихся и молодых ученых Петрозаводского государственного уни-
верситета. В 2023 году в рамках работы студенческой конференции
для студентов первого и второго курса, обучающихся на различных
направлениях подготовки физико–технического института мы органи-
зовали работу секции «Учебно–исследовательские задачи по физике на
младших курсах». На секции было представлено 11 докладов. Пред-
лагаемые для разработки и последующего выступления темы проектов
касались вопросов из различных разделов физики, рассмотрение кото-
рых преподаватель не всегда выносит на аудиторные занятия, но они
имеют важное значение для глубокого понимания физических явлений.
Подготовленные и представленные на секции проекты можно разделить
по нескольким направлениям.

• Практико–ориентированные проекты, направленные на разработ-
ку конечного продукта. Ярким примером работы по такой тематике
был доклад «Портативная метеостанция своими руками». В этой рабо-
те студентом рассмотрен способ разработки портативной метеостанции,
которая является простым и удобным устройством для отслеживания
барометрических характеристик помещения на расстоянии. В рамках
работы над докладом была создана действующая модель метеостан-
ции, которая была функционально апробирована [ 2 ]. При работе по
проекту «Автогенераторы электрических колебаний» студент изучил
общие принципы работы автогенерации и классификацию автогенера-
торов, самостоятельно собрал схему LC–автогенератора на биполярном
транзисторе и на конференции во время работы секции продемонстри-
ровал его работу.
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• Проекты, требующие глубокого погружения в теорию по какому–
то разделу или теме. Работа над проектом «Развитие представлений о
природе ферромагнетизма» потребовала от студента обсуждения таких
экспериментов, как эффект Баркгаузена, опыты Эйнштейна и де Гааза,
Штерна и Герлаха.

• По сложившейся традиции мы предлагали для рассмотрения сту-
дентам темы докладов, связанные с изучением классических физиче-
ских экспериментов из разных разделов физики. Например, «Меха-
номагнитные и магнитомеханические явления», «Получение низких и
сверхнизких температур». Такие темы позволяют студентам познако-
миться с историей развития физики и биографиями выдающихся уче-
ных, что является важной частью полноценного физического образова-
ния.

Важным аспектом работы секции является то, что победители мо-
гут опубликовать свои результаты в сборнике материалов конференции
и электронном научном студенческом журнале StudArctic forum, при-
обретая свой первый публикационный опыт.

Стимулирование самостоятельной работы студентов в рамках учеб-
но–исследовательской деятельности при изучении физики является
неотъемлемой составной частью при организации учебного процесса на
младших курсах. В рамках этой работы мы ставим перед собой задачу
популяризации физики, как науки не только теоретической, но и при-
кладной, демонстрируя студентам, что познать окружающий нас мир
можно через исследование и творчество. Работу в этом направлении
необходимо все время совершенствовать.
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А.И.КАПРАЛОВ

ФИЗИКА И ТЕХНИКА В ИГРУШКАХ КАК ОДИН
ИЗ КОМПОНЕНТОВ ИСТОРИЧЕСКОГО ПОДХОДА

В ОБУЧЕНИИ ФИЗИКЕ
Описывается опыт применения музыкального синтезатора при изучении
звуковых явлений, электрических токов переменной частоты в учебном
процессе в школе.

Ключевые слова: звуковые явления, генератор, опыты, совместная де-
ятельность с учащимися.

Основным элементом успешности преподавания элементов физики
в школе является связь изучаемого материала с практикой учащихся.
Насыщенное электроникой бытовое окружение учащихся подчас делает
малоинтересным восприятие электронного оборудования образца 90–х
годов прошлого века. Хотя надежность многого оборудования не вызы-
вает сомнений, а даже вызывает восхищение. Современная молодежь
не имеет опыта оценить такое качество как надежность. Поступающее
в школу оборудование имеет подчас несоответствие цены и качества,
надежности и ремонтопригодности, долговечности. Поэтому приходит-
ся находить решения этих проблем в создании самодельных приборов,
соответствующих требованиям безопасности и дидактической целесо-
образности.

Обращаясь к опыту применения в учебном процессе игрушек, ко-
торые сами выступают предметом исследования или средством демон-
страции явления, мы пришли к выводу, что часть игрушек может удо-
влетворять требованиям надежности и безопасности при обучении фи-
зике.

В нашем распоряжении оказалось электронное пианино, звуковой
ряд которого соответствовал музыкальным инструментам. Источником
звука служит динамик, мощность которого необходимо учитывать при
проведении опытов. С помощью электронного пианино можно проил-
люстрировать основные понятия, изучаемые в разделе «Колебания и
волны» школьного курса физики 9 класса. Кроме этого, на примере
истории создания электронных приборов можно показать развитие тех-
нического прогресса, например, технологии извлечения звука из пред-
метов, создать устройство с затухающими колебаниями.

Усилитель и микрофон из детских игрушек могут служить основой
для изучения таких явлений как резонанс и отражение звука.

Опыт показал, что при использовании детских игрушек на учебных
занятиях во внеурочной деятельности интерес к явлениям повышает-
ся, так как у учащихся снимается ограничение в применении их «не
по назначению», детские игрушки становятся предметом исследования
или частью экспериментально–исследовательских установок в проек-
тах учащихся.
МБОУ СОШ №135 им.Академика
Б. В.Литвинова, г. Снежинск;
Снежинский городской музей
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Ю.А.КОРНЕВ, Е.И. ВАРАКСИНА, В. В.МАЙЕР

ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ПРИ ПОДГОТОВКЕ СТУДЕНТОВ К
ПРОВЕДЕНИЮ ПЕДАГОГИЧЕСКОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

Раскрыто содержание деятельности студента при подготовке к прове-
дению педагогического эксперимента в школе с целью доказательства
возможности и целесообразности использования на внеурочном заня-
тии отобранной серии физических опытов.

Ключевые слова: педагогический эксперимент, деятельность подготов-
ки, внеурочное занятие, физические опыты.

На кафедре физики и дидактики физики (ФДФ) Глазовского
инженерно–педагогического университета имени В. Г. Короленко (ГИ-
ПУ), педагогическая практика в школе обязательно включает проведе-
ние педагогического эксперимента по проверке возможности и целесо-
образности применения в учебном занятии новых физических опытов.
Выпускная квалификационная работа студента допускается к защите в
том случае, если успешно выполнен, правильно оформлен и убедитель-
но объяснен педагогический эксперимент. Именно поэтому актуальна
задача подготовки студентов к проведению педагогического экспери-
мента [ 1 ]. Она решается в учебно–воспитательном проекте кафедры:
«Педагог физического образования», который предполагает индивиду-
альное взаимодействие студента и преподавателя.

Анализ деятельности кафедры ФДФ ГИПУ в этом направлении
позволяет сформулировать гипотезу:

если студент выполнит серию заданий, включающую: 1) выбор те-
мы учебного занятия; 2) определение его образовательного продукта;
3) выбор учебного эксперимента; 4) подготовку серии отобранных опы-
тов; 5) разработку теста для диагностики полученных результатов;

то он сможет самостоятельно предложить дидактическую модель
внеурочного занятия и выполнить доказательный педагогический экс-
перимент с целью определения возможности и целесообразности про-
ведения такого занятия в школе.

Задание 1. Выбор темы учебного занятия. Студент должен выбрать
вид учебного занятия, предложить для него не менее 5 разных назва-
ний темы занятия и обосновать свой выбор.

Результат. Выбрано внеурочное учебно–воспитательное занятие
со всем классом по теме «Конденсаторы и их практическое примене-
ние» [ 2, c. 151–156 ].

Задание 2. Определение образовательного продукта занятия. Необ-
ходимо четко определить: 1) какие именно знания получат школьники
на учебном занятии; 2) какие умения будут у них сформированы; 3) в
чем состоит развитие обучающихся на планируемом занятии; 4) как по-
вышается научная грамотность школьников; 5) каков воспитательный
эффект занятия?

Результат. На занятии обучающиеся получают учебные знания:
определение электрической емкости; устройство и назначение конден-
сатора; электрическое поле и емкость плоского конденсатора; энергия
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заряженного конденсатора. Они совершенствуют учебные умения: на-
блюдать, обнаруживать и объяснять явления, выдвигать гипотезы и
проверять их на опыте. На занятии развивается доказательность фи-
зического мышления школьников. Начальные знания о конденсаторах
и их применении расширяют кругозор и повышают научную грамот-
ность обучающихся. Воспитательный эффект занятия состоит в раз-
витии мотивации к наблюдению и изучению физических явлений [ 3 ].

Задание 3. Выбор учебного физического эксперимента. При под-
готовке к внеурочному занятию продолжительностью не более одно-
го астрономического часа студент выбирает от трех до пяти учеб-
ных экспериментов для демонстрации изучаемых физических явлений.
Эта серия опытов должна удовлетворять дидактическим требованиям:
1) представлять собой систему, раскрывающую физическое содержание
темы занятия; 2) отличаться простотой, доступностью и научностью
теоретических объяснений; 3) возбуждать интерес обучающихся к фи-
зическим явлениям; 4) опыты должны быть яркими и эффектными, но
не нарушающими правила безопасности; 5) количество отобранных для
учебного занятия опытов не должно превышать примерно пяти.

Результат. Возможна следующая система опытов, раскрывающая
содержание темы внеурочного занятия «Конденсаторы и их практиче-
ское применение».

Опыт 1. Электроемкость проводника. Дают определение электро-
емкости проводника как отношения его заряда к потенциалу: C = Q/ϕ.
Два одинаковых электрометра с полыми кондукторами разного диа-
метра заряжают равными зарядами. Наблюдают, что стрелка электро-
метра с меньшим кондуктором отклоняется на больший угол, то есть
потенциал этого кондуктора больше. Делают вывод, что с увеличением
размера кондуктора его емкость возрастает [ 4 ].

Опыт 2. Лейденские банки электрофорной машины. Электрофор-
ную машину приводят в действие и демонстрируют жирную искру
между ее кондукторами. Разрывают соединение между лейденскими
банками машины и показывают, что при том же расстоянии между
кондукторами проскакивает значительно более слабая искра. Делают
вывод, что лейденские банки являются конденсаторами, которые спо-
собны накапливать заряд [ 5 ].

Опыт 3. Электрическое поле плоского конденсатора. Модели-
руют электрическое поле плоского конденсатора в кювете с касторо-
вым маслом, посыпанным манной крупой. Получившуюся картину по-
средством смартфона и компьютерного проектора показывают на боль-
шом экране. Школьники наблюдают, что внутри плоского конденсатора
электрическое поле близко к однородному, а вне него практически от-
сутствует [ 4 ].

Опыт 4. Электроемкость плоского конденсатора. В серии опытов
с плоским конденсатором, установленным горизонтально, подтвержда-
ют справедливость формулы: C = ε0εS/d [ 6 ].

Опыт 5. Энергия заряженного конденсатора. Готовят оборудова-
ние: электролитические конденсаторы емкостью 2200 мкФ и 4700 мкФ;
батарейки на 4,5 В и 9 В; лампочку накаливания на 3,5 В. Конденса-
торы заряжают от батареек в течение примерно 5 секунд и разряжают
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через лампочку. Наблюдают различные по яркости и продолжительно-
сти вспышки света. Из проделанной серии опытов делают вывод, что
энергия заряженного конденсатора возрастает с ростом его емкости и
напряжения, до которого он заряжен.

Задание 4. Подготовка отобранной серии учебных опытов. Все опы-
ты серии должны быть тщательно проверены, налажены и подготовле-
ны для демонстрации.

Результат. Студент должен научиться уверенно собирать демон-
страционные установки на глазах класса, поясняя все свои действия.
Необходима тренировка, доводящая технику исполнения физического
опыта до автоматизма. Студент должен знать устройство и принцип
действия всех используемых для опыта приборов.

Рис. 1. Результаты тестирования до начала внеурочного занятия и после его
окончания

Задание 5. Диагностика полученного дидактического эффекта ме-
тодом тестирования. Тест представляет собой систему связанных во-
просов, ответы на которые позволяют оценить уровень овладения обу-
чающимися учебным материалом занятия.

Результат. Студент разрабатывает тест из 10 вопросов, ответы на
которые позволяют судить об уровне овладения школьниками учебным
материалом внеурочного занятия. Как правило, тестирование группы
проводиться дважды: в начале и в конце занятия. Статистическая обра-
ботка полученных данных осуществляется методом t–критерия Стью-
дента для зависимых результатов.

В заключение отметим, что приведенный на рис. 1 результат тести-
рования группы испытуемых школьников позволяет оценить педагоги-
ческий эксперимент студента–практиканта как успешный: в реальном
учебно–воспитательном процессе убедительно доказаны возможность
и целесообразность проведения разработанного студентом внеурочного
занятия в школе. Тем самым получен факт в пользу гипотезы о содер-
жании подготовки студента к педагогическому эксперименту в школе.
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Исследование выполнено на базе Федеральной инновационной площадки
«Школа учебного физического эксперимента» по проекту «Методология со-
здания и внедрения современных учебных физических приборов и опытов для
урочной и внеурочной деятельности по физике в средней школе и в педагоги-
ческом вузе» (XUJA-2024-0030) при финансовой поддержке Министерства про-
свещения РФ в рамках госзадания, № НИОКТР 1023040600021-1-5.3.1.
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С.В.КОСТАРЕВ, Ю.С.ОСТРОУМОВА, С.Д.ХАНИН

ФОРМИРОВАНИЕ В ФИЗИЧЕСКОМ ПРАКТИКУМЕ
УМЕНИЙ КОНСТРУКТИВНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

МЕТОДОЛОГИЧЕСКОГО РЕСУРСА МОДЕЛИРОВАНИЯ

Предлагаются методические подходы к деятельностному применению
моделирования в части выбора методики экспериментального решения
задач, интерпретации получаемых результатов и определения возмож-
ностей их практического использования, постановки задачи учебного
исследования.

Ключевые слова: экспериментальное решение задач, методологиче-
ские ресурсы моделирования, задачно–деятельностный подход.

Будучи процессуально ориентированным, физический практикум
должен отражать в своей организации методологию познавательной
и наукоемкой практической деятельности. Неотъемлемым атрибутом
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этой методологии является взаимосвязь между экспериментом, теори-
ей и практикой, где в качестве связующего звена выступает моделиро-
вание. В настоящей работе представлены некоторые методические под-
ходы к предметному освоению обучающимися умений использования
методологического ресурса моделирования в физическом практикуме.

Первый из рассматриваемых подходов направлен на деятельностное
освоение ресурса моделирования в части обоснованного выбора (разра-
ботки) методики экспериментального решения задач практикума. В от-
личие от традиционного подхода, когда методика выполнения задания
практикума представляется обучающимся в готовом виде, рассматри-
ваемый подход предполагает осуществление обучающимися самостоя-
тельного обоснования методики посредством аналитического решения
сформулированной определенным образом задачи, результатом кото-
рого является построение информативной в рассматриваемом аспекте
модели.

Имеющийся в Военной академии связи опыт показывает, что ука-
занный подход может быть реализован в практикуме на всем протя-
жении обучения физике — от физических основ механики, что было
показано в [ 1 ] на примере обоснования методики измерения момента
инерции твердых тел, до изучения основ физики функциональных ма-
териалов, где моделирование проявляет свою эффективность в опреде-
лении и обосновании метода экспериментального решения столь слож-
ных задач, как определение малой подвижности носителей заряда в
неупорядоченных средах [ 2 ].

Второй из рассматриваемых подходов, предназначенный преимуще-
ственно для использования в исследовательском практикуме, направ-
лен на освоение ресурса моделирования в части интерпретации получа-
емых в практикуме экспериментальных результатов. Этот подход пред-
писывает создание проблемной ситуации, побуждающей обучающегося
к самообразовательной и информационно–аналитической работе, ори-
ентированной на освоение развитых в рассматриваемом проблемном
поле модельных представлений. В связи с множественностью послед-
них, особое значение придается широте поиска и уровню доказатель-
ности, что стимулирует проведение дополнительных по отношению к
запланированным в практикуме экспериментов.

Выразительным примером сказанного является интерпретация опыт-
ных данных по фазовому переходу твердых тел из металлического в
неметаллическое состояние, могущего иметь характер порогового из-
менения состояния в сильно неоднородных системах при изменении
концентрации компонентов; перехода, обусловленного смещением уров-
ня Ферми из области делокализованных состояний в область локали-
зованных состояний в неупорядоченных средах; структурно–фазового
перехода; электронного фазового перехода в коррелированных систе-
мах [ 3 ].

Проблемно–детерминированные самообразование и информацион-
но–аналитическая работа являются неотъемлемыми составляющими и
в реализации третьего подхода, направленного на освоение умений
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применения моделирования в постановке задачи исследования. Мо-
дельные представления здесь являются основанием для проектирова-
ния экспериментов, результаты которых могут позволить различить
альтернативные механизмы изучаемого явления. Так, модели динами-
ческой электропроводности твердых тел указывают на возможности
различения зонного и прыжкового механизмов транспорта носителей
заряда по поведению электрической проводимости на переменном токе
при изменении частоты, что актуализирует в экспериментальном изу-
чении объекта диэлектрическую спектроскопию.

Наконец, четвертый подход направлен на освоение методологиче-
ского ресурса моделирования в части определения возможностей при-
менения полученных результатов в целях решения значимых для прак-
тики задач. Последнее, как это предписывается рассматриваемым под-
ходом, выступает в качестве целевой установки выполняемых в прак-
тикуме заданий. Модель, используемая как направляющая для выра-
ботки практических рекомендаций, разрабатывается в логике задачно–
деятельностного подхода и подлежит экспериментальной проверке. В
качестве примеров из опыта авторов в докладе приводятся выработка
и результаты экспериментальной проверки основанных на получаемых
в практикуме результатах рекомендаций по созданию металлооксидных
чувствительных элементов регистраторов излучения и элементов опти-
ческой памяти в ультрафиолетовой области спектра, а также критиче-
ских датчиков температуры на основе металл–полимерных композитов.

В заключение отметим эффективность в реализации представ-
ленных подходов проведения промежуточных и итоговых научно–
практических семинаров.
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С.В.КОСТАРЕВ, Ю.С.ОСТРОУМОВА, С.Д.ХАНИН

ФИЗИЧЕСКИЙ ПРАКТИКУМ КАК СОСТАВЛЯЮЩАЯ
НАУЧНО–ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБРАЗОВАНИЯ

С дидактических и методологических позиций определяются ресур-
сы физического практикума в научно–технологическом образовании и
условия их результативного использования в практике обучения.

Ключевые слова: потенциал физического практикума, научно–
технологическое образование, необходимые условия результативной
реализации.

Происходящее в современных условиях качественное обновление
технологической платформы общества с необходимостью актуализиру-
ет развитие в инженерном образовании научно–технологического на-
правления. Роль развития этого направления в военно–инженерном
образовании, в системе которого работают авторы доклада, подробно
раскрывалась ими в работах [ 1, 2 ].

В представляемом на настоящую конференцию докладе определя-
ется и обосновывается потенциал физического практикума в научно–
технологическом образовании и формулируются условия его реализа-
ции в практике обучения.

В части потенциала физического практикума выделяются его сле-
дующие образовательные ресурсы:

• мотивационный, состоящий в возможности приобретения обучаю-
щимися реализованного опыта ценностного отношения к осуществляе-
мой деятельности;

• информационный, состоящий в возможностях приобретения пред-
метных знаний об экспериментальной деятельности, методах и сред-
ствах ее осуществления;

• методологический, состоящий в предоставлении условий для при-
обретения опыта получения и практического применения знаний, фор-
мирования исследовательских и организационных умений;

• развивающий, предопределяемый востребованностью в экспери-
ментальном решении задач целеустремленности и конструктивности
действий, аналитичности и самостоятельности в их осуществлении,
творческого подхода и присущих ему качеств мышления.

В связи с последним отметим, что в теории развивающего обуче-
ния процессуальная ориентация, учебное исследование, эксперимент
выступают как центральные категории [ 3, 4 ].

К основным условиям реализации имеющегося у физического прак-
тикума образовательного потенциала отнесены следующие.

Во–первых, проблемность содержания и процесса выполнения прак-
тикума. Требование выполнения этого условия обусловлено опреде-
ляющей ролью проблемности в развитии мышления, которое, следуя
психологии, детерминируется необходимостью разрешения проблемных
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ситуаций, и формировании у обучающегося самостоятельности и твор-
ческой субъектности в осуществлении действий.

Во–вторых, задачно–деятельностная форма представления содержа-
ния практикума как отвечающая требованиям дидактики и способству-
ющая формированию востребованных в научно–технологической дея-
тельности умений выработки адекватных стоящей задаче методов ее
решения и его реализации.

В–третьих, придание в целевых установках практикума приоритет-
ного значения обучению методам решения проблемных задач в их кон-
кретном, детерминируемом содержанием подлежащих выполнению за-
даний, проявлении.

В–четвертых, системное объединение в содержании практикума
эксперимента с теорией и практикой как необходимое для обеспечения
осознанности действий и формирования у обучающихся востребован-
ных в научно–технологической деятельности умений конструктивного
применения фундаментальных знаний и результатов проводимых ис-
следований в целях решения практических задач.

Наконец, построение практикума в логике подлежащей освоению
научно–технологической деятельности, широкомасштабное использо-
вание в его организации исследовательского и проектного (проектно–
исследовательского) методов.

Реализация сформулированных условий в практике обучения кон-
кретизируется в докладе на примерах построения содержания и органи-
зации практикума по физике в обучении курсантов Военной академии
связи, изложенных в ряде работ (например, [ 5, 6 ]).
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ТРАДИЦИОННОГО
И ЦИФРОВОГО ЛАБОРАТОРНОГО ПРАКТИКУМА

В ШКОЛЕ ПО РАЗДЕЛУ «МЕХАНИКА»

На примере лабораторной работы по определению ускорения сво-
бодного падения проведено сравнение возможностей различных типов
школьного лабораторного практикума по механике.

Ключевые слова: школа, физика, механика, лабораторный практикум,
цифровые технологии, ускорение свободного падения.

Изучение физики на всех уровнях и ступенях обучения предпола-
гает приобретение не только теоретических знаний, но и практических
навыков, что делает лабораторный практикум важнейшей составляю-
щей образовательного процесса. В последнее время с развитием ин-
формационных технологий, классический физический эксперимент все
чаще уступает место компьютерному моделированию и экспериментам
смешанного типа. Современные цифровые лаборатории зачастую пред-
лагают более эффективные и удобные инструменты для проведения
опытов. В данной работе рассматриваются основные различия, преиму-
щества и недостатки цифровой и классической лаборатории в разделе
механики школьного курса физики. В качестве примера рассмотрены
различные виды лабораторной работы по определению ускорения сво-
бодного падения.

В учебнике А.В.Перышкина за 9 класс [ 1 ] содержится лаборатор-
ная работа «Измерение ускорения свободного падения». В ее описании
обозначена цель работы — измерить ускорение свободного падения с
помощью прибора для изучения движения тел, а также перечислено
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оборудование: прибор для изучения движения тел (электронный се-
кундомер с одной парой герконовых датчиков); штатив с муфтой, лап-
кой и направляющей; брусок с пусковым магнитом. Проведение серии
экспериментов на данной установке и обработка результатов позволяет
получить значение g порядка 13,5 м/с2.

Аналогичная лабораторная работа по измерению ускорения свобод-
ного падения имеется и в цифровых лабораториях [ 2 ]. При этом цель
работы та же самая, а оборудование включает в себя штатив с муф-
той, лапкой и направляющей, брусок с пусковым магнитом, уже 2 пары
герконовых датчиков и ноутбук с соответствующим программным обес-
печением.

После проведении серии экспериментов программа автоматически
строит график зависимости пути от времени и находит уравнение дви-
жения груза. Анализ данного уравнения и позволяет найти значение
ускорения свободного падения, а также начальную скорость груза.
Данная цифровая лабораторная установка позволяет получать более
точное значение искомой величины (порядка 9,2–9,6 м/с2).

Сравнительный анализ методик проведения и точности получаемых
результатов даже этих двух лабораторных работ позволяет сделать
некоторые выводы общего характера.

Можно утверждать, что использование цифровых лабораторий (по
крайней мере в данном разделе физики) позволяет получать более точ-
ные результаты измерений. Это достигается благодаря использованию
компьютерных алгоритмов обработки данных и минимальному влия-
нию человеческого фактора.

Что касается времени для проведения эксперимента, то тут тоже
цифровые лаборатории выигрывают, поскольку анализ результатов про-
изводится автоматически компьютером. Также цифровые лаборатории
позволяют быстро изменять параметры эксперимента и производить но-
вые измерения с минимальными усилиями. Классические же лаборато-
рии могут быть менее гибкими, требовать больших усилий для изме-
нения условий эксперимента и анализа полученных данных.
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И.В.КРИВЕНКО, С. Р.ИСПИРЯН, Г.Н.ИВАНОВ

ФИЗИЧЕСКИЙ ЭКСПЕРИМЕНТ В РАМКАХ СПЕЦКУРСА
«УРАВНЕНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ»

Описан опыт проведения физического эксперимента при изучении темы
«Уравнение теплопроводности» на установке по изучению стационар-
ного температурного поля стержня и математического моделирования
явления теплопереноса.

Ключевые слова: уравнения второго порядка в частных производных,
уравнение теплопроводности, математическое моделирование, экспе-
риментальное изучение тепловых явлений.

При изучении курса «Уравнения математической физики» на прак-
тических занятиях в техническом вузе предлагается методика, преду-
сматривающая не только решение уравнений второго порядка в част-
ных производных, но и проведение как модельных компьютерных экс-
периментов, так и выполнение лабораторных исследований на установ-
ках. Такие лабораторные установки используются для изучения явле-
ний теплопереноса [ 1, 2 ] в рамках курсов «Специальные главы физи-
ки» и «Теплофизика». Самые качественные и интересные исследования
студентов представляются в виде докладов на внутривузовских студен-
ческих научно–практических конференциях [ 3, 4 ].

Приведем здесь пример студенческой работы, включающей как тео-
ретические, так и экспериментальные исследования. Рассмотрены од-
номерные задачи о распределении температуры в тонком металличе-
ском стержне с теплоизолированной боковой поверхностью. Гранич-
ные и начальные условия варьируются. В работе [ 3 ] была разработана
программа (приложение Excel) для расчета температуры в любой точке
стержня в любой момент времени при условии, что в начальный момент
времени стержень равномерно нагрет до температуры, превышающей
температуру окружающей среды, а один из его концов теплоизолиро-
ван. Модельные эксперименты сопровождались реальными опытами на
установке по изучению стационарного температурного поля стержня
[ 1 ]. Один конец алюминиевого стержня был помещен в нагреватель; в
исследуемой точке была установлена термопара для определения темпе-
ратуры. Сначала стержень нагревали, а затем нагреватель отключался.
Через некоторое время (которое оценивалось) температура в различ-
ных точках стержня условно выравнивалась. Далее в процессе осты-
вания через равные промежутки времени определялась температура в
выбранной точке. При этом была проведена целая серия экспериментов
при различных режимах остывания. Проведенные студентами иссле-
дования позволили им сравнить результаты расчетов температуры по
уравнению теплопроводности и физического эксперимента, оценив при
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этом важность понимания постановки задачи и отличия модельных
условий и реального эксперимента.

Используемая методика значительно повышает интерес студентов к
изучаемому предмету и обучает их основам научных исследований.
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РАЗВИТИЕ НАВЫКОВ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ УЧАЩИМИСЯ
СИСТЕМ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ НА

ПРИМЕРЕ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ НЕБЕСНОЙ МЕХАНИКИ

Рассмотрена замена координат в дифференциальных уравнениях дви-
жения космического летательного аппарата. Это позволяет максималь-
но использовать имеющийся в задаче интеграл движения. Также за-
тронуто построение решения с помощью теории возмущений.

Ключевые слова: система дифференциальных уравнений, система ко-
ординат, летательный аппарат, теория возмущений.

В процессе изучения курса физики учащиеся нередко встречают-
ся с системами дифференциальных уравнений (СДУ). Поэтому полез-
но разобрать следующие вопросы: переход к другим координатам (от
30
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декартовых к полярным), приведение СДУ к безразмерному виду, ис-
пользование теории возмущений.

Представляется рациональным проводить такую тренировку на
примере рассмотрения движения космического летательного аппара-
та (ЛА), на который действуют центральная гравитационная сила и
дополнительная постоянная радиальная сила β. Заметим, что в таком
случае момент импульса остается постоянным, следовательно, движе-
ние происходит в фиксированной плоскости. Для описания движения
можно воспользоваться как декартовыми, так и полярными координа-
тами.

В векторной форме уравнения движения (II закон Ньютона) имеют
вид:

m~̈r = −
α

r3
~r + β

~r

r
, α = GMm. (1)

В декартовых координатах [ 1 ] это векторное уравнение обычным об-
разом превращается в систему

mẍ =
(

β −
α

r2

) x

r
, mÿ =

(

β −
α

r2

) y

r
. (2)

Для перехода к полярным координатам следует ввести единичные век-
тора ~er = (cosϕ, sinϕ), ~eϕ = (− sinϕ, cosϕ), записать радиус–вектор
в виде ~r = r~er , найти его вторую производную по времени, пользу-
ясь очевидными соотношениями ~̇er = ~eϕϕ̇, ~̇eϕ = −~erϕ̇, что приводит к
результату ~̈r = ~er(r̈ − ϕ̇2r) +~eϕ(ϕ̈r + 2ϕ̇ṙ).

После подстановки в (1), остается собрать слагаемые с ортами ~er ,
~eϕ. В итоге приходим к системе уравнений движения в полярных коор-
динатах

mr̈ = mϕ̇2r −
α

r2
+ β, mr2ϕ̈ + 2mrṙϕ̇ = 0. (3)

В левой части второго уравнения стоит полная производная по време-
ни:

mr2ϕ̈ + 2mrṙϕ̇ =
d

dt
(mr2ϕ̇) = 0, r2ϕ̇ = const (4)

и, очевидно, смысл этого уравнения — это сохранение момента им-
пульса.

В случае β = 0 одно из решений (3) — это движение по окружно-

сти радиусом r0 с постоянной угловой скоростью ω = ϕ̇ =
√

α/(mr30 ).
Выясним, к каким искажениям траектории приводит включение малой
силы β в момент времени t = 0.

Для этого сначала перейдем к безразмерным переменным ξ, τ
r = ξr0, t = τ/ω.

В этих переменных невозмущенное движение по окружности описыва-
ется равенствами ξ = 1, ϕ = τ. Из закона сохранения (4) тогда следует

ξ2
dϕ

dτ
= 1,

dϕ

dτ
= ξ−2, а переход к новым переменным в первом из
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уравнений (3) приводит к

d2ξ

dτ2 − ξ

(

dϕ

dτ

)2

= −
1
ξ2

+ γ, γ =
βr20
α

.

В [ 2 ] было показано, что движение будет финитным только при

достаточно малом γ < 1/8. После подстановки
dϕ

dτ
= ξ−2 получаем

уравнение
d2ξ

dτ2 −
1
ξ3

+
1
ξ2

= γ. (5)

Предполагая безразмерный параметр γ малым (это отношение радиаль-
ной силы к гравитационной), ищем решение в виде ξ = 1 + ξ1, ξ1 —
малая добавка. Сохраняя в (5) только линейные поправки, получим

d2ξ1
dτ2 + ξ1 = γ.

Следует наложить начальные условия при τ = 0, ξ1 = 0, dξ1/dτ = 0.
Тогда приходим к результату

ξ1 = γ(1− cos τ).
Следовательно, отклонение от круговой траектории меняется по гар-
моническому закону с частотой равной частоте обращения, а макси-
мальное отклонение ξ1m = 2γ. Конечно, это результаты только первого
порядка теории возмущений.

Таким образом, переход к полярным координатам помог выявить
закон сохранения момента импульса и использовать его для упроще-
ния системы; введение безразмерных переменных привело к изящному
уравнению (5), в котором есть только один параметр — приведенная
сила γ; а использование теории возмущений позволило описать дина-
мику малых поправок.
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ПРОЕКТНАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ КАК СПОСОБ
ПОВЫШЕНИЯ МОТИВАЦИИ К ОБУЧЕНИЮ

Предлагается выступление с представлением результатов проектной
деятельности по физике.

Ключевые слова: проектная деятельность, эксперимент, мотивация,
федеральные образовательные программы.

Реализация проектной деятельности является одним из ключевых
требований системно–деятельностного подхода, лежащего в основе
Федеральных образовательных программ [ 1, 2 ].

В настоящее время мотивация к обучению снижается. Одна из
причин снижения мотивации — это отсутствие интереса учащихся к
изучаемому предмету, вследствие чего возникает ситуация неуспеш-
ности [ 3 ]. В качестве ресурса повышения интереса и мотивации к
обучению может служить проектная деятельность.

Проектная деятельность дает возможность развития интереса к
школьному предмету и к учению вообще, в процессе самостоятельной
деятельности школьников, которая отличается продуктивностью и при-
водит к личному успеху. Проектная деятельность предусматривает сов-
местную работу учащегося и педагога. Такая работа наиболее эффек-
тивна тогда, когда она носит практический учебно–исследовательский
характер, и ее результатом является продукт, который может быть ис-
пользован на уроках. Для организации такой деятельности учитель
должен быть соответствующим образом подготовлен [ 4 ].

На начальном этапе учителю необходимо представить на первом
уроке учебного года список тем проектов для выполнения. Также не
нужно исключать возможности самостоятельного выбора темы не из
предложенного списка. Учащиеся выполняют проект согласно плану
учителя. План работы выдается при выборе темы. Учитель проводит
контроль и оказывает консультационную помощь.

Рассмотрим пример организации выполнения проекта по физике —
тема проекта «Изготовление пьезогенератора и определение знака за-
ряда». Данный проект был выбран учащимся 7 класса. Поэтому на-
чальным этапом выполнения проекта являлось изучение теоретических
основ электричества и пьезоэффекта [ 5 ].

На следующем этапе формулируются цель и задачи проекта. Исходя
из сформулированных цели и задач урока, учитель организует работу
с научными статьями по данной тематике. В ходе работы с текстом
учащийся должен продумать план изготовления прибора.

Данный этап работы позволяет сформировать исследовательские
навыки при работе над физическими текстами. Здесь формируются
умение работать с материалом (смысловое чтение).

Следующим этапом является подбор материалов и изготовление
прибора. После этого проводится экспериментальная проверка прибора
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на основании полученных теоретических знаний [ 6 ]. Для закрепления
результата важным условием является представление работы классу,
участие в конкурсах исследовательских работ, конференциях.

Таким образом, на примере проекта учебного предмета «Физика»
показана методика работы по организации проектной деятельности.
Повышение мотивации к обучению возможно только при заинтересо-
ванности учащегося. Именно интерес является движущий силой уче-
ника.
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А.В.НЕКРАСОВА

ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ ПО ФИЗИКЕ
«С ПРОДОЛЖЕНИЕМ»

Предлагается система дополнительных заданий к лабораторным ра-
ботам по физике, которая устанавливает связь между всеми темами
механики 9 класса.

Ключевые слова: лабораторная работа, механика 9 класс, организация
работы деятельности учащихся.

Однажды придя из школы, моя дочь в сердцах заявила:
«Зачем мы это все учим! За уши все привязано!

Все по отдельности! С жизнью никак не связано!»
(Это относилось ко всем школьным предметам)

Высказывание заставило меня, как учителя, задуматься, а весь ли
материал связан между собой на моих уроках, хотя бы в рамках одной
темы. Положительного ответа найти не получилось. Хотя решение
проблемы я нашла — расширение использования данных, полученных
в ходе выполнения лабораторных работ.
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Проанализировав опыт работы, пришла к выводу, что чаще лабо-
раторную работу использую для формирования навыков работы с из-
мерительными приборами, умений проводить эксперимент (выполнение
лабораторной по инструкции), умений анализировать полученные ре-
зультаты в ходе выполнения эксперимента (вывод к лабораторной ра-
боте). Редко лабораторную работу использую для изучения нового ма-
териала. Сейчас уверена, что возможности стандартной лабораторной
работы намного шире.

Если следовать классификации М.И.Махмутова [ 1 ] по цели ор-
ганизации учебных занятий, урок «лабораторная работа» относится к
типу — уроки совершенствования знаний, умений и навыков. Теорети-
чески основным содержанием такого урока является применение зна-
ний на практике, их расширение и углубление, формирование экспери-
ментальных умений и навыков, проверка знаний и умений учащихся.
Таким образом, выполненная учащимися лабораторная работа помимо
всего перечисленного ранее может служить: 1) основой для проверки
понимания учащимися текущего теоретического материала; 2) основой
для проверки понимания учащимися теоретического материала, изуча-
емого в другой теме; 3) основой для решения расчетных, качественных
задач, составленных на основе экспериментальных данных в текущей
и новой теме; 4) основой для проведения новых уроков.

Естественно, работа учителя усложняется: для каждой лаборатор-
ной работы необходимо подобрать систему дополнительных заданий,
которые связывают воедино изучаемый материал. Но это компенсиру-
ется тем, что у учителя появляется возможность показать взаимосвязь
различных тем школьного курса физики ученикам, которые являются
не пассивными наблюдателями, а активными участниками этого про-
цесса.

При изучении законов Ньютона появляется материал, чтобы соста-
вить расчетные задачи, провести урок изучения нового материала, а са-
мое главное, проанализировать результат любой лабораторной работы
(у учителя появляется косвенная возможность оценить точность изме-
рений, проводимых учениками); сравнить среднее значение ускорения,
вычисленного с использованием кинематических формул, со средним
значением ускорения, вычисленным с использованием формул динами-
ки или законов сохранения. Теоретически ускорения должны совпа-
дать, на практике это получается не всегда и дает новый повод для
рассуждений.

Эти же лабораторные работы помогут изучать закон сохранения-
энергии: вычислять потенциальную энергию тела, кинетическую энер-
гию тела, работу силы трения, сравнивать их значения.

Уточним какие учебные задачи можно составить, используя данные
лабораторной работы «Исследование равноускоренного движения без
начальной скорости».

1. Нарисовать рисунки: начертите векторы сил, действующих на
брус в начальной точке, средней и конечной точке траектории движе-
ния; начертите вектор результирующей силы (другим цветом); начер-
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тите вектор ускорения шарика, обоснуйте выбор цвета вектора с точки
зрения физики (выбрали цвет векторов действующих сил или равно-
действующей силы).

2. Составить и решить задачи, используя количественные значения:
выпишите значения x0, v0x, ax; напишите уравнения: движения (коор-
динаты), скорости, ускорения; постройте графики зависимости: коор-
динаты, скорости ускорения от времени движения, используя график
зависимости скорости от времени, определите скорость шарика в конце
(указать момент времени); используя график зависимости скорости
от времени, вычислите перемещение шарика за (указать промежу-
ток времени); вычислите величину равнодействующей силы, исполь-
зуя значение среднего ускорения и массы шарика; вычислите величину
равнодействующей силы, используя значение угла наклона плоскости и
массы шарика; вычислите значение ускорения шарика, используя зна-
чение массы и угла наклона; вычислите импульс; вычислите значения
кинетической и потенциальной энергий шарика.

Заключение. Наши дети (или ученики) очень часто не осознанно
дают нам взрослым подсказки. Зачастую это бывает в тот момент, ко-
гда их школьная жизнь становится «тяжелой», а высказывания детей
резкими. Мы взрослые (особенно учителя) обижаемся (я не исключе-
ние) и возмущаемся, как они могут так говорить. А они могут, у них
другой взгляд. Каждый день они учат и посещают шесть, семь уро-
ков, а мы один, свой. Моя дочь помогла мне посмотреть на мою работу
по–другому, дополнить ее. Надеюсь, эта статья тоже кому–то поможет.
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ИЗ ОПЫТА ПРОВЕДЕНИЯ УЧЕБНОГО
ИНЖЕНЕРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

Обсуждается опыт обучения студентов (будущих учителей физики) на
дисциплинах, спецкурсах и практиках, связанных с учебной инженер-
но–технической деятельностью учащихся.

Ключевые слова: преемственность физического и инженерного экспе-
римента, подготовка учителя физики.

В настоящее время для обеспечения устойчивого развития россий-
ское образование нуждается в современных инновационных образо-
вательных учреждениях, обобщающих и адаптирующих лучший оте-
чественный и зарубежный опыт в подготовке инженерно-технических
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кадров. Подготовка специалистов–учителей, педагогов дополнительно-
го образования, методистов — задача педагогического вуза. Одна из
ключевых проблем — формирование содержательной и процессуаль-
ной сторон обучения студентов по вопросам инженерно–технического
образования школьников.

В Южно–Уральском государственном гуманитарно–педагогическом
университете в образовательную программу подготовки будущего учи-
теля физики [ 3 ] включены следующе учебные элементы, отвечающие
описанной тенденции:

1) учебная практика по физике, включающая образовательную
робототехнику, конструирование простых механических устройств
(табл. 1);

2) спецкурс «Программирование микроконтроллеров», на котором
студенты конструируют и программируют простейшие устройства на
микроконтроллере Arduino, изучают основы схемотехники [ 2 ];

3) прикладные вопросы, связанные с основами производства, техно-
логическими процессами включены в базовый курс теории и методики
обучения физике [ 1 ];

4) учебная дисциплина «Основы электротехники и электроники»
дает представление о применяемых в настоящее время электронных
устройствах, электрических системах [ 3 ].

Таблица 1. Рабочая программа учебной практики по физике
без учета самостоятельной внеаудиторной работы

(44 ауд.ч.) ООП ЮУрГГПУ [ 3 ]

№
Наименование раздела практики

(темы занятия)
Трудоемкость
(в часах)
ПЗ ЛЗ

Раздел 1 «Прикладная механика»

1 Установочная конференция 2 –

2 Простые механизмы (рычаг, блок, наклонная плос-
кость, клин, винт)

4 4

3 Основные узлы механических устройств (зубчатая пе-
редача, кулачок, храповой механизм с собачкой)

8 4

Раздел 2 «Робототехника»

4 Задача движения робота (двухмоторной тележки, ша-
гающего робота)

4 6

5 Управление поведением робота с помощью датчиков
касания, расстояния 2 2

6 Управление движением робота с помощью датчика
цвета 2 2

7 Отчетная конференция по практике 4 –

Обобщая полученные нами результаты, мы пришли к выводу, что
для качественной подготовки педагогов в области дополнительного ин-
женерного образования школьников студентам необходимы знания и
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умения в области инженерного эксперимента. В результате проведения
в течение трех лет учебных занятий в соответствии с названными учеб-
ными дисциплинами, спецкурсами, практиками нами сформулированы
следующие положения:

1. С образцами инженерной деятельности педагог знакомит учени-
ков на отдельных учебных занятиях по физике либо в условиях допол-
нительного образования по освоению учебных проектов технического и
технологического содержания по образовательной робототехнике, схе-
мотехнике, программированию микроконтроллеров и др. [ 1, 2 ].

2. В инженерно–технической деятельности и деятельности по изу-
чению физических явлений и закономерностей существует преемствен-
ность, обусловленная общими действиями, которые выполняет ученик в
соответствии с обобщенным планом экспериментальной деятельности.
Отличие заключается в том, что в ходе естественнонаучного исследо-
вания изучаются физические явления и закономерности в их проявле-
ниях в природе. В ходе инженерно–технической деятельности ставится
задача в первую очередь по определению материальных условий и ис-
кусственных средств, влияющих на природу в нужном для человека
направлении.

3. Инженерный эксперимент необходим на всех этапах конструиро-
вания технического объекта, в особенности для учеников с высоким
уровнем познавательной мотивации.

4. Объектами экспериментальных инженерных исследований слу-
жат приборы, устройства, технические системы, исследуются их харак-
теристики: физико–технические (выходное напряжение, КПД, коэф-
фициент усиления и др.); технико–экономические (эффективная мощ-
ность, экономичность, надежность и др.); экологические; принцип и
режимы работы и др.

5. Инженерный эксперимент является многофакторным, поскольку
объекты инженерных исследований становятся все более сложными,
увеличивается количество входных и выходных параметров [ 2 ].

6. В условиях, предусмотренных в ООП ЮУрГГПУ будущий педа-
гог сталкивается с различными видами учебного инженерного экспе-
римента: 1) качественный (наблюдение) и количественный (измерение
и расчет); 2) активный (исследование проводится на специальной экс-
периментальной установке) и пассивный (результаты измерений полу-
чают на рабочих объектах, не устанавливая дополнительных измери-
тельных приборов и специальных режимов работы).
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ ВЕКТОРНОЙ АЛГЕБРЫ
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ ЗАДАЧ

Приведен пример исследовательской работы по физике, целью кото-
рой было провести сравнительный анализ понятия вектора в физике
и математике. Данная работа помогает сформировать в сознании обу-
чающихся когнитивную связь между математическим аппаратом и его
приложением к решению задач различных разделов физики.

Ключевые слова: векторная алгебра, геометрический метод, задачи по
физике, исследовательская деятельность.

Векторная алгебра является мощным математическим инструмен-
том, который находит широкое применение в физике. Геометрический
подход к решению физических задач наследуется еще от древних гре-
ков. Векторный анализ является пограничной чертой между математи-
кой и физикой. На языке векторов формируется понимание основных
законов механики и электродинамики, описываются и анализируются
физические явления.

Векторы широко применяются в механике для описания положе-
ния тела, скорости и ускорения тел. Векторы также применяются для
описания электромагнитных полей и сил [ 1 ].

В качестве исследовательской работы обучающимся была поставле-
на задача провести сравнительный анализ понятия вектора в физике и
математике. В табл. 1 представлен результат данной работы.

В физике существует множество задач, при решении которых ис-
пользуется векторная алгебра. Приведем задачу, которая в качестве
эксперимента решается геометрическим методом с использованием век-
торной алгебры.
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Таблица 1
Сравнительный анализ понятия вектора в физике и математике

В математике В физике

Векторы (~a, ~b, ~c) Векторные величины (~F , ~v, ~s)

Вектор откладывают от любой точ-
ки плоскости

Вектор имеет точку приложения

Правила сложения векторов

Правило треугольника и правило
параллелограмма

Наиболее часто применимо правило
параллелограмма

Длина вектора — модуль Длина вектора — и есть длина

Координатная прямая. Координат-
ная плоскость. Координаты точки

Понятие системы отсчета. Координа-
ты положения тела на прямой, на
плоскости, в пространстве

Вектор — направленный отрезок Вектор — графическое представле-
ние перемещения тела (рис. 1.1). При
прямолинейном движении в одном
направлении путь и перемещение
совпадают: s — путь; ~s — перемеще-
ние.

Точка — это вектор нулевой длины
(нулевой вектор)

На замкнутой траектории вектор пе-
ремещения равен нулю. При этом
путь может иметь значение отлич-
ное от нуля. Например, когда тело
движется по окружности (рис. 1.2):
s = 2πr; ~s = 0.

Нахождение координат вектора: x =
x2 − x1, y = y2 − y1

Связь проекции вектора перемеще-
ния и координат тела: sx = x − x0,
sy = y − y0 (рис. 1.3).

Рис. 1

Задача. Груз массой m подвесили на двух веревках, которые образу-
ют с вертикалью углы α (рис. 2). Чему равна сила натяжения веревок?
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Рис. 2

Такую задачу целесообразно решать с
использованием эксперимента. Подвешиваем
груз известной массы на двух нитях. Изме-
ряем угол между нитями. Далее решаем зада-
чу с использованием правила сложения векто-
ров. В рассматриваемом случае силы натяже-
ния нитей будут одинаковыми. Их равнодей-
ствующая равна векторной сумме двух этих
сил и скомпенсирована силой тяжести.

Вместо нитей можно использовать динамо-
метры, которые сразу будут показывать силу
упругости пружины. Задание можно услож-
нить, изменив угол между вертикалью и одним из динамометров. В
данном случае меняется и показание динамометра.

Векторная алгебра значительно облегчает описание и решение фи-
зических задач, позволяя компактно представлять величины и связи
между ними. Изучая, разрабатывая и используя новый математический
аппарат, физики иногда незаслуженно забывают о ранее найденных
и веками эффективно служивших делу физической науки математи-
ческих способах и приемах. Математика является языком физики, и
свободное владение математическим аппаратом облегчает понимание
физической сущности явлений и процессов.
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Т.О.САНЧАА

ЦИФРОВИЗАЦИЯ УЧЕБНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

Предлагается серия цифровых устройств для измерения основных фи-
зических величин, используемых при обучении цифровой электрони-
ке в рамках учебной физики среднего общего образования, описание
условий подготовки учителей к введению этого новшества.

Ключевые слова: конструирование цифровых устройств, Цифровая
электроника.

В рамках Национального проекта «Образование» школы страны
оснащены новым оборудованием, и не только построенные новые, но
и большая часть существующих. Немалая часть этого оборудования
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используется во внеурочное время и на занятиях в организациях до-
полнительного образования. Проблема в том, что во ФГОС нового по-
коления [ 1–2 ] современная «цифровая электроника» не присутствует,
а она лежит в основе современной техники. Поэтому необходимость
внедрения в основной учебный процесс физических основ цифровой
техники налицо. Тогда освоение цифровой физики будет не формаль-
ным, появится возможность воспитания качеств инженера–технолога.
Опросы учителей, наблюдения за работой школьных кружков, анализ
рабочих программ по физике специализированных школ и классов в
общеобразовательных организациях, инженерных классов определили
актуальность разработки нового содержания раздела физики «Электро-
динамика» с учетом технической революции, наблюдающейся в совре-
менном мире. Целью представленной работы было решение указанной
проблемы отсутствия в содержании учебного предмета «Физика» основ
цифровой электроники.

Предложения автора по решению этой проблемы следующие: 1) в
проектировании и внедрении комплексной учебной программы изуче-
ния физики, математики, информатики, технологии; 2) во введении в
программу обучения дополнительных элементов содержания учебно-
го предмета «Физика», раздела «Электродинамика»; 3) в применении
авторской образовательной технологии, основанной на применении де-
дуктивного подхода; 4) введение программы воспитания исследователя
и лидера; 5) создание условий обучения в виде цифровой образователь-
ной среды; 6) создание «Школьного конструкторского бюро»; 7) подго-
товка учителей к работе по предлагаемой образовательной технологии
в рамках курсов повышения квалификации и магистерской программы,
открытых в НГПУ.

Автором по каждому пункту предложений разработано и внедрено
описание действий, содержание учебных и методических пособий.

Таблица 1
Список исследовательских работ учащихся

Государственного лицея Республики Тыва (ГЛРТ)

1. Авиагоризонт на Arduino.
2. Прибор визуализации ускоренно движущегося тела.
3. Устройство визуализации линий магнитного поля.
4. Цифро–аналоговый термометр.
5. Массив в С# и управление подачи звонков на урок.
6. Устройство визуализации направления и величины тока в катушке индуктивности
при вводе и выводе в нее полосового магнита.
7. Цифровая шкала для генератора АНР–1002.
8. Устройство–тренажер шестнадцатеричной системы счисления.

В качестве примера приведена научно–исследовательская работа
«Авиагоризонт на основе Arduino», разработанная учащейся ГАНО-
ОРТ ГЛРТ 9 класса Кунгаа Оргадай под руководством научного руко-
водителя — учителя физики высшей категории ГЛРТ Санчаа Михаила
Григорьевича, в рамках учебного курса «Техническая физика». Вместе
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с учащимися ГЛРТ он разработал множество цифровых устройств [ 3 ],
которые его ученики представили на Всероссийских научных конфе-
ренциях, и все получили награды разного уровня. Список работ уча-
щихся ГЛРТ за последние годы представлен в табл. 1. В табл. 2 приве-
ден паспорт разработанного учащейся ГЛРТ устройства.

Таблица 2
ПАСПОРТ

«Авиагоризонт»
Автор: Кунгаа Оргадай, учащаяся 9 класса ГЛРТ

Научный руководитель: Санчаа Михаил Григорьевич,
учитель физики ГЛРТ

Назначение: Индикация продольного уг-
ла наклона летательного аппарата (кре-
на), то есть угла ориентации относитель-
но истинной горизонтали.

Дисплей и модуль акселерометра прибора
«Авиагоризонт» показаны на рис. 1.

Оборудование: Плата управления See-
duino, дисплей Nokia 5110, модуль аксе-
лерометра GY–521, гальванический эле-
мент Фаза, стеклотекстолитовая пласти-
на.

Прибор «Авиагоризонт» в сборе (вид спе-
реди и сзади) показан на рис. 2.

Программное обеспечение: Arduino IDE.
Принцип действия: При включении прибора начинает ра-

ботать программа, записанная в память
платы Seeduino. Она постоянно считыва-
ет угол наклона акселерометра относи-
тельно земной вертикали с тем, чтобы
отобразить на дисплее линию горизон-
та относительно неподвижного дисплея
изображения самолетика.

Характеристики: Угол наклона −90. . . 0. . . +90, напряже-
ние питания прибора +9 В, вес 150 г.

Правила пользования: Включить прибор. Прибор держать вер-
тикально. Линия зрения перпендикуляр-
но дисплею. Вращая прибор в ту и дру-
гую сторону относительно линии зрения,
наблюдать за наклоном самолетика отно-
сительно горизонта. По окончании рабо-
ты прибор выключить.

Рис. 1

Методические разработки включены в изданные «Кейсы учителя»
учебных предметов. Все новшества для среднего общего образования
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Рис. 2

разработаны и апробированы автором в условиях обучения учащихся в
«Государственном лицее Республики Тыва» (ГЛРТ), созданном по мо-
дели автора — «Специализированном учебно–научном центре субъекта
Российской Федерации» на протяжении 25 лет, обеспечили высокое
качество образования. А также с помощью внедрения в общеобразова-
тельные организации Республики Тыва «Кейсов учителя» на протяже-
нии 5 лет был обеспечен прорыв в повышении качества образования.

Дальнейшее развитие этого направления исследовательской работы
автора совместно с Михаилом Григорьевичем Санчаа, который имеет
большой опыт конструкторской работы с учащимися ГЛРТ, заключает-
ся в создании работ практикума в цифровой лаборатории педагогиче-
ского университета для освоения новых магистерских дисциплин «Со-
временная цифровая образовательная среда для обучения физике» и
«Конструирование физических устройств в цифровой образовательной
среде» профиля магистратуры «Обучение физике в цифровой образова-
тельной среде» открытой в 2023 году в НГПУ.

Список конструкторских работ по созданию цифровых устройств
студентами НГПУ в рамках курсовых работ под руководством автора
приведен в табл. 3.

Таблица 3

Список исследовательских работ студентов НГПУ

1. Миллисекундомер на основе микроконтроллера.
2. Цифровое устройство для определения характеристики музыкальных звуков.
3. Цифровой генератор гармонических колебаний.
4. Частотомер на основе платформы Arduino.
5. Устройство определения электроемкости на основе ArduinoUNOR3.
6. Термометр на основе платформы Arduino.
7. Устройство на основе Arduino определения вольт–амперной характеристики транзистора.
8. Щуп–вольтметр для цифровых устройств.
9. Цифровой гальванометр.
10. Цифровой осциллограф.

В заключение отметим, что работа в направлении введения основ
цифровой электроники в общеобразовательных организациях востребо-
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вана учителями, поэтому введение профиля «Обучение физике в циф-
ровой образовательной среде» магистратуры в педагогическом в вузе
обосновано.
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М.П.УВАРОВА

О ЗНАЧЕНИИ ГРАФИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ
РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Обсуждаются вопросы организации деятельности учащихся при работе
с графиками зависимостей физических величин.

Ключевые слова: график функции, межпредметные связи, норма дея-
тельности.

Научно–методическая проблема. Графики являются одним из са-
мых наглядных способов представления функциональной зависимости
между физическими величинами. Построение и анализ графиков в обу-
чении физике имеет огромное значение для осознанного освоения пред-
метного содержания, для интеллектуального развития учащихся, для
развития их мировоззрения, в том числе для установления прочных
межпредметных связей физики и математики. Однако на практике ре-
шению графических задач в 7–8–х классах, а, тем более, обработке ре-
зультатов экспериментов и представлению их в графическом виде, уде-
ляется минимальное время. Фактически, полноценно работают с гра-
фиками зависимостей величин только учащиеся, посещающие кружки
или готовящиеся к выступлению на региональном этапе ВсОШ по фи-
зике, то есть данная деятельность охватывает лишь малое количество
обучающихся.

Направления методических поисков. Требуется целенаправленная
работа методистов и учителей по разработке и массовому распростра-
нению лучших методических решений в следующих направлениях: си-
стема вопросов и заданий по повторению необходимого материала кур-
са алгебры и установлению связей с физикой; система заданий для
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формирования умений анализировать графики функций, искать необ-
ходимые значения величин по графику; система экспериментальных
работ, результаты которых наглядно и удобно обрабатывать графиче-
ски, чтобы учащиеся еще раз обратили внимание на ценность данной
деятельности.

В настоящее время в методических книгах существуют единицы
разработок уроков, на которых целенаправленно формируются умения
строить и анализировать графики зависимостей физических величин,
например, [ 1 ]. Помимо отдельных уроков, которые иногда трудно про-
водить из–за ограниченного количества учебных часов, необходимо
разрабатывать и отдельные задания, решение которых организовать
несколько проще. Представим пример.

Задача. Был проведен эксперимент по определению массы m неко-
торого количества N горошин: в пластиковом контейнере взвешивались
порции горошин по 30, 50, 70, 95, 115, 140 и 160 штук. Результаты экс-
перимента представлены в таблице.

N , шт 30 50 70 95 115 140 160

m, г 10 14 18 24 29 34 38

Однако чувствительности весов было недостаточно для того, что-
бы определить массу 1 горошины, массу самого контейнера. Оцените:
а) чему равна масса одной горошины; б) чему равна масса пластикового
контейнера; в) чему равна масса 180 горошин?

Идеи решения. В условии задачи результаты измерений представ-
лены в табличном виде, однако для обработки этих результатов мож-
но использовать графический вид — он позволяет наиболее наглядно
представить данные, понять, как одна физическая величина зависит
от другой. Также дополнительная обработка графика позволит найти
величины, которые невозможно измерить непосредственно.

Организация деятельности учащихся по решению данной задачи
может варьироваться в зависимости от дидактических целей. Напри-
мер, подробное описание решения может использоваться в условиях
дополнительного дистанционного обучения как способ задания норм
деятельности. Но вне зависимости от способа применения таких задач
важно: а) донести до учащихся, что физическая формула и график —
это способы представления одной и той же функциональной зависимо-
сти величин; б) показать, что с помощью графика можно предсказать,
как ведут себя величины между или за пределами экспериментально
измеренных значений величин; в) показать, что дополнительная обра-
ботка графика позволяет найти физические величины, которые невоз-
можно измерить непосредственно или получить при анализе таблицы
с измеренными значениями.

Заключение. Идея представленной задачи не является новой, одна-
ко системы заданий по разным темам для основной школы до сих пор
нет. Поэтому важно продолжать работу по составлению и внедрению в
практику школьного образования заданий, включающих графическую
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обработку экспериментальных данных, с целью эффективного освое-
ния норм деятельности экспериментирования и всестороннего развития
учащихся.
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МОДЕЛЬ ПОДГОТОВКИ УЧИТЕЛЕЙ ФИЗИКИ В РАМКАХ
ПРОГРАММЫ ПОВЫШЕНИЯ КВАЛИФИКАЦИИ

К ПРЕПОДАВАНИЮ ПРОПЕДЕВТИЧЕСКОГО КУРСА
«ФИЗИКА В ЭКСПЕРИМЕНТАХ И ЗАДАЧАХ»

Рассматриваются модель и особенности подготовки учителей физики
в рамках программы повышения квалификации в условиях системы
непрерывного образования к преподаванию пропедевтического курса
«Физика в экспериментах и задачах» для учащихся 5–6 классов.

Ключевые слова: пропедевтический курс «Физика в экспериментах и
задачах», модель подготовки учителей физики, программа повышения
квалификации, непрерывное образование.

Возрастающие требования общества к системе образования, способ-
ной ответить на глобальные вызовы современности, говорят о необхо-
димости обновления содержания образования, профессиональных зна-
ний, развития и совершенствования компетенций педагога. В качестве
инструмента для решения проблемы выступает идея повышения квали-
фикации учителя физики в условиях системы непрерывного образова-
ния [ 1–3 ].

В ходе исследования разработана и апробирована модель подготов-
ки слушателей программы повышения квалификации «Педагогическая
деятельность учителя в рамках реализации дополнительной общеоб-
разовательной общеразвивающей программы пропедевтического кур-
са «Физика в экспериментах и задачах» для учащихся 5–6 классов».
Целевой компонент модели обусловлен необходимостью и возможно-
стью подготовки учителя физики в рамках программы повышения
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квалификации, обеспечивающей повышение уровня профессионально–
методической компетентности слушателя.

Методологический компонент включает в себя подходы (компе-
тентностный, аксиологический, системно–деятельностный) и принци-
пы (практической направленности, индивидуализации обучения, кон-
текстности, опоры на жизненный и профессиональный опыт слушате-
ля, самостоятельности и др.).

Содержательный компонент модели представлен построенной по мо-
дульному принципу программой, первый модуль которой посвящен во-
просам обновления содержания и приоритетных направлений разви-
тия системы научно–методического сопровождения учителей физики
в условиях непрерывного образования. Во втором модуле раскрывают-
ся особенности и специфика содержательно–методической деятельно-
сти учителя в современном дополнительном образовании по физике на
пропедевтическом этапе. Модули взаимосвязаны и взаимообусловлены,
имеют единые ценностно–целевые ориентиры и общие концептуальные
основы, соответствующие основным целям и задачам программы.

Развитие профессионально–методических компетенций слушателей
программы происходит в процессе раскрытия возможностей и особен-
ностей реализации экспериментального метода обучения детей на ос-
нове системы заданий по физике с использованием:

• традиционного оборудования (например, измерение силы динамо-
метром, наблюдение магнитного действия тока и др.);

• самодельного оборудования или подручных средств (например,
картезианский водолаз, водяная карусель, бездонный стакан и др.);

• современного, в том числе цифрового (ЦЛ Einstein, ЦЛ L–микро
и др.) оборудования (например, с помощью учебного класс–комплекта
по физике выполнение серии лабораторных работ по определению плот-
ности жидкости, плотности алюминия и др.), по всем темам программы
курса «Физика в экспериментах и задачах».

Перечислим темы разработанного пропедевтического курса физики:
Человек и окружающий мир. Явления, процессы, объекты. Звуковые
явления. Физические величины и их измерение. Тела и вещества. Стро-
ение вещества. Механическое движение и взаимодействие тел. Условия
равновесия тел. Давление твердых тел. Давление жидкостей и газов.
Механическая работа и энергия. Тепловые явления. Электромагнитные
явления. Световые явления.

Установлено, что системообразующим элементом подготовки учи-
теля физики в рамках программы повышения квалификации является
индивидуальная образовательная траектория, проектирование которой
осуществляется с учетом потребностей, запросов и возможностей слу-
шателя. Эта идея положена в основу системно–деятельностного ком-
понента разработанной модели. Процесс обучения, реализуемый в сме-
шанном (очно–дистанционном) формате, представлен системой лекци-
онных, практических занятий и самостоятельной работы слушателей
программы. Опираясь на идеи построения андрагогической модели обу-
чения (И.Д.Агафонова, С. Г. Вершловский, П.Джарвис, С.И. Змеев,
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Ю.Н.Кулюткин, М.Ш.Ноулз и др.), выделены требования и условия
к системе подготовки учителя физики в рамках дополнительной про-
фессиональной программы.

Результативно–диагностический компонент модели направлен на
повышение уровня профессионально–методической компетентности учи-
теля физики. Итоговая аттестация предполагает защиту проектных ра-
бот, выполняемых слушателями в процессе освоения содержания про-
граммы.

В мае 2023 года группа из 22 учителей физики школ г.Нижнего
Новгорода прошли обучение на базе технопарка универсальных пе-
дагогических компетенций и педагогического кванториума НГПУ
им.К.Минина. Практические занятия проходили в лабораториях, осна-
щенных современным оборудованием. В текущем учебном году педа-
гоги, прошедшие обучение по программе повышения квалификации,
ведут занятия с учащимися 5–6 классов в рамках реализации про-
граммы курса «Физика в экспериментах и задачах» как в инженерных
классах, так и в общеобразовательных классах ряда школ г.Нижнего
Новгорода.

В настоящее время разрабатываются диагностические материалы
для определения степени удовлетворенности качеством обучения детей
и подготовки педагогов в рамках системы непрерывного образования.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства Про-
свещения Российской Федерации в рамках реализации государственно-
го задания на проведение научных исследований №073–03–2023–029 от
27.01.2023 г. (с изменениями от 03.11.2023 г.) по теме «Методология про-
ектирования единой системы научно–методического сопровождения учите-
лей технологического профиля (физика, информатика, технология) в усло-
виях непрерывного образования».
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С.Д.ХАНИН

ВОПРОСЫ МЕТАЛЛООКСИДНОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ
КАК ПРЕДМЕТ ИЗУЧЕНИЯ В ФИЗИЧЕСКОМ ПРАКТИКУМЕ

Представляется разработанный практикум по физике металлооксидных
материалов электронной инженерии как объекта целостного, ресурс-
нообеспеченного учебного исследования.

Ключевые слова: эффективность физического практикума, металло-
оксидные диэлектрики емкостных элементов, токовые характеристики,
фотоэлектрические явления.

Эффективность физического практикума существенным образом за-
висит от того, насколько интересным для обучающихся является его
содержание и насколько полны и представительны приобретаемые зна-
ния о предмете изучения.

Указанным необходимым требованиям к содержанию практикума в
значительной степени отвечает проблематика металлооксидной элек-
троники в части физических основ и методов анализа, формирования
и диагностики используемых в ней материалов и структур. Достаточно
сказать, что применение металлооксидных диэлектрических материа-
лов в тонких некристаллических слоях в настоящее время охватывает
конденсаторостроение, интегральную электронику, фотонику, биомеди-
цинскую технику, а физика этих материалов представляет интерес в
плане развития модельных представлений об электронных и ионных
процессах в неупорядоченных системах и физики нелинейных явлений
[ 1, 2 ].

Имеются и следующие, значимые в методическом плане аргументы.
Во–первых, возможность реализации в условиях вузовской лаборато-
рии всего цикла исследований — от формирования оксидного слоя на
поверхности металла до экспериментальной проверки формулируемых
на основе полученных в учебном эксперименте результатов практиче-
ских рекомендаций. Во–вторых, возможность изучения протекающих в
конденсаторных структурах физических явлений в различных и широ-
ко изменяющихся условиях и интерпретации получаемых результатов
с единых теоретических позиций. В–третьих, наличие доступной для
обучающихся и качественно обогащающей их физические знания ин-
формационной базы.

Приведенные соображения стимулировали разработку представляе-
мого в настоящем докладе практикума. Он включает в себя выполнение
учебно–исследовательских заданий по экспериментальному изучению
закономерностей: 1) кинетики формирования оксидов методом электро-
химического оксидирования металлов; 2) нелинейных электрических
явлений в анодных металлооксидах в сильных электрических полях;
3) электронной проводимости анодных металлооксидов на переменном
токе в широком диапазоне частот; 4) инжекционно–стимулированных
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электронных и ионных явлений в металлооксидных конденсаторных
структурах; 5) фотоэлектрических явлений в металлооксидных струк-
турах.

В качестве объекта изучения в практикуме выступают анодные ок-
сиды тантала и ниобия и модельные структуры емкостных элементов
на их основе.

Устанавливаемые при выполнении указанных заданий результаты
допускают и получают интерпретацию в рамках единых модельных
представлений о прыжковом транспорте носителей заряда в неупоря-
доченных системах с сильной их локализацией [ 3–5 ].

Во всех выполняемых заданиях предусматривается варьирование
условий формирования оксида, направленное на изменение сопряжен-
ной с неупорядоченностью неоднородности структуры и степени откло-
нения состава вещества от стехиометрического, что позволяет выявить
структурную чувствительность изучаемых свойств и сформулировать
технологические рекомендации по улучшению токовых характеристик
емкостных элементов с оксидным диэлектриком и прогнозированию
динамики их старения [ 1, 6 ].

Еще одно направление практических приложений результатов пред-
ставляемого учебно-исследовательского практикума — создание эле-
ментов оптической памяти в ультрафиолетовой области спектра [ 7 ].

Проведенный педагогический эксперимент по интеграции предлага-
емого практикума в практику обучения показал, что его выполнение
целесообразно в плане формирования у обучающихся способностей
к самостоятельной поисково–познавательной деятельности, умений и
опыта специализации в пространстве проблем электронной инженерии.
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НОВЫЕ УЧЕБНЫЕ ОПЫТЫ
ПО ФИЗИКЕ

Н.А.АВДЕЕВ, О.Н.АРТАМОНОВ, Д.А.МАРКИТАНТОВ

ВЛИЯНИЕ ШИРИНЫ ВХОДНОЙ ЩЕЛИ МОНОХРОМАТОРА
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ СПЕКТРА

Предлагается лабораторный эксперимент для изучения особенностей
изменения спектра в зависимости от размера входной щели.

Ключевые слова: сплошной спектр, ширина щели, монохроматор.

Целью лабораторной работы является изучение влияния ширины
входной щели на характеристики спектра. Измерения проводятся в ав-
томатическом режиме, результаты отображаются на экране компьюте-
ра.

Сплошной спектр состоит из множества смещенных по спектру мо-
нохроматических компонент, каждая из которых на фокальной плос-
кости дает освещенный прямоугольник. С ростом ширины щели эти
прямоугольники расширяются, наложение их увеличивается, освещен-
ность в спектре растет пропорционально ширине щели.

В данной лабораторной работе проведены измерения спектра ксено-
новой лампы высокого давления, обладающей сплошным спектром из-
лучения, при различной ширине входной щели монохроматора (рис. 1).

Равномерное освещение входной щели осуществлялось с помощью
коллиматора. На сплошном спектре присутствует интенсивный пик из-
лучения на длине волны 470 нм. Ширина пика перестает изменяться
при ширине щели менее 2 мм, что и соответствует нормальной ширине
щели. Наблюдается линейная зависимость интенсивности излучения
на выходе монохроматора от ширины входной щели (рис. 2).

В табл. 1 приведены данные изменения светового потока и ширины
спектральной линии в зависимости от ширины щели.
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Номер спектра на рис. 1 соответствует измерениям, проведенным
при заданной ширине щели (табл. 1).

Таблица 1
Зависимость интенсивности пика и его ширины

от размера входной щели

dвых, мм 3 2 1 0,5 0,25 0,125

№ спектра 1 2 3 4 5 6

Uф, мВ 3662 2617 1477 783 405 198

∆λ, нм 12 7 7 7 7 7

Рис. 1. Спектр ксеноновой лампы высокого давления при различной ширине
входной щели

Рис. 2. Зависимость напряжения на фотоэлементе (интенсивности светового
потока) от ширины щели

Согласно экспериментальным данным, приведенным в табл. 1, на-
блюдается линейное изменение интенсивности светового потока, при
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этом ширина спектральной линии при входной щели размером менее
2 мм остается неизменной. Показано, что в таком режиме можно про-
водить корректные измерения спектральной зависимости фотопроводи-
мости.
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ИЗМЕРЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЗАРЯДА ШАРИКА
ПО ЕГО ОТКЛОНЕНИЮ В ПОЛЕ ПЛОСКИХ ПЛАСТИН

В рамках задач турнира ТЮФ–2024 осуществлено измерение заря-
да шарика, подвешенного на легкой нити, по его отклонению в поле
пластин плоского конденсатора.

Ключевые слова: электрический заряд, электрическое поле, однород-
ное поле.

Задание №4 Турнира Юных Физиков (ТЮФ–2024 [ 1 ]) сформу-
лировано так: «Измеритель заряда. Легкий шарик подвешен на нити
между двумя заряженными пластинами. Если шарик тоже заряжен,
он отклонится к одной из пластин под определенным углом. С какой
точностью таким устройством можно измерить заряд шарика? Опти-
мизируйте ваш прибор, чтобы он измерял как можно меньший заряд
шарика.»

Это задание, как и все другие, предусматривает проработку уча-
щимся стандартного учебного материала, соответствующей методиче-
ской литературы, проектирование и создание экспериментальной уста-
новки, проведение измерений, обработку и обсуждение их результатов,
формулировку выводов и подготовку презентации для последующих
докладов.

Экспериментальная установка была собрана в физическом кабинете
Лицея. Она включала в себя две дюралевые пластины (29 × 15 см),
расположенные параллельно друг другу на расстоянии 10 см, пласти-
ковый шарик, обернутый проводящей фольгой и подвешенный между
пластинами вблизи их центра, миллиметровую линейку. Длина под-
веса составляла 1,2 м. Использован школьный генератор постоянного
напряжения.

При подаче напряжения на пластины (до 28 кВ) не заряженный
шарик оставался в покое, а несущий электрический заряд испытывал
небольшое отклонение пропорциональное приложенному напряжению.
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Величина заряда в экспериментах составляла 2÷ 3 нКл при погрешно-
сти порядка 20%.

Для повышения точности предлагается проводить измерения откло-
нения нити с использованием закрепленного на ней зеркальца и опти-
ческого «рычага».
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ИЗУЧЕНИЕ ДВИЖЕНИЯ ТЕЛ В ВЯЗКОЙ СРЕДЕ
ПРИ МАЛЫХ СКОРОСТЯХ

Представлена лабораторная работа, целью которой является изучение
движения тел в вязкой среде при малых скоростях и измерение вязко-
сти жидкости. Исследуется время установления предельной скорости
тела. Полученные результаты хорошо согласуются с теорией.

Ключевые слова: физический практикум, вязкость, метод Стокса, пре-
дельная скорость.

В физическом практикуме существует работа по определению коэф-
фициента внутреннего трения жидкостей по методу Стокса [ 1 ]. При
падении шарика в жидкости его скорость изменяется согласно уравне-
нию:

m
dv

dt
= mg − FА − FС, (1)

где m — масса шарика, FА — выталкивающая сила, FС — сила внутрен-
него трения, определяемая для стационарных потоков как FС = 6πrηv,
где r — радиус шарика, η — коэффициент вязкости среды, v — скорость
шарика.

При установившемся движении шарик будет падать с практически
постоянной скоростью, и уравнение (1) перепишем в виде:

4
3
πr3(ρш − ρж)− 6πηrv = 0, (2)
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где ρш и ρж — плотности шарика и жидкости, соответственно. В экс-
перименте измеряют скорость падающего вдоль оси цилиндрического
сосуда шарика и определяют вязкость жидкости по формуле

η =
2
9
·
ρш − ρж

v
gr2. (3)

Для учета влияния стенок сосуда в формулу (3) вносятся поправки на
радиус сосуда R [ 1 ]. В нашем случае отношение r/R ∼ 0, 04 ≪ 1,
поэтому для расчета вязкости пользовались формулой (3).

Целью данной работы было исследование изменения скорости шари-
ка и нахождение характерного времени достижения шариком предель-
ной скорости. Решая (1) относительно v и учитывая то, что скорость
не может быть больше предельного значения vпред = (mg − FA)/β [ 2 ],
получим выражение:

v = vпред

[

1−
(

1−
v0

vпред

)

e−(β/m)t

]

, (4)

где β = 6πrη — коэффициент сопротивления среды, v0 = v(t = 0).

Рис. 1. График зависимости пути l, пройденного шариком, от времени t при
постоянной температуре

Обычно в лабораторных работах по нахождению вязкости глицери-
на полагают, что начальная скорость v0 = 0 [ 1, 2 ]. Мы же проводили
эксперименты, максимально приближенные к тому, как они проводятся
студентами, когда: v0 > vпред. Также представляло интерес измерение
предельной скорости при температурах ниже комнатной T < 18 ◦C.

В эксперименте использовался стеклянный сосуд диаметром 4,0 см
с глицерином плотностью 1,26 г/см3 и металлические шарики диамет-
ром 0, 12÷0, 17 см плотностью 7,96 г/cм3. Движение шарика снималось
на камеру с частотой съемки ν = 30 Гц. Обработка данных проводи-
лась с использованием видео–редактора VSDC Video Editor.

На рис. 1 представлен график зависимости пути l, пройденного ша-
риком, от времени при температуре T = 15 ◦C. Вязкость глицерина
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при понижении температуры увеличивается, скорость падения шарика
уменьшается, и процесс становится более наглядным. Линейная зави-
симость l(t) начинается примерно через 20 секунд после начала дви-
жения. По линейной части графика определялась скорость установив-
шегося движения. Она составила v = 0, 48 ÷ 0, 50 cм/с. Для нагляд-
ности представленных результатов приведен график, показанный на
рис. 2. Зависимость v(t) подчиняется формуле (4). Начальная скорость
v0 ≈ 1 м/с. Из графика видно, что спустя 20–25 с от начала движе-
ния скорость становится постоянной. По формуле (3) была рассчитана
вязкость глицерина. В данном опыте она составила η = 20 Пуаз.

Рис. 2. График зависимости v = v(t)

Полученные в данной лабораторной работе результаты хорошо со-
гласуются с теорией [ 3 ]. Исследование скорости движения шарика,
нахождение предельной скорости, а также времени ее достижения по-
могает студентам глубже понять теорию движения тел при наличии
сил вязкого трения. Важен и практический аспект: при определении
зависимости η(T ) при T < 18 ◦C стационарный режим устанавливается
примерно через 20–25 с после начала движения, при этом шарик про-
ходит расстояние 8–10 см после начала движения. Поэтому сосуды,
которыми пользуются при проведении опытов, должны быть достаточ-
но высокими.
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Е.И.ВАРАКСИНА, В. В.МАЙЕР, М.А.ПЕНТЮХОВА

УЧЕБНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛОЩАДИ
ПОД ЦИКЛОИДАЛЬНОЙ АРКОЙ

Для школьного внеурочного занятия по математике предлагается тео-
ретическое и экспериментальное учебное исследование одного из
свойств циклоиды: площадь под циклоидальной аркой в три раза боль-
ше площади образующего циклоиду круга.

Ключевые слова: математика, физика, теория, эксперимент, циклоида,
площадь, интегрирование, масса, измерение.

Научная проблема. Циклоида — кривая, которую описывает точка
окружности, без проскальзывания катящаяся по прямой (рис. 1). Цик-
лоидальная кривая обладает интересными математическими и физиче-
скими свойствами, часть из которых обсуждена, например, в работах
[ 1, 2 ]. Однако приборы и опыты, описанные в этих статьях, доволь-
но сложны, поэтому вряд ли будут использованы в школе при изуче-
нии математики. Указанным обстоятельством определяется проблема
исследования: какие математические свойства циклоиды могут быть
подтверждены настолько простым и доступным физическим экспери-
ментом, чтобы его можно было использовать на внеурочных учебных
занятиях по математике?

Площадь фигуры под циклоидальной аркой. Одно из удивительных
свойств циклоиды заключается в том, что площадь S под аркой этой
кривой в точности равна трем площадям S0 соответствующего круга.
Вначале докажем это теоретически.

Рис. 1. Построение циклоидальной кривой методом качения круга по прямой
линии

Будем считать, что учащимся известны уравнения циклоиды в па-
раметрической форме (рис. 1):

x = r(α − sinα), y = r(1− cosα). (1)
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Выразим дифференциал от x через угол α:

dx = rd(α − sinα) = r(1− cosα) dα. (2)

Для нахождения площади под аркой циклоиды находим бесконечную
сумму бесконечно малых дифференциалов dS = ydx, то есть интегри-
руем dS в пределах от 0 до S (x изменяется от 0 до 2πr; α изменяется
от 0 до 2π):

S =

S
∫

0

dS =

2πr
∫

0

ydx = r2
2π

∫

0

(1− cosα)2 dα. (3)

Раскроем скобки в подынтегральном выражении:

(1− cosα)2 = 1− 2 cosα + cos2 α = 1− 2 cosα +
1 + cos 2α

2
.

Тогда

S = r2
2π

∫

0

(

1− 2 cosα +
1 + cos 2α

2

)

dα. (4)

Вычислим получившийся определенный интеграл:

S = r2
[

α − 2 sinα +
1
2
α +

1
4
sin 2α

]2π

0

= r2(2π− 0 + π+ 0) = 3πr2. (5)

Так как площадь круга, образующего циклоиду, равна S0 = πr2, то
вычисления показывают, что площадь S фигуры, заключенной между
аркой циклоиды и осью x, действительно в три раза больше площади
круга: S = 3S0.

Физический эксперимент. Для экспериментального доказатель-
ства полученного вывода используют: циркуль, линейку, карандаш,
однородный картон, ножницы. Вырезают круг радиусом r = 4 см. На
его крае отмечают точку A (рис. 1). На том же картоне по линейке
рисуют ось x и прижимают линейку к картону так, чтобы ее край
совпал с этой осью. Неподвижно удерживая линейку, без проскаль-
зывания катят по ней вдоль оси x вырезанный круг и отмечают на
картоне положения, через которые проходит точка A на краю круга.
Через обозначенные точки проводят плавную линию и вырезают из
картона получившуюся фигуру между аркой циклоиды и осью x.

Чтобы сравнить площади круга и фигуры под аркой циклоиды, вспо-
минают, что массы этих фигур пропорциональны их площадям, если
фигуры вырезаны из одного и того же однородного картона. На элек-
тронных весах взвешивают арку циклоиды и круг. Обнаруживают, что
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в пределах погрешности измерений масса циклоиды в три раза больше
массы круга.

Научная новизна работы. Показано, что равенство площади под ар-
кой циклоиды утроенной площади образующего ее круга может быть
использовано для математического и физического доказательства спра-
ведливости этого утверждения на внеурочном занятии по математике
в школе.

Практическая значимость. Разработано конкретное содержание вне-
урочного занятия по математике, направленное на развитие естествен-
нонаучной грамотности и инженерной компетенции школьников при
изучении циклоидальной кривой [ 3 ].

Исследование выполнено на базе Федеральной инновационной площадки
«Школа учебного физического эксперимента» по проекту «Методология со-
здания и внедрения современных учебных физических приборов и опытов для
урочной и внеурочной деятельности по физике в средней школе и в педагоги-
ческом вузе» (XUJA-2024-0030) при финансовой поддержке Министерства про-
свещения РФ в рамках госзадания, № НИОКТР 1023040600021-1-5.3.1.
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Е.И.ВАРАКСИНА, В. В.МАЙЕР, В. В.ШУТОВА

УЧЕБНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ

СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКА ОТ ЕГО ТЕМПЕРАТУРЫ

Предложен современный вариант учебного эксперимента по иссле-
дованию температурной зависимости диэлектрической проницаемости
сегнетоэлектрика в школьном физическом практикуме повышенного
уровня.

Ключевые слова: школьный практикум, повышенный уровень, лабора-
торная работа, сегнетокерамика, точка Кюри.

Научная проблема. В статье Н.И.Шефера [ 1 ] описан лаборатор-
ный эксперимент по определению температуры Кюри сегнетоэлектри-
ка, предназначенный для школьного физического практикума повышен-
ного уровня. Однако в настоящее время воспроизведение этого инте-
ресного и поучительного эксперимента в школе невозможно по ряду
причин: 1) его выполнение требует большого учебного времени из–за
устаревшего метода измерения емкости; 2) итогом лабораторной рабо-
ты является не имеющая физического смысла графическая зависимость
делений гальванометра от температуры сегнетокерамического образца;
3) по найденной зависимости, связь которой с диэлектрической про-
ницаемостью образца неочевидна, обучающиеся должны определить
температуру Кюри сегнетокерамики; 4) рекомендованные в статье ва-
риконды типа ВК2–3 и 6Н90 малодоступны. Обнаруженное противоре-
чие между безусловной полезностью известного учебного эксперимента
и низким уровнем его воспроизводимости в школе определяет пробле-
му исследования: каким должен быть современный вариант учебного
эксперимента по исследованию зависимости диэлектрической прони-
цаемости сегнетоэлектрика от его температуры, предназначенный для
постановки в профильной школе и в педагогическом вузе?

Экспериментальная установка, решающая сформулированную про-
блему, изображена на рис. 1: 1 — штатив с муфтой и лапкой; 2 —
электроплитка лабораторная с закрытой спиралью; 3 — стакан с водо-
проводной водой; 4 — стеклянная пробирка, внутри которой находятся
плоский конденсатор с исследуемым сегнетоэлектриком, и стандартная
термопара; 5 — мультиметр типа DT9208A для измерения емкости кон-
денсатора [ 2 ]; 6 — мультиметр типа DT9208A со штатной термопарой
для измерения температуры воздуха в пробирке.

В опыте использовался один конденсатор, извлеченный из отече-
ственного вариконда типа ВК2–БШ емкостью 220 нФ. Этот конденса-
тор представляет собой круглую пластинку диаметром 25 мм и тол-
щиной 0,57 мм, на плоские поверхности которой нанесены металличе-
ские электроды. Пластинка конденсатора расколота на две неравные
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части. В опытах использовалась та часть, площадь которой составила
290 мм2. Измеренная при комнатной температуре 22 ◦C емкость этого
образца равна 4,5 нФ.

Рис. 1. Экспериментальная установка для исследования зависимости емкости
сегнетоэлектрического конденсатора от температуры

Выполнение эксперимента. Выводы вариконда подключают к перво-
му мультиметру для измерения емкости, а ко второму — термопару для
определения температуры. Вариконд вместе с термопарой помещают в
стеклянную пробирку и фиксируют их положение за выводы резиновой
пробкой так, чтобы вариконд и термопара не касались дна пробирки.
В химический стакан набирают воду комнатной температуры и ставят
его на электрическую плитку. С помощью штатива и лапки закрепляют
пробирку над дном стакана (рис. 1). Включают плитку и записывают
показания мультиметров до тех пор, пока температура не достигнет
100 ◦C. Воду перемешивают, чтобы она равномерно нагревалась.

По графику зависимости емкости вариконда от температуры опре-
деляют температуру Кюри.

Для студентов вуза следует усложнить задание и предложить им
построить график зависимости диэлектрической проницаемости ε от
температуры t (рис. 2). Значение диэлектрической проницаемости мож-
но найти, предварительно выразив величину ε из формулы

C =
εε0S

d
,

где C — емкость плоского конденсатора с пьезокерамическим диэлек-
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Рис. 2. Полученный в эксперименте график температурной зависимости ди-
электрической проницаемости сегнетоэлектрика

триком; ε0 = 8, 85 · 10−12 Ф/м — электрическая постоянная; S — пло-
щадь обкладки и d — расстояние между обкладками конденсатора.

Научная новизна работы состоит в создании простой, доступной и
безопасной установки, позволяющей в учебном эксперименте на плано-
вых занятиях курсов элементарной физики в школе и общей физики в
педагогическом вузе получить необходимые данные и по ним построить
график зависимости диэлектрической проницаемости сегнетоэлектрика
от температуры, по которому определить точку Кюри исследованного
образца.

Исследование выполнено на базе Федеральной инновационной площадки
«Школа учебного физического эксперимента» по проекту «Методология со-
здания и внедрения современных учебных физических приборов и опытов для
урочной и внеурочной деятельности по физике в средней школе и в педагоги-
ческом вузе» (XUJA-2024-0030) при финансовой поддержке Министерства про-
свещения РФ в рамках госзадания, № НИОКТР 1023040600021-1-5.3.1.
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Ф.И.ВЫБОРНОВ

ОСОБЕННОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА
ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ

В ЛАБОРАТОРНОМ КУРСЕ ФИЗИКИ

Для измерения диаметра капилляра и высоты поднятия жидкости при
определении коэффициента поверхностного натяжения жидкости ис-
пользуется катетометр КМ–8.

Ключевые слова: лабораторный эксперимент, коэффициент поверх-
ностного натяжения жидкости, катетометр.

Для определения значения коэффициента поверхностного натяже-
ния воды и спирта методом поднятия жидкости в капилляре [ 1 ] в
лаборатории кафедры физики Волжского государственного универси-
тета водного транспорта (ВГУВТ) при проведении измерений исполь-
зуется катетометр КМ–8 [ 2 ]. Данный оптико–механический прибор
предназначен для измерения расстояний между двумя точками, распо-
ложенными на одной вертикали на недоступных для непосредственного
измерения объектах. В лабораторной работе с его помощью измеряются
диаметр капилляра и высота поднятия жидкости.

Капилляр, закрепленный в лапке штатива, может перемещаться
вертикально, поворачиваться на 90 градусов и фиксироваться в нужном
положении. Это позволяет при необходимости быстро менять капилляр
и жидкость в прозрачном тонкостенном химическом стакане. Катето-
метр располагается от штатива на расстоянии около 30–50 см.

Технические данные катетометра позволяют проводить измерения в
пределах 500 мм по вертикали с точностью 0,02 мм (при расстоянии
до объекта 420–810 мм) [ 2 ]. Легкость наводки на объект измерения,
высокая точность и 3,6 кратное увеличение зрительной трубы делает
катетометр КМ–8 удобным инструментом измерения (несмотря на его
значительные габариты и массу).

Хорошо написанный раздел по методике проведения измерений
в [ 2 ] позволяет студентам первого курса инженерных специальностей
ВГУВТ за одно занятие изучить катетометр, провести все необходи-
мые измерения и определить значения коэффициентов поверхностного
натяжения жидкостей.
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C.А. ГЕРАСИМОВ

ВЕС ДИЭЛЕКТРИКА В ВИХРЕВОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

Под воздействием вихревого электрического поля вес диэлектрика воз-
растает. Несмотря на то, что изменение веса зависит от ориентации ис-
точника вихревого электрического поля и диэлектрика в пространстве,
существует не зависящая от ориентации постоянная составляющая си-
лы, действующей на диэлектрик.

Ключевые слова: вихревое электрическое поле, тороидальный магнит,
диэлектрик, вес, сила тяги.

Вихревое электрическое поле всегда создавало проблемы для пони-
мания. С одной стороны, не будь этого поля, не работал бы обыкновен-
ный трансформатор. Это понятно. Не понятно другое. Если рассмот-
реть простейший трансформатор в виде длинного соленоида, по кото-
рому течет переменный электрический ток, заставляющий двигаться
заряды во вторичной обмотке, то никак не удается обнаружить обрат-
ное воздействие, с которым заряды проводника действуют на солено-
ид [ 1 ]. Даже если оно есть, зарегистрировать его экспериментально —
чрезвычайно сложная задача.

Можно поступить по–другому, в качестве источника переменного
магнитного поля взяв тороидальный магнит M, а вторичную метал-
лическую обмотку заменив на диэлектрик D (рис. 1). В этом случае
отрицательные заряды диэлектрика, пытаясь двигаться против поля ~E,
соберутся на ближайшей к тороидальному магниту поверхности; имен-
но на них действует сила f , заставляющая диэлектрик терять вес. На
дальней по отношению к тороидальному магниту поверхности диэлек-
трика соберутся положительные заряды; на них тоже действует сила,
конечно же более слабая. При перемене направления тока в цепи маг-
нита, а значит и направления вихревого электрического поля, происхо-
дит почти то же самое: положительные заряды соберутся на верхней
поверхности диэлектрика, но сила, на них действующая, будет по–
прежнему направлена вверх. Возникает что–то вроде подъемной силы,
ничем кроме скрытой силы, действующей на поле [ 2 ], не скомпенси-
рованной. Явление заслуживает того, чтобы с ним разобраться экспе-
риментально, правда при этом возникает ряд трудностей и эффектов,
на которых обязательно следует остановиться [ 3 ].

Во–первых, диэлектрик должен обладать большой диэлектрической
проницаемостью. Эта проблема решаема, если в качестве диэлектрика
взять сегнетову соль, диэлектрическая проницаемость которой дости-
гает 300. Второе: индуктивность тороидального магнита должна быть
существенной. Достаточно взять тороидальный магнит с индуктивно-
стью 4 Гн. Третье: переменный электрический ток подавать в магнит T

65



Новые учебные опыты по физике

Рис. 1. Диэлектрик в вихревом электрическом поле

следует через конденсатор, то есть заставить систему работать в режи-
ме, близком к резонансному. Иначе ток в тороидальном магните будет
практически нулевым.

Изменение веса будет сравнительно небольшим. Поэтому нужны
точные весы S, позволяющие измерять массу с точностью не ху-
же 10−5 г. Измерения целесообразно проводить в периодическом ре-
жиме, скажем, каждые 10 минут включать тороидальный магнит на
3 минуты.

На обработку зависимостей изменений веса от времени (рис. 2) сле-
дует обратить особое внимание. Как бы не была повернута система —
магнит сверху, диэлектрик снизу — или наоборот, включение элек-
трического тока сопровождается не уменьшением веса диэлектрика,
что было бы характерно нагреву взвешиваемого тела, а увеличени-
ем. Разница в изменениях веса при повороте магнита с диэлектриком
из положения магнит сверху в положение диэлектрик сверху может
говорить о влиянии поляризованного вихревым электрическим полем
диэлектрика на окружающую среду. При размещении диэлектрика под
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тороидальным магнитом изменение веса в несколько раз меньше, чем в
противоположном, что вполне объяснимо асимметрией вихревого элек-
трического поля по отношению к горизонтали. Подозрения на ошибки
измерений исключаются: представленные на рис. 2 экспериментальные
зависимости — результат более чем 20 измерений.

Рис. 2. Изменение веса диэлектрика при периодическом включении вихревого
электрического поля

Утверждать, что удалось найти электромагнитную силу тяги —
преждевременно. Без выяснения, как и почему диэлектрик всегда уве-
личивает вес под воздействием вихревого электрического поля, работу
нельзя считать завершенной даже в первом приближении.
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П.В. ГОРБУНОВ, А.В. ГОРОБЕЦ, Е.М.КОКОЛЕВ

УСТРОЙСТВО ДЛЯ ДЕМОНСТРАЦИИ ВИДОВ
РАВНОВЕСИЯ, И НЕ ТОЛЬКО

Рассматривается устройство, позволяющее демонстрировать виды рав-
новесия при изучении раздела «Статика», и возможность его исполь-
зования в качестве рычага и блока.

Ключевые слова: виды равновесия, демонстрационное оборудование,
уроки физики, демонстрационный эксперимент, рычаг и блок.

Общеизвестным является тот факт, что раздел механики в курсе
физики программ основного общего образования и среднего общего
образования находится на особом месте. Это объясняется тем, что при
изучении данного раздела учащиеся должны получить глубокие зна-
ния и освоить навыки их практического применения. От успешности
освоения механики в большей степени зависит и результат освоения
последующих разделов курса физики.

Важной задачей при изучении физики в школе является демонстра-
ция взаимосвязи полученных знаний на уроках с наблюдаемыми яв-
лениями в окружающем мире, а также возможное применение знаний
и навыков в дальнейшей профессиональной деятельности. Для реше-
ния этой задачи важным является включение демонстраций и опытов
в план урока. Чтобы качественно, как с методической, так и с прак-
тической точек зрения, провести демонстрационный опыт, необходимо
соблюдение требований к его выполнению: 1) простота; 2) наглядность;
3) безопасность эксперимента; 4) надежность.

Основным фактором для проведения демонстрационного экспери-
мента является оснащенность кабинета. Все необходимые приборы
должны быть исправны и настроены.

В курсе механики, в разделе «Статика» при изучении на углуб-
ленном уровне предполагается рассмотреть виды равновесия. Однако,
большинство кабинетов физики не оснащены оборудованием для де-
монстрации этих явлений. Нами было разработано устройство (рис. 1),
которое включает в себя демонстрацию устойчивого, неустойчивого и
безразличного равновесия, а также может использоваться в качестве
рычага и блока, для проведения опытов и демонстраций при изучении
соответствующих тем.

Данное устройство состоит из косых цилиндров, которые, в зави-
симости от положения, могут принимать форму круга, стержня и по-
лукруга. В центре каждого косого цилиндра сделаны отверстия для
соединения элементов конструкции между собой. В комплект для про-
ведения демонстраций включен также набор шаров, диаметры которых
соответствуют ширине желобов, сделанных с внутренних и внешних
сторон цилиндров. Если соединить цилиндры в полукольцо, то шарик
будет двигаться по внутреннему или внешнему желобу, в зависимости
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Рис. 1. Внешний вид устройства

от того, устойчивое или неустойчивое равновесие мы хотим продемон-
стрировать. Соединив косые цилиндры в стержень, мы сможем увидеть
безразличное равновесие (рис. 2).

Рис. 2. Теоретическое объяснение явления

Таким образом, мы не только теоретически сможем описать явле-
ние, но и показать его на практике, а также имеем возможность соста-
вить методические рекомендации по выполнению лабораторных работ
с использованием данного устройства.

Данное устройство при дальнейшем изучении раздела «Статика»
может служить как рычагом, так и блоком, что поможет в изучении
простых механизмов и правила моментов. Помимо этого, при реализа-
ции инженерного образования в школе представляемое решение может
быть примером технологичной конструкции при изучении темы «Тех-
нологичность конструкции» в рамках проведения инженерных практи-
кумов, по уже выше озвученным причинам.
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ЛЕКЦИОННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ ПО НАБЛЮДЕНИЮ
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ БОЛЬЦМАНА

Предлагается лекционный эксперимент по наблюдению концентрации
частиц, находящихся в вертикальной кювете и участвующих в хаоти-
ческом движении. Типовая установка ФД–201 «Моделирование рас-
пределения молекул в поле силы тяготения» дополнена веб–камерой.
Программа обработки изображений в реальном времени определяет
вертикальные координаты частиц, проводит усреднение по нескольким
кадрам, строит график зависимости средней концентрации частиц от
высоты.

Ключевые слова: демонстрационный эксперимент, распределение
Больцмана, усреднение по нескольким кадрам.

Для демонстрации распределения Больцмана используется типовая
установка ФД–201 «Моделирование распределения молекул в поле си-
лы тяготения», дополненная веб–камерой. Разработана программа об-
работки изображений, которая в реальном времени определяет верти-
кальные координаты частиц, проводит усреднение по нескольким кад-
рам, строит график зависимости средней концентрации частиц от вы-
соты.

В вертикальной кювете с прозрачными стенками находятся сталь-
ные шарики. Дно кюветы — поршень, приводимый в колебательное
движение электродвигателем. Частоту колебаний поршня можно ме-
нять, моделируя тем самым изменение «температуры» хаотического
движения шариков. Размер кюветы и количество шариков подобраны
таким образом, чтобы с одной стороны столкновения между шариками
были достаточно частыми, а с другой стороны, чтобы шарики в своем
движении не заслоняли друг друга.
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С помощью веб–камеры с частотой 30 Гц фиксируются мгновен-
ные снимки движущихся в кювете шариков. Программа предваритель-
ной обработки изображений выделяет часть кадра, соответствующую
размеру кюветы, формирует сигнал фоновой засветки, вычитает этот
сигнал из получаемых камерой изображений. В результате такой об-
работки получается набор кадров, содержащих только изображения
шариков на черном фоне. Далее все кадры суммируются, внутри кад-
ров проводится дополнительное суммирование по строкам. Формирова-
ние графиков распределения частиц по высоте предусматривает подбор
масштабов, нормировку, вывод на экран параллельно с изображениями
движущихся в кювете шариков. Точность регистрируемых распределе-
ний позволяет проводить сравнение получаемых графиков с теоретиче-
скими формулами распределения Больцмана.

Таким образом, описываемая установка позволяет наблюдать не
только качественную картину распределения частиц в поле силы тя-
жести, но и проводить количественное сравнение распределений, соот-
ветствующих, например, разным «температурам».
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для исследования самоискривления в условиях двухфотонного резо-
нанса и установки для ее исследования.
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ка, атомарные пары калия, двухфотонное возбуждение, вырожденная
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Самоискривление траекторий асимметричных пучков света в нели-
нейных средах — это эффект, при котором пучок искривляется весь
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как целое в том направлении, где преломление максимально. Отличи-
тельная особенность самоискривления в условиях двухфотонного резо-
нанса — квадратичная зависимость показателя преломления от интен-
сивности падающего излучения, которая определяет порог самоискрив-
ления и только часть лазерного пучка отклоняется от прямолинейного
направления распространения [ 1 ].

Данная лабораторная работа направлена на исследования само-
искривления в условиях двухфотонного резонансного возбуждения
(ДФРВ) вырожденной накачкой атомарных паров K лазерным излу-
чением. Выбор атомарных паров K обусловлен, прежде всего, удоб-
ным для проведения экспериментов расположением энергетических
уровней. При ДФРВ паров K на переходе 4S1/2 − 6S1/2 (ν4S1/2−6S1/2

=
27450, 65 см−1) отстройка частоты накачки от промежуточного резо-
нанса велика (4S1/2 − 4P1/2,3/2): ∼ 700 см−1 и нелинейная восприимчи-
вость определяется, в основном двухфотонным переходом.

В лабораторной работе источником возбуждающего излучения слу-
жил перестраиваемый импульсный лазер на красителе, мощность ла-
зера достигала ∼ 1 МВт, длительность импульса ∼ 35 нс, ширина ли-
нии генерации ∆ν составляла 0,4 см−1, область перестройки частоты
13980÷12660 см−1. Для получения атомарных паров K использовалась
стеклянная кювета, позволяющая менять их давление в пределах от 0
до 1,2 мм рт. ст. Кюветы для получения паров К и лазер на красителе,
используемые в этой установке, полностью идентичны используемым в
лабораторных работах по изучению самофокусировки [ 2 ].

Излучение лазера на красителе фокусировалось линзой с фокусным
расстоянием 40 см в кювету с парами калия (l = 30 см). Во избежание
пробоя фокус линзы находился на расстоянии 4 см внутри кюветы.

Для получения асимметричного распределения интенсивности ла-
зерного излучения часть пучка излучения лазера на красителе закры-
валась непрозрачной диафрагмой, расположенной в вертикальной плос-
кости перед линзой и затем линза смещалась так, чтобы ее оптическая
ось совпадала с центром неприкрытой части пучка. За счет этого в
около фокусной области линзы поперечное распределение интенсивно-
сти лазерного излучения было асимметричным с градиентом интенсив-
ности, направленным от неприкрытой части пучка к диафрагме, что
подтверждалось фотографическим фотометрированием распределения
поперечного сечения.

Двухфотонное возбуждение паров калия сопровождалось люминес-
ценцией в видимой области, что позволяет исследовать пространствен-
ные характеристики луча при фотографировании сбоку кюветы в двух
взаимно перпендикулярных плоскостях. Начиная с давления паров ка-
лия p = 0, 3 Тор для частоты накачки резонансной двухфотонному
переходу 4S1/2 − 6S1/2, наряду с основным пучком наблюдался откло-
ненный луч, причем его отклонение происходило в сторону основания
диафрагмы, то есть в сторону создаваемых больших интенсивностей.
Необходимо отметить, что отклоненный луч лежал в вертикальной
плоскости, то есть в той плоскости, где наблюдался градиент интен-
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сивности. В горизонтальной плоскости градиент интенсивности был
значительно слабее, и отклоненного пучка обнаружено не было. Сред-
ний радиус отклоненного луча составлял ∼ 30 см.

Далее в работе, путем уменьшения интенсивности лазерного из-
лучения, определяется: пороговое значение интенсивности лазерного
излучения, при котором возникает самоискривление; путем изменения
давления паров определяется область давлений атомов K, при кото-
рых оно наблюдается, а путем изменения частоты лазера на красителе
определяется область отстроек частоты от двухфотонного резонанса,
при которых самоискривление возможно.

Лабораторная работа может быть использована в университетах, в
курсе нелинейной оптики для специальности «Физика».
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В статье рассмотрен метод получения амплитудно–модулированных ко-
лебаний для наблюдения на экране осциллографа.

Ключевые слова: амплитудная модуляция, колебательный контур,
спектр сигнала, полоса пропускания, резонансная частота, полупро-
водниковый диод.

В настоящее время изучение амплитудной модуляции в курсе сред-
ней школы не теряет своей актуальности.

Формирование модулированного сигнала при однотональной ампли-
тудной модуляции включает процессы обогащения спектра сигнала, по-
лучаемого в результате сложения двух входных колебаний, и фильтра-
ции колебаний определенных частот.

Для обогащения спектра сигнала используются нелинейные эле-
менты, самым простым из которых является полупроводниковый диод.
В качестве фильтров удобно использовать колебательный контур.
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Очевидно, что прежде чем приступить к получению амплитудно–
модулированных колебаний, обучающимся необходимо рассмотреть
большое количество теоретического материала, как из области физи-
ки, так и из области математики. Они должны усвоить принцип работы
полупроводниковых диодов и колебательных контуров, понимать, как
происходит обогащение спектра сигнала нелинейными элементами, а
также процессы фильтрации электрических сигналов, уметь использо-
вать тригонометрические формулы для описания данных процессов.

Использование тригонометрических формул для расчета спектра
амплитудно–модулированного сигнала и спектра сигнала, обогащен-
ного диодом, является необходимым условием, способствующим пони-
манию процессов, происходящих при модуляции.

Рассмотрим эффектный и быстрый способ демонстрации амплитуд-
ной модуляции.

В спектре однотонального амплитудно–модулированного колебания
содержатся частоты ω, ω − Ω, ω + Ω, где ω — несущая частота, а Ω —
частота сигнала сообщения.

Рис. 1. Структурная схема модулятора

Рис. 2. Схема электрической цепи для получения амплитудно–модулированных
колебаний

Структурная схема модулятора представлена на рис. 1. Схема прин-
ципиальной электрической цепи для такого модулятора должна удовле-
творять следующим требованиям:

1) она должна иметь два входа, на которые с внешних устройств
будут подключаться два сигнала: сигнал несущего колебания высокой
частоты ω и сигнал сообщения низкой частоты Ω;
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2) в результате сложения двух данных сигналов должен получить-
ся такой сигнал, в спектре которого будут присутствовать частоты ω,
ω−Ω и ω+Ω. Это значит, что в процессе сложения колебаний необхо-
димо использовать устройство, «обогащающее» спектр такими частота-
ми. «Обогащение» спектра можно произвести, используя нелинейный
элемент, например, диод;

3) при обогащении спектра в составе сложного колебания кроме
частот ω, ω − Ω и ω + Ω возможно наличие колебаний других частот,
которые необходимо отфильтровать. Следовательно, в модуляторе необ-
ходимо использовать фильтр, например, параллельный колебательный
контур, настроенный на резонансную частоту ω с полосой пропускания
[ω − Ω, ω + Ω ].

На рис. 2 представлена схема электрической цепи для получения
амплитудно–модулированного колебания. Два входа цепи подключа-
ются к источникам гармонических сигналов. В схеме мы использовали
элементы следующих параметров: два резистора сопротивлением по
33 кОм каждый, полупроводниковый диод Д18, конденсатор емкостью
3,3 нФ и катушка на 220 В от универсального трансформатора.

Амплитудно–модулированный сигнал наблюдают на экране осцил-
лографа. Вначале необходимо определить значения частот сигналов,
подключаемых на вход модулятора. Для этого получают амплитудно–
частотную характеристику (АЧХ) параллельного колебательного кон-
тура модулятора, напрямую соединив один из резисторов с контуром.

Способы получения амплитудно–частотной характеристики колеба-
тельного контура различны. Ее можно построить по точкам, получить
на экране осциллографа с помощью генератора качающейся частоты
или наблюдая с помощью осциллографа за изменением амплитуды ко-
лебания в контуре при изменении частоты входного сигнала (метод
нахождения резонансной частоты).

Далее по полученной амплитудно–частотной характеристике опре-
деляют значение несущей частоты ω — оно равно резонансной частоте
колебательного контура. Определив по АЧХ полосу пропускания коле-
бательного контура, находят частоту сигнала сообщения Ω: Ω 6 ω−ωгр,
где ωгр — граничная частота полосы пропускания.

Подав на входы модулятора гармонические сигналы частотами ω и
Ω, наблюдают амплитудную модуляцию.

В результате изучения амплитудной модуляции в курсе средней
школы обучающиеся усваивают большой объем новых теоретических
знаний. Они знакомятся с практическим использованием диодов и ко-
лебательных контуров в технически значимых устройствах, совершен-
ствуют свои экспериментальные умения, убеждаются в тесной меж-
предметной связи физики и математики.
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В ЗЕМНЫХ УСЛОВИЯХ

В статье обсуждаются опыты, позволяющие продемонстрировать эф-
фект Джанибекова в земных условиях. Ряд опытов cвязан с качествен-
ным объяснением этого эффекта, предложенным Терри Тао.
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средней оси, эффект Джанибекова.

Эффект Джанибекова — это яркая демонстрация теоремы Пуан-
со о неустойчивости вращения тела вокруг оси со средним главным
моментом инерции [ 1 ]. Первым на него обратил внимание космонавт
В.А.Джанибеков в 1985 году, работая на станции «Салют–7». Гайка–
барашек, закрученная вокруг своей оси в условиях невесомости, дела-
ет несколько оборотов, а потом резко переворачивается лепестками в
противоположную сторону, не меняя направления вращения, и такие
перевороты лепестков повторяется периодически [ 2 ].

Демонстрация этого эффекта в земных условиях обычно делается
следующим образом. Берется прямоугольная коробка с разными разме-
рами по всем трем измерениям и подбрасывается с вращением вокруг
каждой из осей. Вращение вокруг осей с наименьшим и наибольшим
моментами инерции оказывается устойчивым, а устойчиво завращать
коробку вокруг оси со средним моментом инерции не получается: ее по-
лет выглядит беспорядочным. К сожалению, полет коробки происходит
слишком быстро, однако его можно рассмотреть, засняв на скоростную
камеру.

При изучении теоремы Пуансо по нашему мнению недостаточно
ограничиться математическим выводом и бросанием коробки, требует-
ся еще качественно объяснить явление. Такое объяснение предложил
известный американский математик Терри Тао [ 3 ]. Рассматривается
крестовина с двумя парами грузов на концах, легкими и тяжелыми,
на которую не действуют внешние силы и моменты сил. Поэтому ее
момент импульса будет сохраняться. Осью со средним моментом инер-
ции является ось, проходящая вдоль перекладины с легкими грузами,
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и пусть крестовина вращается вокруг этой оси, так что тяжелые грузы
движутся по окружности. Основной вклад в величину момента им-
пульса обеспечивают тяжелые грузы, поэтому они и дальше почти не
будут менять своего вращения, и в нулевом приближении мы можем
считать их угловую скорость постоянной. Перейдем в неинерциальную
систему отсчета, вращающуюся с этой угловой скоростью. Допустим,
что перекладина с легкими грузами отклонилась от оси вращения на
малый угол α. Тогда на грузы будет действовать центробежная сила,
момент которой будет разворачивать перекладину и дальше, при этом
центробежная сила будет расти. Когда перекладина развернется на 90◦,
центробежная сила достигнет максимума, но ее плечо уменьшится до
нуля. Легкие грузы по инерции проскочат это положение, теперь мо-
мент центробежной силы будет их тормозить, и в итоге перекладина
с ними развернется почти на 180◦, остановившись под углом α к оси,
после чего движение перекладины повторится в обратную сторону.

Для закрепления этого объяснения желательно сделать соответ-
ствующую ему модель. Можно взять небольшую пластиковую банку и
вставить в нее две трубки, массивную и легкую. Концы легкой трубки
помечаются изолентой разных цветов. Когда такое тело подбрасывается
вверх с закручиванием вокруг легкой трубки, направление этой трубки
успевает смениться два или три раза, что хорошо видно на скоростной
видеосъемке.

Переворачивание перекладины можно также наблюдать на установ-
ке, имитирующей эффект Джанибекова. Основу этой установки состав-
ляет рама с массивными грузами, вращающаяся вокруг фиксированной
горизонтальной оси. На этой раме на перпендикулярной оси закреп-
лено коромысло с парой легких грузов. В начале опыта коромысло
разворачивается вдоль рамы, а затем рама резким движением приво-
дится во вращение. При этом коромысло разворачивается перпенди-
кулярно раме, по инерции поворачивается дальше, останавливается и
движется в обратном направлении, совершая своеобразные колебания,
что и демонстрирует эффект Джанибекова. Если бы потерь не было,
эти колебания в согласии с теорией были бы незатухающими. Однако в
сравнении с опытами, которые делались в невесомости, эти колебания
довольно быстро затухают даже при использовании качественных под-
шипников. Но каков тогда источник потерь? Обсуждение этого вопроса
с учащимися естественно завершит серию экспериментов по этой теме.
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К.А.КОХАНОВ

О ФОРМИРОВАНИИ ПОНЯТИЯ КОГЕРЕНТНОСТИ
СВЕТОВЫХ ВОЛН

Обсуждается необходимость детального рассмотрения когерентности
световых волн в школьном курсе физики.

Ключевые слова: волновая оптика, интерференция, когерентность.

Традиционно знакомство учащихся с явлением интерференции све-
та связано с одним или несколькими наблюдениями (с использованием
двойной щели, бипризмы Френеля, тонких пленок, тонких воздушных
слоев и др.). Соответствующие опыты позволяют формировать у уча-
щихся достаточно внятные представления о явлении, демонстрировать
справедливость теоретических положений. Однако с точки зрения фор-
мирования полной картины о явлении названные опыты недостаточны.

Рис. 1. Интерференционная карти-
на от одного лазерного пучка, рас-
ширенного с помощью собирающей

линзы

Отдельного внимания требует
освоение понятия когерентности све-
товых волн. В противном случае,
часто встречающееся утверждение,
о том, что «при наложении све-
та от двух нелазерных источни-
ков интерференция не наблюдает-
ся» [ 1, с. 310 ], может быть истол-
ковано неверно, то есть буквально
так, что от двух одинаковых лазер-
ных источников интерференция бу-
дет непременно наблюдаться. Меж-
ду тем, простой опыт показывает,
что интерференционная картина, по-
лученная в результате прохождения
лазерного пучка через собирающую
линзу (см. рис. 1), при наложении
на другую такую же картинку НЕ
дает новых интерференционных эф-
фектов, даже если длины волн лазе-
ров будут совпадать.

Обсуждение опыта, во–первых, позволяет глубже раскрыть содер-
жание понятия когерентности: при наложении двух лазерных пучков
«новая» интерференционная картина в действительности формируется,
но в течение очень малого времени — времени когерентности, состав-
ляющем миллионные доли секунды; во–вторых, позволяет поставить
вопросы, которые могут послужить мощным мотивом к более глубоко-
му анализу световых явлений, но уже с точки зрения квантовых идей:
78



Новые учебные опыты по физике

будет ли наблюдаться интерференция, если в опыте будет участвовать
по одному фотону от каждого лазера? (ДА, [ 2, с. 55, 69 ], хотя такая
постановка вопроса и не вполне корректна.) Интерферируют ли при
этом фотоны друг с другом? (НЕТ, по утверждению Дирака, каждый
фотон интерферирует только с самим собой, интерференция между раз-
личными фотонами невозможна [ 2, с. 64 ]) и т. д.
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ПРОСТЫЕ ОПЫТЫ ПО ДИФРАКЦИИ СВЕТА
ДЛЯ ВНЕУРОЧНОГО ЗАНЯТИЯ В ОСНОВНОЙ ШКОЛЕ

Разработана серия демонстрационных опытов для внеурочного занятия
в основной школе, посвященная явлениям дифракции, которые каждый
школьник может наблюдать в повседневной жизни.

Ключевые слова: внеурочное занятие, дифракция света, демонстраци-
онные опыты.

Проблема: каким должно быть содержание учебного эксперимента
на внеурочном занятии по физике в основной школе, чтобы школьни-
ки смогли понять, что собой представляет дифракция света, осознать
научную и практическую значимость дифракционных явлений и вос-
хититься их красотой?

Опыт 1. Дифракция света на щели. Пучок света от полупровод-
никового лазера направляют на расположенный на расстоянии около
метра от него белый экран. Перекрывают пучок раздвижной щелью на
диске шириной несколько миллиметров. Вращением винта постепенно
уменьшают ширину щели. При этом школьники наблюдают, что шири-
на пятна на экране также уменьшается. Продолжают сужать щель и
видят, что уменьшается не только ширина пятна на экране, но и его
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яркость. Ничего удивительного в этом нет, так как через более узкую
щель проходит меньше света.

Но, начиная с некоторой ширины щели, школьники видят, что даль-
нейшее ее уменьшение приводит не к сужению пятна на экране, а на-
против, к его расширению. Кроме того, наблюдения показывают, что
из пятна вырастают световые усы, перпендикулярные щели, и на них
через равные промежутки возникают разрывы, в которые свет не попа-
дает (дифракция Фраунгофера). Равные расстояния между разрывами
на усах растут при сужении щели. При этом яркость картины на экране
непрерывно снижается [ 1 ].

Опыт 2. Дифракция света на проволоке. На диске перпендикулярно
щели закрепляют медную проволоку, диаметр которой равен ширине
щели. При этом на экране перпендикулярно первой появляется вторая
гораздо более слабая дифракционная картина, которая полностью по-
добна первой. Из опыта следует, что свет дифрагирует не только на
щели, но и на непрозрачной проволоке, причем размеры получающих-
ся на экране картин совершенно одинаковы, если одинаковы ширина
щели и поперечник проволоки (теорема Бабине) [ 2 ].

Опыт 3. Эриометр Томаса Юнга. Английский физик Т.Юнг более
200 лет назад первым нашел практическое применение дифракции све-
та. Он догадался, что беспорядочно расположенные в плоскости отрез-
ки проволоки дадут дифракционную картину в виде концентрических
колец. Измеряя радиусы темных колец этой картины, можно опреде-
лить диаметр проволоки. Проведя научное исследование проблемы, он
изобрел эриометр — прибор для определения однородности и толщи-
ны волос овечьей шерсти. Моделируют эриометр Юнга, введя в пу-
чок лазерного излучения плоский клубок тонкой (диаметром около
0,03 мм) проволоки. На экране наблюдают дифракционную картину
из нескольких концентрических светлых и темных колец, причем рас-
стояния между соседними темными кольцами одинаковы [ 2 ].

Опыт 4. Дифракция света на ликоподии. Проделанные опыты наво-
дят на мысль, что множество одинаковых беспорядочно расположенных
в плоскости препятствий дает на экране такую же по размерам дифрак-
ционную картину, как одно из этих препятствий, но во много раз более
яркую. Чтобы проверить эту догадку, на прозрачную пленку наносят
в один слой ликоподий — это легкий сыпучий порошок, состоящий
из мелких примерно одинаковых непрозрачных шариков желтого цве-
та. Глядя через пластинку на лампу накаливания, наблюдают яркую
дифракционную картину, которая представляет собой центральное бе-
лое пятно, вокруг которого чередуются разноцветные дифракционные
кольца [ 2 ].

Опыт 5. Рассеяние света густым туманом. Стеклянный сосуд объ-
емом 0,5 л с чистыми стенками ополаскивают водой, вводят внутрь
него разрядник пьезоэлектрической зажигалки и производят несколь-
ко разрядов. Затем отверстие сосуда закрывают резиновой пробкой с
металлическим патрубком, который силиконовым шлангом соединен с
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насосом. Пучок света от светодиодного фонаря сбоку направляют на
стеклянный сосуд и обращают внимание школьников, что этот пучок
не виден. Накачивают в сосуд воздух до тех пор, пока из него не вы-
летит пробка. Наблюдают, что внутри сосуда появляется густой туман
и становится видимым проходящий через сосуд пучок белого света.
Обнаруженное явление называется рассеянием света [ 3 ].

Опыт 6. Дифракция света на однородном тумане. Чтобы получить
однородный туман, состоящий из капель жидкости примерно одинако-
вого размера, насос нужно заменить резиновой грушей. Источником
света в этом опыте является мощный светодиод, дающий белое излу-
чение. Оно фокусируется линзой на отверстие в белом экране. Для по-
лучения тумана в колбе ионизируют воздух, закрывают колбу пробкой,
резиновой грушей повышают давление воздуха, а затем резко снижа-
ют его. При этом наблюдают, что вокруг отверстия в экране возникает
белый ореол. Это уже известное школьникам явление рассеяния света,
которое происходит в направлении распространения светового пучка,
а не поперек него, как это было в предыдущем опыте. Циклы сжатия
воздуха в колбе и снятия давления повторяют несколько раз и пока-
зывают обучающимся, как постепенно появляется красочная картина
разноцветных дифракционных колец [ 4, 5 ].

Научная новизна работы состоит в выделении такой серии простых
и доказательных демонстрационных опытов по дифракции света, кото-
рая представляет собой систему, необходимую и достаточную для того,
чтобы во внеурочном занятии в основной школе познакомить учащихся
с фундаментальными дифракционными явлениями, раскрыть их науч-
ную и практическую значимость, показать красоту этих явлений.

Исследование выполнено на базе Федеральной инновационной площадки
«Школа учебного физического эксперимента» по проекту «Методология со-
здания и внедрения современных учебных физических приборов и опытов для
урочной и внеурочной деятельности по физике в средней школе и в педагоги-
ческом вузе» (XUJA-2024-0030) при финансовой поддержке Министерства про-
свещения РФ в рамках госзадания, № НИОКТР 1023040600021-1-5.3.1.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ШКОЛЬНОГО ФИЗИЧЕСКОГО
ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ НОВЫХ

ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Предлагается экспериментальная работа в физическом практикуме для
учащихся 10–11 классов. В ней определяется плотность твердых тел
и жидкостей методом гидростатического взвешивания на электронных
весах.

Ключевые слова: плотность тела, метод гидростатического взвешива-
ния.

Если измерить плотность твердого тела более или менее просто, то
измерение плотности жидкости представляет собой достаточно непро-
стую задачу. Известно, что при погружении тела в жидкость, его вес

P = ρтVтg

уменьшается на величину выталкивающей силы (силы Архимеда)

FA = ρжVтg,

равной весу вытесненной этим телом жидкости. Увеличение силы, с
которой жидкость с погруженным в нее телом давит на опору, то есть
на весы, равно по модулю силе Архимеда ∆P = FA. Зная величину
силы Архимеда, можно по величине плотности тела (или жидкости)
вычислить плотность жидкости (или опущенного в нее тела):

Pт = ρтVтg; ∆Pж+т = ρжVтg →
Pт

∆Pж+т
=

ρт

ρж
.

При определении плотности твердых тел удобно брать в качестве жид-
кости дистиллированную воду, плотность которой составляет ρв =
0, 998 г/см3 при 20 ◦C. Следовательно,

ρт = ρв
Pт

∆Pв+т
.

В ходе выполнения лабораторной работы заполняется табл. 1.
Далее определяли плотность и материалы, из которых изготовле-

ны контрольные образцы. Используя тело, плотность которого опреде-
лили, нашли гидростатическим взвешиванием плотность неизвестной
жидкости и сравнили с табличным значением.
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Таблица 1
№
тела

Показания весов
при взвешивании

Вычисленная
плотность
тела
ρт, г/см3

Интервал
значений
плотности
с учетом
границ
погрешности
[ρmin; ρmax],
г/см3

Металл,
из которого
сделано тело,
и его плот-
ность, г/см3тела

mт, г
стакана с
водой и по-
груженным в
него телом
∆mв+т, г
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТА ФАРАДЕЯ

Дано краткое изложение сути эффекта Фарадея. Предложено для
учебных экспериментов использовать стержни из тербий–галлиевого
граната. Рассмотрены некоторые процедуры измерений.

Ключевые слова: магнитное поле, эффект Фарадея, плоскость поля-
ризации, постоянная Верде, тербий–галлиевый гранат, измерения.

Эффект Фарадея представляет интерес не только с точки зрения
его возможных практических применений, но и демонстрирует тесную
взаимосвязь различных разделов физики. При изучении курса физики
эта взаимосвязь обычно демонстрируется на примере электрических и
магнитных полей [ 1 ]. Открытие в 1845 году эффекта Фарадея стало
первым доказательством прямой связи оптических и электромагнитных
явлений.

Плоскость поляризации света, прошедшего путь l в чувствительной
к магнитному полю среде, поворачивается на некоторый угол θ =VBl,
где V — постоянная Верде, зависящая от длины световой волны и
характеристик вещества, B — индукция поля.

Эффект Фарадея становится заметным только в сильных магнит-
ных полях (около 1 Тл) и далеко не во всех веществах. Наши экспе-
рименты показали, что для учебных целей, при отсутствии практиче-
ской возможности создавать сверхсильные магнитные поля, наиболее
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подходящими магниточувствительными образцами являются стержни
из тербий–галлиевого граната (Tb3Ga5O12). В первой части предлага-
емых исследований стержень помещается внутри соленоида с индук-
цией 0,1–0,2 Тл и по результатам измерения угла поворота с помощью
поляризатора и анализатора (поляризационные пластинки, обычно име-
ющиеся в лабораторных комплектах по оптике), вычисляется констан-
та Верде. Затем стержень помещается внутрь кольцевого неодимового
магнита и по результатам измерений угла поворота плоскости поляри-
зации рассчитывается индукция внутри магнита. В качестве источника
света нами использовался маломощный учебный лазер с длиной волны
650 нм.
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ИЗМЕРЕНИЕ ОБРАТНЫХ ТОКОВ ДИОДОВ
И ТРАНЗИСТОРОВ

Рассмотрены возможности измерения малых обратных токов кремние-
вых p–n–переходов. Показано, что существует возможность измерения
токов менее 0,1 нА. Разработаны процедуры расчета характеристик
исследуемых материалов и приборов.

Ключевые слова: кремниевые p–n–переходы, измерения, расчеты, ма-
лые токи, мультиметр, ширина запрещенной зоны.

В основе работы большинства полупроводниковых приборов лежит
использование тех или иных свойств p–n–перехода. Традиционным за-
данием на лабораторных работах по изучению p–n–перехода является
измерение его вольт–амперной характеристики (ВАХ). При этом изме-
рение ВАХ в прямом направлении не представляет трудностей, так как
прямое напряжение — порядка 1 В, а прямой ток — обычно десятки
мА. При измерении же обратных токов могут возникнуть проблемы,
так как в кремниевых p–n–переходах разумной площади обратный ток
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может составлять менее 1 нА. По этой причине в лабораторных работах
для измерения ВАХ обычно предлагается германиевый p–n–переход. В
нем обратный ток хоть и мал, но значительно больше обратного тока
кремниевых p–n–переходов, который обычным мультиметром, исполь-
зуемым в качестве миллиамперметра, измерить обычно не удается.

В то же время современная электроника использует в основном
именно кремниевые p–n–переходы. Поэтому в разработанной лабора-
торной работе предлагается измерять малые токи, используя мульти-
метр нестандартно: его следует включить в режим вольтметра на пре-
деле 200 мВ. При этом возможно измерение напряжения до 0,1 мВ.
Учитывая, что сопротивление мультиметра в этом режиме постоянно
и равно 10 МОм, оказывается, что возможно измерение токов вплоть
до 0,1 мВ/10 МОм = 0,01 нА. Используя такой способ измерения, в
предлагаемой лабораторной работе измеряется зависимость обратного
тока от температуры, а также обратный ток коллектора биполярного
транзистора. По результатам измерений рассчитывается ширина запре-
щенной зоны кремния и коэффициент передачи тока базы в схеме с
общим эмиттером.
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ПРИМЕНЕНИЕ СРЕДСТВ РОБОТОТЕХНИКИ
В ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТАХ ПО ФИЗИКЕ

Рассматривается возможность применения робототехнических наборов
при проведении лабораторных работ на уроках физики в школе, также
описан пример одного из возможных экспериментов.

Ключевые слова: робототехника, лабораторная работа, движение те-
ла, сила тяжести, ускорение свободного падения.

Традиционно лабораторные работы по физике, проводимые в рам-
ках школьного курса, выполняются при помощи простого не цифрового
и не программируемого оборудования. Но человечество не стоит на ме-
сте, развитие науки и техники приводит к созданию новых устройств,
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которые проникают в жизнь современного человека. И это сказывается
на обучении детей в школе.

Все больше образовательных учреждений закупают современное
оборудование, такое как интерактивные доски и наборы по робото-
технике. И оно не должно просто так стоять и пылится где–нибудь на
складе или в шкафах. Его нужно изучать и использовать для различ-
ных целей. Например, наборы по робототехнике, которые используют
для сборки роботов и проверки написанных алгоритмов, можно ис-
пользовать и при проведении лабораторных работ на уроках физики.
Рассмотрим одну из лабораторных работ, проводимую в 9 классе: «Из-
мерение ускорения свободного падения».

Классически данная лабораторная работа проводится с использо-
ванием прибора для изучения движения тел и штатива с муфтой и
лапкой. Направляющую, длиной 70 см, закрепляют в лапке штатива,
затем устанавливается брусок с двумя магнитами. Магнитные датчи-
ки прикрепляют к направляющей на определенном расстоянии друг от
друга и посредством падения бруска находят временной интервал паде-
ния. У данной установки есть ряд недостатков, например, со временем
магнитные датчики или магниты на бруске могут прийти в негодность,
что приведет к большим трудностям при проведении измерений. Рас-
смотрим установку для измерения ускорения свободного падения, со-
бранную на основе набора LEGO Mindstorms NXT.

Для создания установки потребовался один набор LEGO Mind-
storms NXT, металлический и резиновый шары диаметром 2 см. Ос-
новная часть установки — микрокомпьютер с подключенными к нему
сервомотором и двумя датчиками касания (рис. 1).

Рис. 1. Микрокомпьютер, сервомо-
тор и датчики касаний

На сервомоторе А закреплена
лапка, также собранная из деталей
набора. Принцип действия этой си-
стемы довольно прост. При запуске
программы на микрокомпьютере си-
стема переходит в режим ожидания.
При нажатии на датчик касания 1
происходит запуск таймера на мик-
рокомпьютере и поворот лапки на 45
градусов, что приводит к падению
шарика. Предмет падает в желоб, на
дне которого закреплен датчик ка-
сания 2. После нажатия на датчик
2 происходит остановка таймера, что
свидетельствует о завершении паде-
ния (рис. 2).

Расстояние, которое пролетает шарик, составляет 70 см. Микро-
компьютер измеряет время в миллисекундах. Посредством дальнейших
расчетов можно определить ускорение свободного падения. Рассмотрим
достоинства и недостатки данной установки.
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Рис. 2. Одна из возможных моде-
лей установки

Из достоинств стоит отметить
большой интерес у учащихся к ра-
ботам с конструктором и написа-
нию программ. В данной лаборатор-
ной работе ученики сами собира-
ют установку, пишут программу для
нее, измеряют необходимые величи-
ны, исправляют конструкцию уста-
новки (при необходимости). Работы
данного типа способствуют большей
заинтересованности учеников в изу-
чении физики, позволяют творчески
подойти к созданию конструкции и
знакомят с основами программирова-
ния.

Из недостатков можно выде-
лить конструкцию данной установ-
ки. В процессе проведения измере-
ний были получены следующие зна-
чения времени падения: 400, 410,
412 мс. При расчете ускорения
среднее значение составило поряд-
ка 8 м/с2, табличное значение со-
ставляет 9,81 м/с2. Дальнейший сов-
местный анализ конструкции пока-
зал, что при нажатии на датчик 1
таймер запускается мгновенно, в то
время как лапка поворачивается с
небольшим опозданием. Это опозда-
ние составляет менее 0,1 секунды.
При падении шарика на датчик 2
также происходит небольшая задержка, равная времени нажатия, при-
мерно 0,05 секунды. Принимая в расчет эти факторы, было предложено
два способа изменения конструкции.

Первый заключается в том, чтобы задать запуск таймера не нажа-
тием на кнопку датчика 1, а непосредственно самим поворотом лапки.
Программное обеспечение, благодаря которому была создана данная
система предоставляет такую возможность запуска таймера.

Второй заключается в том, чтобы задействовать дополнительный
датчик. Набор помимо двух датчиков касания содержит датчик рассто-
яния. Было предложено закрепить датчик сразу под лапкой, и задать
запуск таймера непосредственно при наблюдении датчиком объекта.
Тогда, рассчитав расстояние от датчика до желоба, можно было бы
гораздо точнее измерить ускорение свободного падения.

Применение наборов по робототехнике не ограничивается только
информатикой или только физикой, способы их применения зависят от
учителя и его целей. Сама установка тоже может иметь различные ва-
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риации. Но главное, что эту установку соберут сами ученики, сами ее
запрограммируют и сами проведут все измерения, что даст незабывае-
мый опыт и подтолкнет учащихся к изучению наук на более глубоком
уровне.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЗАДАЧА ПО ФИЗИКЕ
«СТРОБОСКОПИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

СМАРТФОНА»

Предлагается экспериментальная задача по физике в рамках образо-
вательной системы, основанной на погружении учащихся в эксперимен-
тальную деятельность, а также научные и технические исследования.

Ключевые слова: экспериментальная задача по физике, новые техно-
логии.

В Московском педагогическом государственном университете
(МПГУ) уже много лет ведется просветительская деятельность. Кол-
лектив в составе преподавателей, талантливых ученых и мотивирован-
ных студентов работает над созданием инновационной образовательной
системы, основанной на активном погружении учащихся в эксперимен-
тальную деятельность, научные и технические исследования, обеспечи-
вающие новый уровень качества физического образования школьников
и студентов педагогов — физиков. Мы хотим представить вниманию
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коллег одну из экспериментальных задач по физике, подготовленную
коллективом авторов.

Итак, для эксперимента учащимся требуется смартфон с возможно-
стью съемки в режиме стробоскопа (освоение функции смартфона fps),
тауматроп «птичка в клетке», волчки, светодиоды разного цвета, зажи-
мы типа «крокодил», легкий источник питания (батарейка), провода.

Рис. 1

Камера смартфона может работать в режиме стробоскопа и есть
функция изменения количества кадров в единицу времени, выводящих-
ся на экран устройства при фотографии и записи видео. Характерные
значения этой величины: 30 f ps — такая частота кадров часто ассоции-
руется с телевизионной съемкой. Ее используют в прямых трансляциях
на телевидении и съемке спортивных событий, видео получается более
плавным. Для ускоренной съемки применяют частоту 50/60 f ps. Она
позволяет реализовать эффект замедленного движения. Для отобра-
жения быстропротекающих зрелищных моментов, например, взрывов в
боевиках, используют 120 f ps. Эта частота позволяет создать эффект
плавного замедленного движения. Камера захватывает определенное
количество изображений за секунду, собирает их воедино, и наш мозг
распознает эту последовательность как движение.

Задание 1. Вращая игрушку, посадите птичку в клетку. Выполните
то же задание, используя камеру телефона с разными характеристика-
ми: 30, 60, 120, 240 f ps.

Решая задание 1, учащиеся пробуют установить эксперименталь-
ную зависимость для частоты кадров (числа кадров в секунду) и ско-
рости вращения игрушки (рис. 1). Предлагается рассмотреть частоты
24, 30, 60, 120, 180 и 240. Начальная точка отрезка «0» означает,
что игрушка стоит, конечная точка отрезка соответствует наибольшей
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скорости вращения игрушки. Экспериментируя в командах, ребята при-
ходят к выводу, что с увеличением частоты кадров необходимо увели-
чивать скорость вращения тауматропа для того, чтобы увидеть птичку
в клетке. Результаты своего эксперимента школьники отображают на
карточках (вариант карточки представлен на рисунке).

Задание 2. Еще один вариант — наблюдение вращения колеса. Для
опыта используют светодиоды разного цвета. Один светодиод закреп-
ляют в центре колеса, другой — на ободе. Затем подбирают режим
вывода количества кадров на экран смартфона. Далее приводят колесо
в движение. С первой попытки скорее всего сделать хороший ролик не
удастся, поэтому следует проводить съемку при разных значениях f ps.

В полученном видео будут видны траектории движения выбранных
точек. Они будут разного цвета, что удобно для дальнейшей обработ-
ки. Можно переходить к исследованию движения более сложных объ-
ектов. Например, рассмотреть особенности движения человека в про-
цессе ходьбы, бега и прыжков. Для этого нужно закрепить с помощью
крокодилов на одежде светодиоды: в районе колена, голеностопного и
тазобедренного суставов. Затем, снять видео и провести его анализ.
Что может дать такой анализ? По результатам расчетов можно узнать
какую работу совершает человек при том или ином виде движения.
Например, известно, что некоторые люди имеют «подпрыгивающую»
походку. Это означает, что человек при ходьбе совершает большую ра-
боту и сильнее устает.

Предложенное практическое занятие, а также данный подход, помо-
гут школьнику научиться формировать свой собственный путь иссле-
дования, погружаться в экспериментальную деятельность по физике,
моделировать ситуации реального мира, а также достигать высоких
предметных результатов.
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ЕЩЕ ШАГ ЗА МАРИОТТОМ

Повторение простого эксперимента Эдма Мариотта, описанного в се-
редине замечательного семнадцатого столетия, может быть интересно
для современных школьников и студентов доступностью и наглядно-
стью.

Ключевые слова: оптика, глаз, слепое пятно, наблюдение, изменение.

В широкой области разнообразных научных интересов одного из
великой плеяды ученых XVII века Э.Мариотта естественно, была и
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оптика. Исследуя зрение и строение глаза, он обнаружил слепое пятно,
участок глазного дна, не чувствительный к свету. Мариотт придумал
удивительно простой способ наблюдения этого свойства глаза.

Рис. 1

Глядя левым глазом на крест в кольце (рис. 1) и меняя расстоя-
ние до картинки, можно «потерять» из вида левый крестик. Повернув
рисунок на 180 градусов, так же находим слепое пятно правого глаза.

Рис. 2

Рисунок позволяет изменить опыт Мариотта (рис. 2): просто пере-
водя левый глаз с одного черного кружочка справа на соседний, то
видим самый левый кружок, то теряем его из вида на одном и том же
удалении прибора от глаза.

Сам же Мариотт публично демонстрировал фокус еще более эф-
фектно.
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КОМПЬЮТЕР В УЧЕБНОМ
ФИЗИЧЕСКОМ ЭКСПЕРИМЕНТЕ

Н.В.АЛЕКСАНДРОВА, Н.Н.ВЗОРОВ, В.А.КУЗЬМИЧЁВА,
А.В.ШУТОВ

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВИРТУАЛЬНЫХ ПРИБОРОВ
В ЛАБОРАТОРНОМ ФИЗИЧЕСКОМ ПРАКТИКУМЕ

Обсуждаются функциональные особенности и свойства виртуальных
приборов, возможность их использования в лабораторном физическом
практикуме. Представлен опыт применения таких приборов.

Ключевые слова: виртуальные приборы, лабораторный практикум,
виртуальный осциллограф, дистанционное обучение.

С развитием компьютерных технологий совершенствуются, в том
числе и методики цифровых экспериментов и измерений. Сформировал-
ся новый класс приборов — виртуальные. Виртуальные измерительные
приборы представляют собой комбинацию персонального компьютера,
универсальных аппаратных средств ввода–вывода сигналов и специа-
лизированного программного обеспечения.

Использование виртуальных приборов в физическом лабораторном
практикуме определяется их функциональными особенностями и свой-
ствами. К ним можно отнести: моделирование большого количества
разнообразных процессов, сложно воспроизводимых в стандартных ла-
бораторных условиях; безопасность для студентов; возможность прове-
дения большого количества измерений и их статистической обработки;
доступная визуализация процессов; использование при дистанционном
обучении; отсутствие поломок и износа приборов; масштабирование ла-
бораторных работ; высокая точность измерений; интуитивно понятный
интерфейс; удешевление стоимости оборудования.

В первую очередь для применения в лабораторном практикуме по
физике стоит рассмотреть многофункциональные приборы: виртуаль-
ные осциллограф и генератор, а также измерительные электрические
приборы: амперметр, вольтметр, омметр и т. д. На рынке представлены
в том числе и целые виртуальные лаборатории.

Среди множества виртуальных приборов особо выделяется Sound-
card Oscilloscope (рис. 1) [ 1 ]. Это бесплатное для личного пользования
приложение, фактически превращающее компьютер в двухканальный
осциллограф, двухканальный генератор звуковых частот, анализатор
спектра. Выходной сигнал генератора может быть различной формы:
синусоидальный, прямоугольный, пилообразный, треугольный. Так как
оцифровка и генерация сигнала компьютера происходит с помощью
звуковой карты, частотные характеристики и выходная мощность огра-
ничены. Но обычно частота не менее чем от 20 до 20000 Гц. Чувстви-
тельность осциллографа определяется входным уровнем микрофонного
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входа. Также особенностью применения звуковой карты является еди-
ный «общий» провод генератора и осциллографа.

Рис. 1. Общий вид экрана Soundcard Oscilloscope

Данная программа может использоваться в лабораторных работах
по изучению колебаний, переменного тока и других.

Необходимо отметить и некоторые недостатки виртуальных прибо-
ров. Основным является отсутствие практического навыка пользования
реальными приборами в результате выполнения лабораторных работ.
Как бы интерфейс программы не был приближен к панели стандартных
приборов, имеются значительные отличия при подключении устройств
и проведении измерений.

Применение виртуальных приборов было апробировано при дли-
тельном дистанционном обучении в пандемию [2]. Стоит отметить
успешность подобного опыта. Планируется использование данного
класса приборов и в очном обучении.
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О.С. ГИБЕЛЬГАУЗ, Т.А.ДОМНЕНКО, А.С.КАНАКИНА,
А.А.ШАПОВАЛОВ

ПОДХОД К ФОРМИРОВАНИЮ ОСНОВНЫХ ПОНЯТИЙ
КИНЕМАТИКИ

Предлагается вводить основные кинематические понятия одновременно
на базе опытов с компьютеризированным датчиком расстояния.

Ключевые слова: понятия кинематики, компьютеризированный датчик
расстояния, демонстрационный эксперимент.

Учащимся, приступающим к изучению физики, и на бытовом
уровне, и из курса математики уже известны понятия равномерного и
неравномерного движения и их количественных характеристик — ско-
рости равномерного движения, средней скорости. Между тем, на их
формирование в курсе физики отводится значительное время. Более
того, в знаменитых фейнмановских лекциях этим понятиям отводится
еще большее внимание и время [ 1 ].

Экспериментальный подход к изучению физики предполагает, что
в школе введение данных понятий, а в дальнейшем понятий равно-
переменного движения и ускорения, должно сопровождаться опытами.
Опыты обычно проводятся с помощью легкоподвижной тележки с уста-
новленным на ней отметчиком времени, например, капельницей [ 2 ].

Цель больших временны́х затрат должна состоять не только в си-
стематизации основных понятий кинематики, но и в знакомстве уча-
щихся с методом введения большой группы аналогичных с формальной
точки зрения величин.

Современные способы сбора, обработки и отображения информации
с помощью компьютеризированных датчиков позволяют изменить ме-
тодику введения рассматриваемых понятий, по крайней мере, в классах
с углубленным изучением физики.

Для этого достаточно провести опыт с тележкой или мячиком, ска-
тывающимися с наклонной плоскости, а затем движущимися по гори-
зонтальной поверхности до остановки так, чтобы рассматриваемое тело
все время находилось в зоне действия датчика движения. Опыт прово-
дится очень быстро и тем самым высвобождается значительное время
на анализ полученных данных. На глазах учащихся в автоматическом
режиме формируется таблица, в столбцах которой отображаются ко-
ординаты исследуемого тела через наперед заданные малые промежут-
ки времени и строится соответствующий график. На рис. 1 приведены
фрагмент таблицы и график зависимости координаты (положения) мя-
чика, движущегося в направлении датчика движения. Обработка дан-
ных проведена в программе LoggerPro.
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На графике можно выделять участки, соответствующие разным ви-
дам движения. Взяв для анализа линейный фрагмент графика и ис-
пользуя соответствующие табличные данные, несложно ввести поня-
тие скорости равномерного движения. Рассмотрение сначала больших,
а затем все меньших и меньших интервалов времени позволяет подойти
к понятию мгновенной скорости. Анализ участков, представляющих на
графике ветви парабол и добавленного столбца в таблице со значения-
ми только что введенной мгновенной скорости, позволяет аналогичным
образом ввести понятие ускорения. После обозначенных действий для
выделенных участков можно провести аппроксимацию и сразу полу-
чить уравнения для решения основной задачи механики.

Рис. 1. Таблица и график, отображающие движение мячика в направлении
датчика расстояния

Мы полагаем, что понятия скорости равномерного движения, сред-
ней скорости, ускорения с опорой на данные подобного эксперимента на
уровне основного общего образования можно вводить последователь-
но на разных уроках, как это принято в настоящее время. Однако, на
уровне среднего общего образования все эти понятия лучше повторно
вводить на одном уроке. Это будет способствовать лучшему понима-
нию как сути экспериментального метода исследований, так и роли
математики в описании физических процессов. Немаловажную роль
будет играть и знакомство с современными устройствами для сбора,
обработки и отображения экспериментальных данных.
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Л.В. ГОРЧАКОВ

ОПЫТ КУНДТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ WIFI МОДУЛЯ

Предлагается вариант организации дистанционного доступа к лабо-
раторному эксперименту по опыту Кундта на основе отечественного
облачного сервиса и сотового телефона.

Ключевые слова: опыт Кундта, микроконтроллер, облачный сервер,
сотовый телефон.

Рис. 1

Данная работа является за-
вершающей в серии работ [ 1–3 ],
посвященных опытам Кундта со
стоячими звуковыми волнами. На
протяжении всех работ сохраня-
лась общая идея метода Кундта, а
основной идеей наших работ бы-
ло использование компьютера и
микроконтроллеров для организа-
ции и функционирования экспе-
римента. В процессе исследова-
ния менялась как аппаратная, так
и программная части работы. В
предыдущей работе [ 3 ] аспиран-
том Д.А.Колесниковым был со-
здан портал лабораторных работ
на основе сервера Google, кото-
рый позволял выполнять их через
браузер. Проблемы с блокировкой
сервера пришлось решать путем
перехода на другую технологию,
которая основана на российской
платформе remotexy. Она ориен-
тирована на то, что клиент запус-
кает на сотовом телефоне одно-
именное приложение, которое об-
ращается либо прямо через WiFi,
либо через сервер к приложению,
которое работает на микрокон-
троллере. Весь интерфейс строится на сотовом телефоне путем пере-
дачи с сервера массива данных с описанием интерфейса — описание
объектов и их координат на форме, а динамическое обновление его про-
исходит путем периодической передачи массива данных. Построение
интерфейса происходит на сайте сервера с последующим сохранением
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программы на сервере, а запись в память микроконтроллера програм-
мы происходит один раз. На сервере также записывается программа,
содержащая графический интерфейс.

На телефоне результат проведения эксперимента выглядит так
(рис. 1). Результат приходится выводить в двух графиках, так как объ-
ект график имеет единственный формат вывода, когда по оси ординат
выводится измеряемая величина, а по оси абсцисс всегда выводится
время. Нам же в работе необходим график зависимости амплитуды зву-
ка от частоты. Нет возможности вывести такой график и поэтому при-
ходится выводить два графика амплитуда–время и частота–время. А
уже из них можно построить график зависимости амплитуда–частота.
Во время отладки программы вначале график не строился совсем —
выводилась только первая и последняя точки. Это было связано с
тем, что для изменения в графике в реальном времени необходимо
было переслать с сервера на телефон эти изменения с помощью Remo-
teXY_Handler (); и использовать задержки, которые не останавливают
работу процессора.
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А.А.ИГНАТОВ, Ю.А.ИГНАТОВА, Д.А. ТИВИРИКИНА

ПРОВЕРКА ЗАВИСИМОСТИ ПЕРИОДА КОЛЕБАНИЙ
МАТЕМАТИЧЕСКОГО МАЯТНИКА ОТ ДЛИНЫ НИТИ

В данной работе рассматривается нестандартный способ организации
лабораторного занятия «Проверка зависимости периода колебаний ма-
тематического маятника от длины нити» при обучении физике в рамках
получения среднего общего образования. В его основе лежит методика
использования персонального компьютера для решения практических
задач.

Ключевые слова: лабораторная работа, математический маятник, ме-
тодика использования персонального компьютера для решения прак-
тических задач, программа Microsoft Excel.

Физика — наука экспериментальная, поэтому одной из форм про-
ведения занятий является лабораторная работа. Лабораторные работы
необходимы для экспериментального подтверждения теоретических за-
конов и зависимостей между физическими величинами. Лабораторные
работы как метод обучения во многом носят исследовательский харак-
тер, и в этом смысле высоко оцениваются в дидактике. Они пробуж-
дают глубокий интерес к познанию окружающего мира, стремление
изучить природные явления, осмыслить описывающие их законы, при-
менить полученные знания к решению практических и теоретических
задач. Лабораторные работы способствуют углублению знаний, форми-
рованию навыков обращения с физическими приборами и инструмен-
тами, создавая предпосылки для технического обучения. Лаборатор-
ные работы имеют также важное воспитательное значение, поскольку
они дисциплинируют обучающихся, приучают их к самостоятельной
работе.

В настоящее время ускорение мира, связанное с появлением новых
технологий, знаний, обширным объемом информации требуют от чело-
века быть в курсе всего, что происходит вокруг. Ускоренному (быст-
ро развивающемуся) миру постоянно нужно что–то «новое». Сегодня
необходимо делать все быстро: учиться, читать, мыслить и т. д. В сло-
жившихся условиях обучающимся нужно предлагать такой способ ор-
ганизации лабораторных работ, который будет не только соответство-
вать целям деятельности обучающихся, но и позволит повысить их
заинтересованность.

В данной работе рассматривается нестандартный способ организа-
ции лабораторного занятия «Проверка зависимости периода колебаний
математического маятника от длины нити» при обучении физике в рам-
ках получения среднего общего образования. В его основе лежит ме-
тодика использования персонального компьютера для решения практи-
ческих задач. Так как современным обучающимся трудно выполнять
монотонную, однообразную работу, обработку результатов измерений
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в лабораторных работах предлагается проводить с помощью програм-
мы Microsoft Excel [ 3 ]. Эта программа является удобным средством
решения разнообразных расчетных задач и позволяет использовать гра-
фические инструменты.

В качестве основы предлагаемой лабораторной работы используют-
ся два классических алгоритма выполнения. Один из них, соответ-
ствующий базовому уровню изучения физики, представлен на портале
Российской электронной школы [ 1 ] и положен в основу первой части
рассматриваемой лабораторной работы. На портале в рамках приведен-
ной лабораторной работы «Исследование зависимости периода и часто-
ты свободных колебаний нитяного маятника от его длины» проводятся
прямые измерения периода колебаний математического маятника для
разных длин нити и сравниваются со значениями периода, рассчитан-
ными теоретически.

Авторы предлагают в данном эксперименте использовать графиче-
ские возможности программы Microsoft Excel для визуализации зави-
симости периода колебаний математического маятника от длины нити,
так как графики имеют большое иллюстративное значение. В отличие
от табличного материала, который используется для сравнения в вари-
анте работы на портале Российской электронной школы, график дает
обобщающий рисунок положения или развития изучаемого явления,
позволяет зрительно заметить те закономерности, которые содержит
числовая информация. На графике более четко проявляются тенден-
ции и связи изучаемых показателей. Поэтому экспериментальные и
теоретические значения периода колебаний удобно сравнивать графи-
чески (рис. 1), а не таблично, как это предполагается в классическом
варианте лабораторной работы.

Рис. 1

В основу второй части работы положен алгоритм, соответствующий
углубленному уровню, который изложен в классическом учебнике фи-
зики [ 2 ].

Наряду с прямыми могут быть использованы и косвенные измере-
ния. В приводимой лабораторной работе «Определение ускорения сво-
бодного падения при помощи маятника» проводятся косвенные изме-
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рения ускорения свободного падения на основе зависимости периода
колебаний математического маятника от длины нити и оценивается
погрешность измерений. В настоящей работе предлагается проводить
достаточно громоздкие расчеты ускорения свободного падения, а так-
же оценку погрешности с использованием программы Microsoft Excel.
Использование компьютерных технологий позволяет сократить время,
затрачиваемое на расчеты, и за счет этого провести многократные из-
мерения, уменьшая случайную погрешность измерений.
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А.С.ИСМУХАМБЕТОВА, И.А.КРУТОВА

ПРИМЕНЕНИЕ ВИРТУАЛЬНОГО ЛАБОРАТОРНОГО
КОМПЛЕКСА ПО ГИДРАВЛИКЕ ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ УМЕНИЙ У БУДУЩИХ
ИНЖЕНЕРОВ

В статье обоснована актуальность формирования у студентов исследо-
вательских умений при выполнении виртуальных лабораторных работ
по гидродинамике. Описан пример виртуального лабораторного стенда
для изучения перехода удельной энергии в потоке из потенциальной в
кинетическую энергию и обратно на напорном трубопроводе перемен-
ного сечения по пьезометрам.

Ключевые слова: обучение студентов, гидравлика, виртуальная лабо-
раторная работа, уравнение Бернулли.

Для успешного осуществления профессиональной деятельности бу-
дущий инженер должен обладать не только системой физических зна-
ний, но и умениями применять их для решения практически значимых
задач, создания новых продуктов и технологий [ 3 ]. В основе расчетов
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гидравлических машин, гидроприводов сельскохозяйственной техники,
систем водоснабжения и водоотведения, мелиорации и гидротранспор-
та лежат законы гидравлики [ 1 ]. Для успешного формирования у сту-
дентов необходимых знаний и исследовательских умений необходим
лабораторный практикум, который должен предусматривать возмож-
ность проведения лабораторных исследований в комплексе с решением
практических задач [ 2 ].

Необходимость использования компьютерных средств проведения
лабораторных работ при изучении такой важной для инженерных
направлений подготовки дисциплины как «Гидравлика» обусловлена
отсутствием необходимого оборудования, что вызывает значительные
трудности у обучаемых при освоении знаний и исследовательских уме-
ний. Поэтому внедрение в учебный процесс виртуальных лабораторных
работ по дисциплине «Гидравлика» позволяет не только достичь необ-
ходимого образовательного результата, но и сэкономить значительные
финансовые средства, требуемые на закупку «реального» учебного обо-
рудования и последующее его техническое обслуживание.

В процессе изучения дисциплины «Гидравлика» целесообразно ис-
пользовать виртуальный лабораторный комплекс «PROGRAM LAB»,
который состоит из 8 лабораторных работ и стендов. Рассмотрим од-
ну из виртуальных лабораторных работ «Диаграмма уравнения Бер-
нулли». Цель работы состоит в проверке справедливости уравнения
Д.Бернулли на напорном трубопроводе переменного сечения (рис. 1).

Рис. 1. Лабораторный комплекс по гидравлике: 1 — схема лабораторного стен-
да; 2 — испытательный стенд

Стенд состоит из двух секций. В нижней секции закреплен ис-
следуемый участок напорного трубопровода. Внутри стенда находится
напорный и питательный баки, насосный агрегат, всасывающая и часть
напорной магистрали, краны для регулирования воды, органы управле-
ния электрической частью стенда. Для поставленной задачи исследова-
ния уже определен необходимый модуль, и его замена в рамках одного
эксперимента исключается. В состав верхней секции входят: панель с
вертикальными пьезометрами П1 для измерения давления в попереч-
ных сечениях изучаемых модулей; расходомерная диафрагма Д1 для
измерения расхода жидкости, протекающей через модуль; вентиль В1
для регулирования расхода жидкости, протекающей через модуль.
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Экспериментальная установка представляет собой участок напорно-
го трубопровода переменного сечения, через который протекает вода с
постоянным расходом. Расход контролируется с помощью крана. Для
измерения давления в характерных сечениях трубы установлены пье-
зометры.

Таким образом, лабораторный практикум играет важную роль в
процессе обучения будущих инженеров, так как приобретенные при
выполнении работ исследовательские умения формируют у них техни-
ческое мышление, необходимое в будущей профессиональной деятель-
ности.
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УЧЕБНАЯ ЦИФРОВАЯ ЛАБОРАТОРИЯ НА БАЗЕ
МИКРОКОНТРОЛЛЕРНОЙ ПЛАТЫ ARDUINO MEGA 2560

Рассматривается возможность создания в условиях школы компьютер-
ной лаборатории на базе платформы Arduino MEGA 2560 для демон-
страционного и лабораторного эксперимента.

Ключевые слова: микроконтроллерная плата Arduino MEGA 2560, циф-
ровая физическая лаборатория, цифровые датчики, натурный компью-
терный эксперимент, эксперимент по физике.

В современной технике и электронике широкое применение нахо-
дят микроконтроллеры — небольшие устройства, которые позволяют
нам управлять всеми типами систем и устройств. Микроконтролле-
ры используются во всей современной бытовой технике, робототехни-
ке, медицинских приборах, автомобилях и т. д. Поэтому знакомство
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и изучение принципов работы, возможностей и способов применения
микроконтроллеров является важным элементом обучения школьни-
ков. Повысить заинтересованность учащихся сельских школ в изуче-
нии микроконтроллеров можно, например, при разработке учебных ла-
бораторий с применением доступных микроконтроллеров [ 1 ] в рамках
дополнительного образования технического направления. В статье рас-
сматривается возможность создания в условиях школы компьютерной
лаборатории на базе платформы Arduino MEGA 2560, которая является
более усовершенствованной по сравнению с уже рассмотренной [ 2 ].

Рис. 1. Общий вид прибора

Для соединения модулей с Arduino MEGA 2560 разработана про-
грамма, которая позволяет подключать дополнительные модули и дат-
чики. Примеры программ для Arduino, размещенные в открытых ис-
точниках, общедоступность данной среды, дают широкие перспекти-
вы для технического творчества учащихся и учителей. Сети Интернет
предлагают информацию по различным датчикам физических величин
и программного кода к ним с подробным изложением на понятном
для учащихся языке, что позволяет самостоятельно разобраться, ка-
ким образом происходит взаимодействие программы, микроконтролле-
ра и подключаемых устройств. Учащимся будет понятен алгоритм, как
соединить подписанные на плате разъемы с соответствующим модулем,
модернизировать его программный код и внести в общую программу.

В сочетании с другими компонентами и датчиками, прибор позво-
ляет проводить множество экспериментов в области конструирования
электронных устройств, прикладного программирования, робототехни-
ки. На рис. 1 представлен общий вид изготовленного прибора.

В конструкцию прибора включены пять модулей — генератор им-
пульсов стабильной частоты, вольтметр на базе АЦП К1113ПВ1, блок
фотодатчиков, счетчик–частотомер, радио модуль NRF24L01+. Управ-
ление всеми модулями производится микроконтроллерной платой Ar-
duino MEGA 2560.

На рис. 2 изображена общая схема шлейфов и подключенных моду-
лей к микроконтроллерной плате Arduino MEGA 2560.
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Рис. 2. Общая схема шлейфов и подключенных модулей к микроконтроллерной
плате Arduino MEGA 2560

Разработанный и изготовленный прибор применяется в демонстра-
ционном и лабораторном эксперименте при обучении физике.

ЛИТЕРАТУРА

1. Марков С. В., Марьин А.Н. Применение микроконтроллерной платы Ar-
duino UNO в лабораторном практикуме по физике общеобразовательной
школы // Проблемы учебного физического эксперимента: Сборник науч-
ных трудов. Выпуск 30. — М.: ИСРО РАО, 2019. — С. 86–88.

2. Марков С. В. Проектирование цифровой физической лаборатории на базе
микроконтроллерной платы Arduino UNO // Проблемы учебного физиче-
ского эксперимента: Сборник научных трудов. Выпуск 38. — М.: ИСРО
РАО, 2023. — С. 105–107.

Гыинская СОШ,
Удмуртская Республика

Поступила в редакцию 27.12.23.

104



Компьютер в учебном физическом эксперименте

И.В. ТИХОНОВ

ЦИФРОВОЙ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЙ РЕСУРС:
ИНДУКЦИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ДВУХ
ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ТОНКИХ КАТУШЕК

В учебном эксперименте датчиком Холла снимается зависимость мо-
дуля магнитной индукции от координаты точки на оси системы из двух
одинаковых тонких катушек. Посредством специально разработанной
в среде Lazarus компьютерной программы результаты эксперимента
сравниваются с теоретическим графиком. Программа позволяет вы-
полнить исследование при разных расстояниях между катушками.

Ключевые слова: цифровой образовательный ресурс, магнитная ин-
дукция, датчик Холла, тонкие катушки.

В статье [ 1 ] подробно описана экспериментальная установка для
исследования индукции магнитного поля на оси кругового тока. В каче-
стве объекта исследования была выбрана производившаяся раньше Гла-
вучтехпромом «Катушка для демонстрации магнитного поля тока» [ 3 ].

В эксперименте снималась зависимость магнитной индукции от ко-
ординаты датчика Холла [ 4 ] на оси x, проходящей через центр катуш-
ки перпендикулярно ее плоскости. Экспериментальные результаты об-
рабатывались специальной программой, написанной в среде Lazarus,
и выводились с соблюдением масштаба на экран монитора в форме
изображения разреза катушки и графика искомой зависимости.

В статье [ 2 ] та же установка использовалась для исследования
магнитного поля катушек Гельмгольца — двух одинаковых тонких ка-
тушек, установленных параллельно на расстоянии, равном их радиусу.
В качестве катушек Гельмгольца взяты указанные выше демонстраци-
онные катушки.

Используя разработанную нами в среде Lazarus программу, обуча-
ющиеся обрабатывают данные натурного эксперимента и полученные
результаты выводят на экран монитора (рис. 1).

По построенным графикам они делают вывод, что в области между
катушками Гельмгольца получается однородное магнитное поле, значе-
ния индукции которого совпадает с теоретическим расчетом [ 5, с. 138–
139 ].

В работе [ 2 ] был рассмотрен частный случай, когда расстояние
между катушками [ 3 ] равно половине диаметра катушки, то есть 7 см.

В настоящей работе программным образом можно менять расстоя-
ние между катушками. Результирующую магнитную индукцию полу-
чаем методом суперпозиции магнитного поля.

Используя разработанную нами программу в среде Lazarus, можно
сделать вывод, что при расстоянии между катушками, неравном поло-
вине ее диаметра, в пространстве между катушками возникает неод-
нородное магнитное поле. Полученные результаты выводятся на экран
монитора.
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Рис. 1

По построенным графикам обучающиеся делают вывод, что в обла-
сти между двумя одинаковыми параллельными тонкими катушками в
общем случае получается неоднородное магнитное поле, значения ин-
дукции которого совпадают с теоретическим расчетом [ 5, с. 138–139 ].
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А.В.ЧЕРНЯЕВ, Н.С.ПЩЕЛКО

КОМПЬЮТЕРНЫЙ АНАЛИЗ СПЕКТРА СВОБОДНЫХ
КОЛЕБАНИЙ СТРУНЫ МУЗЫКАЛЬНЫХ ИНСТРУМЕНТОВ

Предложена серия простых экспериментов по изучению свободных
колебаний струны. Для возбуждения колебаний удобно использовать
щипковые музыкальные инструменты (например, гитару, укулеле) или
фортепиано. Анализ спектра колебаний проводится на основе специа-
лизированной программы.

Ключевые слова: свободные колебания струны, музыкальные инстру-
менты, компьютерный анализ спектра колебаний.

При изучении звуковых колебаний важную роль играет понятие
спектра колебаний [ 1 ], дающего много информации о параметрах ко-
лебаний. Для возбуждения колебаний, близких по форме к гармониче-
ским, подходят различные музыкальные инструменты. При этом вовсе
не предполагается, что учащийся знаком с основными понятиями му-
зыкальной теории. Представляет интерес на слух определять «благо-
звучность» звучания интервалов, и затем различными методами опре-
делять отношение частот гармоник к основному тону (целое число) и
отношение их частот. Если звучание «благозвучное», то частоты будут
относиться друг к другу как небольшие целые числа, например, 3:2
(квинта), 4:3 (кварта), 2:1 (октава) [ 2 ].

Изучать параметры полученных свободных колебаний удобно с при-
менением различных компьютерных программ. В настоящей работе ис-
пользована программа Sonic Visualiser, версия 4.5.2, которая распро-
страняется свободно. Эта программа позволяет прослушивать аудиоза-
пись колебаний, а также показывает временны́е зависимости интенсив-
ности звучания и спектрограммы.

На рис. 1 для примера представлены спектры (укулеле): нота «ля»
первой октавы (слева), частота составляет приблизительно 440 Гц; но-
та «ми» малой октавы (по центру), приблизительно 310 Гц; совместное
колебание обеих струн (справа). Видно, что в спектре каждого из ко-
лебаний присутствует большое количество гармоник (более десятка).
Совместное колебание представляет собой сумму колебаний, а отноше-
ниие частот колебаний близко к 2:3.

Эксперимент 1. Наблюдение колебаний отдельных нот. Возбуждаем
звуковые колебания при помощи камертона и различных музыкальных
инструментов (гитара, укулеле, фортепиано, блок–флейта и т. д.). Про-
изводим аудиозапись. Определяем по спектру, который дает компью-
терная программа, основную частоту колебаний и частоты гармоник.

Эксперимент 2. Наблюдение колебаний благозвучных интервалов.
Предлагается настроить две струны на гитаре (укулеле) в унисон. За-
тем постепенно натягивать одну из струн (более толстую) до получе-
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Рис. 1. Спектр колебаний струны (укулеле): нота «ля» первой октавы (сле-
ва), нота «ми» малой октавы (по центру), совместное колебание обеих струн

(справа)

ния первого благозвучного интервала. Сделать аудиозапись. Проанали-
зировать спектр, в частности, определить отношение основных частот
колебаний струн.
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ABSTRACTS

GENERAL PROBLEMS

Zuev P.V. Features of the application of scientific knowledge in teaching
physics in elementary school. The article highlights the main trends in the de-
velopment of world education, lists the problems of modern pedagogical science
and practice, shows the expediency of early physics education, lists possible dif-
ficulties and options for organizing the educational process. Keywords: physics,
elementary school, expediency of education, historical experience, difficulties, ad-
vantages.

Saurov Yu.A. The problem of studying the modern physical picture of the
world. The article deals with the methodological problem of the formation of
ideas about the modern physical picture of the world during education. Keywords:
physical picture of the world as a model, a method of cognition, a principle of
distinguishing realities and descriptions.

THE THEORY AND PRACTICE OF EDUCATIONAL
PHYSICS EXPERIMENT

Belova О.V., Lebedeva О.V. Pre–university physics education based on a
physical experiment. Experiment is suggested to use in the system of pre–
university physics educationat different stages of the educational process. А set of
tasksis being selected for each topic in methodological and substantive unity with
the works of the laboratory workshop, that allow you to master the main content
(concepts, laws, limits of their applicability). An example of the implementation in
one of the topics of kinematics is presented. Keywords: solving physical problems,
experimental problems in physics, pre–university training in physics.

Glazyrina E.V. Increasing interest in the study of physics through experi-
mental tasks. A series of physics problems for grades 7–8 with access to practice
is proposed. Keywords: task, experiment, increase of interest.

Zacharova T.V. An example of the intensification of experimental research
when performing laboratory work on wave optics. The possibilities of expand-
ing the range of studies of wave optics phenomena when performing laboratory
work on a unified optical stand are shown. Keywords: light dispersion, diffraction,
interference, spectrum, wavelength, refractive index, diffraction grating.

Zuboreva A.A., Polushkina S.V. Pre–profiling elective course «Physics and
Mathematics: Exploring the world through laws and formulas». The arti-
cle presents a pre–profile elective course with elements of advanced mathemat-
ics education. Keywords: interdisciplinary connections, elective course, advanced
learning, time discrepancy, effectiveness of physics teaching.

Kazakova E.L., Moshkina E.V., Sergeeva O.V. Educational and research
physics tasks in junior courses. The experience of research skills developing for
junior students in projects training and presentation at scientific students’ con-
ference is discussed. Keywords: research activity, project–based learning, active
learning.

Kapralov A. I. Physics and engineering in toys as a component of historical
approach in physics education. Experience in application of musical synthesizer
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for studying sound related phenomena and electrical currents of varying frequency
in the process of school education. Keywords: sound related phenomena, generator,
experiments, joint activities with students.

Kornev Yu.A., Varaksina E. I., Mayer V.V. Activity in preparing students
for conducting a pedagogical experiment. The preparation of the student for
an optional lesson devoted to the study of electrical capacity and capacitor is
considered. Keywords: pedagogical experiment, optional lesson, electrical capacity,
capacitor.

Kostarev S.V., Ostroumova Yu. S., Khanin S.D. Formation of skills in the
constructive use of the methodological resource of modeling in physics
workshop. Methodological approaches to the activity–based application of mod-
eling are proposed in terms of choosing a methodology for experimental prob-
lem solving, interpreting the results obtained and determining the possibilities of
their practical use, and setting the problem of educational research. Keywords:
experimental problem solving, methodological modeling resources, task–activity
approach.

Kostarev S.V., Ostroumova Yu. S., Khanin S.D. Physics workshop as a com-
ponent scientific and technological education. From didactic and methodolog-
ical positions, the resources of physical workshops in scientific and technological
education and the conditions for their effective use in teaching practice are de-
termined. Keywords: potential of physics workshop, scientific and technological
education, necessary conditions for effective implementation.

Krechetova E.N., Shilina V.V., Shurygin V.Yu. Comparative analysis of tra-
ditional and digital laboratory practice at school on the section «Mechan-
ics». Using the example of laboratory work to determine the acceleration of free
fall, the possibilities of various types of school laboratory practical training in
mechanics are compared. Keywords: school, physics, mechanics, laboratory work-
shop, digital technologies, acceleration of free fall.

Krivenko I.V., Ispirian S.R., Ivanov G.N. Physical experiment in the special
course «Equations of mathematical physics». We describe the experience of
conducting a physical experiment at the topic «Equation of thermal conductivity»
at the installation for the study the stationary temperature field of the rod and
mathematical modeling the heat transfer phenomenon. Keywords: second–order
partial differential equations, heat conduction equation, mathematical modeling,
experimental study the thermal phenomena.

Levine K.L., Ismagilov R.G., Klimenkov B.D., Ryabokon D.V.,
Zhukov V.A. Developing students’ skills of composing systems of differen-
tial equations by the example of solving the problem of celestial mechanics.
The change of coordinates in the differential equations of motion of a spacecraft
is considered. It allows maximize the use of the integral of motion existing in the
problem. The construction of a solution using perturbation theory is also touched
upon. Keywords: system of differential equations, coordinate system, spacecraft,
perturbation theory.

Lyalina O.A. Project activity as a way to increase motivation for learning.
It is proposed to present the results of the project activity in physics. Keywords:
project activity, experiment, motivation, federal educational programs.

Nekrasova A.V. Laboratory work in physics «with continuation». A system
of additional tasks for laboratory work in physics is proposed, which establishes a
connection between all topics in 9th grade mechanics. Keywords: laboratory work,
mechanics 9th grade, organization of student activities.
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Nikitina T.V. From the experience of conducting an educational engineering
experiment. The experience of teaching students (future physics teachers) in
disciplines, special courses and practices related to the educational engineering
and technical activities of students is discussed. Keywords: continuity of physical
and engineering experiments, training of a physics teacher.

Rogozhnikova O.A., Detcova А.V. Research on the application of vector al-
gebra for solving physical problems. An example of a research paper in physics
is given, the purpose of which was to conduct a comparative analysis of the con-
cept of a vector in physics and mathematics. This work helps to form in the minds
of students a cognitive connection between the mathematical apparatus and its ap-
plication to solving problems in various branches of physics. Keywords: vector
algebra, geometric method, problems in physics, research activities.

Sanchaa T.O. Digitalization of the Educational Experiment. A series of dig-
ital devices for measuring the main physical quantities used in teaching Digital
Electronics within the framework of educational Physics of secondary general edu-
cation is proposed. As well as a description of the conditions for preparing teachers
for the introduction of this innovation. Keywords: design of digital devices, Digital
electronics.

Uvarova M.P. On the importance of graphical processing of experimental
results. The issues of organizing students’ activities at work with graphs of physi-
cal degree dependence are discussed. Keywords: function graph, interdisciplinary
connections, activity norm.

Khanzhina E.V. Model of training physics teachers within the framework of
the professional development program for teaching the propaedeutic course
«Physics in experiments and tasks». The model and features of training physics
teachers within the framework of a professional development program in the con-
text of the continuous education system for teaching the propaedeutic course
«Physics in Experiments and Problems» for pupils of 5–6 grades are considered.
Keywords: propaedeutic course «Physics in experiments and tasks», model of
physics teacher training, professional development program, continuing education.

Khanin S.D. Issues of metal oxide electronics as a subject of study in physics
workshop. The developed workshop on the physics of metal oxide materials of
electronic engineering as an object of holistic, resource–supported educational
research is presented. Keywords: efficiency of physical workshop, metal oxide di-
electrics of capacitive elements, current characteristics, photoelectric phenomena.

NEW EDUCATIONAL EXPERIMENTS ON PHYSICS

Avdeev N.A., Artamonov O.N., Markitantov D.A. Influence of the
monochromator entrance slit width on the spectrum characteristics. A
demonstration experiment is proposed to study the features of changes in the
spectrum depending on the size of the entrance slit. Keywords: continuous spec-
trum, slit width, monochromator.

Borodin I.D., Leontief L.А., Sidorenko F.A. The small ball charge measur-
ing by its deviation in the plane plates field. The small ball charge measuring
via it’s deviation in the electrical field of plane capacitor have been completed at
frames of YIPT–2024. Keywords: electrical charge, electrical field, homogeneous
field.

Butko N.B., Stepina S.P. The study of the motion of bodies in a viscous
medium at low speeds. Presented laboratory work, which aims to study of the
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motion of bodies in a viscous medium at low speeds and liquid viscosity mea-
surement. The time for establishing the final velocity of a body is investigated.
The results obtained are in good agreement with the theory. Keywords: laboratory
practicum, viscosity, Stocs’s method, final velocity.

Varaksina E. I., Mayer V.V., Pentyukhova M.A. An educational study of the
area under the cycloidal arch. For a school lesson in mathematics, a theoretical
and experimental educational study of one of the properties of a cycloid is pro-
posed: the area under the cycloidal arch is three times larger than the area of the
circle forming the cycloid. Keywords: mathematics, physics, theory, experiment,
cycloid, area, integration, mass, measurement.

Varaksina E. I., Mayer V.V., Shutova V.V. An educational study of the de-
pendence of the dielectric constant of a ferroelectric on its temperature. A
modern version of an educational experiment is proposed to study the temperature
dependence of the dielectric permittivity of ferroelectric in a high–level school
physics workshop. Keywords: school workshop, advanced level, laboratory work,
ferroceramics, Curie point.

Vybornov F. I. Features of determining the coefficient of surface tension
of a liquid in a laboratory physics course. To measure the diameter of the
capillary and the height of the liquid rise when determining the coefficient of
surface tension of the liquid, a KM–8 cathetometer is used. Keywords: laboratory
experiment, liquid surface tension coefficient, cathetometer.

Gerasimov S.A. Weight of a dielectric in vortex electric field. Under the
influence of a vortex electric field, the weight of the dielectric increases. Despite
the fact that the change in weight depends on the orientation of the source of
the vortex electric field and the dielectric in space, there is a constant component
of the force acting on the dielectric that does not depend on the orientation.
Keywords: vortex electric field, toroidal magnet, dielectric, weight, thrust force.

Gorbunov P.V., Gorobets A.V., Kokolev E.M. A device for demonstrating
types of equilibrium and not only. A device is considered that allows you to
demonstrate the types of equilibrium when studying the section «Statics» and
the possibility of using it as a lever and block. Keywords: types of equilibrium,
demonstration equipment, physics lessons, demonstration experiment, lever and
block.

Kazarin P.V., Polushtaytsev Yu.V., Uslugin N.F. Lecture experiment on ob-
serving the Boltzmann distribution. A lecture experiment is proposed to ob-
serve the concentration of particles located in a vertical cuvette and participat-
ing in chaotic motion. An industrial setup FD–201 «Modeling the distribution of
molecules in a gravitational field» was equipped with a webcam. The real–time
image processing program determines the vertical coordinates of the particles,
performs averaging over several frames, and plots the average particle concen-
tration as a function of height. Keywords: demonstration experiment, Boltzmann
distribution, averaging over several frames.

Kirin I.G. Laboratory work «Study of self–curvature of laser radiation
beams under two–photon resonance conditions». The developed laboratory
work designed to study self–curvature under two–photon resonance conditions
and the installation for its study are described. Keywords: nonlinear optical ef-
fects, self–focusing, atomic potassium pairs, two–photon excitation, degenerate
pumping by laser radiation, laboratory work.

Kovalenko A.P., Simukova S.V., Simukova V.А. The demonstration of
amplitude–modulated oscillations. The article describes a method for obtain-
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ing amplitude–modulated oscillations for observation on an oscilloscope screen
Keywords: amplitude modulation, oscillating circuit, signal spectrum, passband,
resonant frequency, semiconductor diode.

Kolchin A.A., Schetnikov A. I. Demonstration of the Dzhanibekov effect
under terrestrial conditions. We discuss some experiments to demonstrate the
Dzhanibekov effect under terrestrial conditions. A number of experiments are
connected with the qualitative explanation of this effect proposed by Terry Tao.
Keywords: dynamics of a rotating body, Poinsot’s theorem on the mean axis,
Dzhanibekov effect.

Kokhanov К.А. On the formation of the concept of coherence of light waves.
The necessity of a detailed consideration of the coherence of light waves in a school
physics course is discussed. Keywords: wave optics, interference, coherence.

Monastyrsky L.M. Using school physical equipment to conduct new experi-
ments. Experimental work in a physical workshop for students of grades 10–11 is
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energy to kinetic energy and back on the pressure pipeline of variable cross-section
by piezometers is described. Keywords: student learning, hydraulics, virtual labora-
tory work, Bernoulli’s equation.
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