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Изучение атомного ядра стало самостоя
тельной  областью  физических  иссле

дований в первые десятилетия двадцатого 
столетия,  а  уже в 1945  г.  ядерная физика 
изменила ход развития человеческой циви
лизации. Путь к открытию цепной реакции 
деления атомных ядер (и тем самым путь к 
созданию атомного  оружия)  был проложен 
в октябре 1934 г., когда исследовательская 

группа,  работавшая  в  Институте  физики 
Римского  университета  под  руководством 
Энрико Ферми, обнаружила эффект замед
ленных  нейтронов.  К  тому  времени  ита
льянские физики  уже  в  течение  полугода 
успешно осваивали обнаруженный ими но
вый  вид  искусственной  радиоактивности. 
Новые радиоактивные изотопы они получа
ли облучением мишени пучком нейтронов. 

ОтКРытИЕ эФФЕКта заМЕдЛЕННых НЕйтРОНОв: 
СтРаНИцы ИСтОРИИ

Б.В. Булюбаш, к.ф.-м.н., доцент Нижегородского 
государственного технического университета им. 
Р.Е. алексеева; borisbu@sandy.ru

B.V. Bulyubash, Cand. Cs. in Physics and Mathematics, 
Assistant Professor of Nizhny Novgorod State Technical 
University n.a. R.E. Alekseev; borisbu@sandy.ru

Ключевые слова: история физики, изучение атомного 
ядра, эффект замедленных нейтронов

Keywords: history of physics, atomic nucleus study, 
effect of moderated neutrons 

Истории ядерной физики посвящено значительное 
количество научных и научно-популярных статей и 
монографий. Что касается русскоязычной литературы 
научно-методического характера, то в ней некоторые 
сюжеты этой истории представлены в недостаточной 
степени. Примером такого сюжета является история 
открытия эффекта замедленных нейтронов в Риме 
в октябре 1934 г. восполнить этот пробел призвана 
статья, предлагаемая вниманию читателей. Как пред-
ставляется автору, обсуждение этой истории может 
оказаться особенно полезным при преподавании курса 
физики и естествознания в гуманитарном профиле. 
Подробности истории затрагивают тему случайного 
и неслучайного в истории науки, тему организации 
научных исследований, взаимоотношения науки и 
властных структур, теории и эксперимента, а кроме 
того на конкретном примере иллюстрируют особенно-
сти психологии научного открытия. Как станет ясно из 
дальнейшего, данный сюжет может быть использован 
и в рассказах об истории отечественной науки. Статья 
в значительной степени основана на современных 
исследованиях по истории физики, опубликованных 
в англоязычных изданиях

A considerable amount of scientific and popular scientific 
articles and monographs are devoted to the history 
of nuclear physics. As concerns the Russian-language 
literature of research and methodical nature, there 
are some scenes of this history, which are represented 
insufficiently. An example of such a subject is the story 
of discovery of the neutron moderation effect in Rome 
in October 1934. The article introduced to the readers 
is intended to challenge this lack. As far as its author 
sees, the discussion of this story can be particularly 
useful when teaching a course in physics and natural 
science in humanitarian institutions. Details of the story 
address the topic of accidental and no accidental in the 
history of science, the topic of organization of scientific 
researches, the relationship among the science and 
government agencies, the theory and experiment, and 
what is more, illustrate the features of the scientific 
discovery psychology in a specific context. As it will 
become clear further on, this story can be used also in 
the stories about the history of the Russian science. The 
article is essentially based on the recent researches on 
the history of physics, published in English-language 
publications

ВыдАюЩИЕСя уЧЕНыЕ
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По предложению Ферми, 22 октября 1934 г. 
между  источником  нейтронов  и  мишенью 
из  серебра  был  помещен  экран  из  пара
фина.  В  результате  скорость  образования 
радиоактивных изотопов заметно возросла. 
Когда  же  вместо  парафина  использовали 
слой воды, активность возросла уже в сотни 
раз. Фактически в  этих  опытах  было уста
новлено, что с уменьшением скорости ней
тронов  растет  сечение  их  взаимодействия 
с  атомными  ядрами  мишени.  После  этого 
открытия замедленные нейтроны стали ак
тивно использоваться в ядерной физике, а в 
1938  г.  Ферми  был  удостоен  Нобелевской 
премии.  В  том  же  году,  используя  замед
ленные нейтроны, Лизе Мейтнер, Отто Ган 
и  Отто  Фриш  откроют  реакцию  деления 
ядер урана.

Среди  выдающихся  открытий,  сделан
ных ядерными физиками в  «несекретный» 
период своей истории, эффект замедленных 
нейтронов  занимает  особое место, и  в пер
вую  очередь  это  связано  с  географией  от
крытия. Действительно,  ключевые резуль
таты в исследованиях атомного ядра были 
достигнуты  главным образом представите
лями ведущих научных держав Европы: Ве
ликобритании, Франции и Германии. Что 
же  касается  группы Ферми,  то  она  дисло
цировалась  в  тогдашней научной  провин 
ции — в Римском университете — и к  то
му  же  не  обладала  опытом  исследований 
в ядерной физике. Факторы успеха, позво
лившие  группе Ферми преодолеть  в итоге 
«научную  провинциальность»,  заслужива
ют, безусловно, специального обсуждения.

Еще  одна  отличительная  особенность 
открытия  эффекта  замедленных  нейтро
нов —  в  том,  что  оно  оказалось  одним  из 
первых коллективных открытий в истории 
физики. Так,  у последовавшей  за  этим от
крытием публикации  в  итальянском жур
нале  было  шесть  авторов  —  совершенно 
нетипичная  для физики  того  времени  си
туация. Многие из участников тех событий 
оставили воспоминания… и изучая нередко 
противоречащие друг другу  свидетельства 

очевидцев, мы получаем, в частности, уни
кальную возможность обсудить актуальный 
для истории науки вопрос о роли случая в 
научном открытии. 

История открытия эффекта замедленных 
нейтронов  необычна  еще  и  тем,  что  сразу 
после открытия его авторы подготовили па
тентную заявку с описанием нового метода 
получения радиоактивных изотопов. Соот
ветствующий патент им удалось получить и 
в Италии, и — что впоследствии оказалось 
очень важным — в США. С пуском перво
го  в мире ядерного реактора(построенного 
в США под руководством Ферми в 1942 г.) 
стало  очевидным  стратегическое  значение 
патента (цепная реакция деления ядер ура
на  инициировалась  медленными  нейтро
нами).  Авторы  патента  начали  растянув
шиеся на десятилетие переговоры с прави
тельством США  о  размере  полагающегося 
им  вознаграждения.  Историю  этих  пере
говоров изучил британский историк науки 
Саймон Турчетти. В его работах «патентная 
история» рассказана в контексте непростых 
взаимоотношений американских и британ
ских физиковядерщиков с администрацией 
атомного проекта и властями США. 

Наш  интерес  к  истории  открытия  эф
фекта  замедленных нейтронов  связан так
же  с  пробелами  в  истории  отечественной 
физики.  Одним  из  главных  действующих 
лиц  в  октябрьских  экспериментах  группы 
Ферми  был  Бруно Понтекорво —  выпуск
ник Римского университета 1933 г., биогра
фия которого необычна даже для богатого 
на события двадцатого столетия. В 1950 г., 
известный  физикядерщик  и  сотрудник 
атомного  центра  в  британском  Харуэлле, 
Бруно Понтекорво  с  семьей  (женой  и  тре
мя  сыновьями) неожиданно  совершает по
бег в Советский Союз. СССР становится его 
второй  родиной,  а  в  отечественной  науке 
благодаря Бруно Максимовичу Понтекорво 
появляется  новое  направление  исследова 
ний  —  экспериментальная  нейтринная 
физика. Биография    академика АН СССР 
Б.М. Понтекорво на русском языке еще не 
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написана и рассказ о подробностях его стар
та в  большой науке  следует  воспринимать 
как главу будущего жизнеописания знаме
нитого «мистера нейтрино».

Итак, чем можно объяснить тот факт, что 
эффект замедленных нейтронов (а также и 
«нейтронная»  искусственная  радиоактив
ность)  были  открыты  в  столице  Итальян
ского  королевства?  В  30е  гг.  двадцатого 
столетия в Европе было несколько ведущих 
исследовательских групп, изучавших атом
ное  ядро.  В  парижском  Институте  радия 
(основанном Марией и Пьером Кюри) рабо
тали Фредерик и Ирэн Жолио–Кюри. Имен
но  они  в начале  1934  г.  открыли явление 
искусственной радиоактивности — образо
вания радиоактивных изотопов при взаимо
действии альфачастиц с атомами мишеней. 
Кавендишской лабораторией в Кембридже 
руководил один из основоположников ядер
ной физики Эрнест Резерфорд. В Кавенди
ше же работает Джеймс Чэдвик. В 1932  г. 
Чэдвик  открывает  нейтрон,  после  чего 
Дмитрий  Иваненко  и  Вернер  Гейзенберг 
выдвигают  идею  о  протоннонейтронном 
составе атомного ядра. В Германии,  в Ин
ституте Кайзера Вильгельма, проводят ис
следования Отто Ган, Лиза Мейтнер и От
то Фриш. Берлин, Париж и Кембридж бы
ли  признанными  научными  центрами  со 
сложившимися  традициями,  в Италии же 
таких  традиций не  было. До 1938  г.  един
ственным итальянцем,  удостоенным Нобе
левской премии по физике,  был Гугельмо 
Маркони  (она  была  присуждена  в  1909  г. 
ему и Фердинанду Брауну  за изобретение 
и  внедрение  радиотелеграфа).  Важно,  од
нако,  что  работы  Маркони  были  поддер
жаны не на  его  родине,  а  в Великобрита
нии; к  тому же  он  был в  большей  степени 
изобретателемрадиоинженером,  нежели 
физикомисследователем.

В октябре 1922 г. состоялась судьбоносная 
для итальянской физики встреча молодого 
выпускника  физического  факультета  Пи
занского университета Энрико Ферми с вли
ятельным сенатором  итальянского королев

ства и министром образования профессором 
Орсо Корбино. В прошлом Корбино успешно 
занимался экспериментальной физикой и в 
ходе беседы с Ферми сумел быстро оценить 
его талант. С этого момента Ферми получа
ет  со  стороны сенатора Корбино всесторон
нюю поддержку. В итальянском обществе, 
пронизанном многочисленными семейными 
и дружескими связями, Ферми, не имея по
кровителя  на  столь  высоком  уровне,  вряд 
ли смог бы реализовать свои амбициозные 
планы по возрождению итальянской физи
ки. Благодаря Корбино в 1926 г. в Римском 
университете специально для Ферми была 
создана кафедра теоретической физики. 

Важнейшей проблемой Ферми был пра
вильный выбор того направления исследо
ваний, которое максимально  быстро могло 
привести  его  группу  к  успеху. Достаточно 
быстро он делает вывод, что таким направ
лением должна стать физика атомного ядра, 
сознавая при этом необходимость вступить 
в конкуренцию с ведущими научными цен
трами Европы. Успех Ферми был связан не 
только  с  поддержкой  Корбино,  но  и  с  ин
новациями в  организации работы коллек
тива, которым он руководил. В 1929 г. Ор
со Корбино  выступает  на  общем  собрании 
Итальянского общества содействия науки с 
докладом «Новые цели экспериментальной 
физики». Корбино заявляет: «Единственная 
возможность новых великих открытий 
создается благодаря перспективам, кото-
рые открывает изучение атомных ядер». 
Ссылаясь  на  знаменитые  эксперименты 
Резерфорда  с  альфачастицами,  Корбино 
ставит принципиальный вопрос:  «Возмож-
но ли атаковать атом по-иному?». Спустя 
пять  лет,  после  открытия  группой Ферми 
нейтронной  искусственной  радиоактивно
сти,  такая  постановка  вопроса  наверняка 
не воспринималась иначе как предчувствие 
реального развития событий. За десять лет 
до открытия цепной реакции деления и за 
13 лет до пуска (под руководством Ферми!)
первого  в  мире  ядерного  реактора  Корби
но  обсуждает  энергетические перспективы 
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ядерной физики:  «Во всех ядерных явлени-
ях, исключительная важность которых 
не нуждается в подчеркивании, вещество 
может превращаться в энергию¸ так что 
из каждого грамма высвобождается 25 
миллионов киловатт-часов». Выступление 
Корбино было согласовано с Ферми и леги
тимизировало его собственные планы. В по
следующие  несколько  лет  Ферми  удалось 
сформировать  исследовательскую  группу, 
готовую к работе с полной отдачей, обеспе
чить  должную  теоретическую  подготовку 
всех ее членов и  сформировать минималь
ную экспериментальную базу. 

К  1934  г.  итальянская  физика  уже  не 
воспринималась  в  Берлине,  Кембридже  и 
Париже как провинциальная — в первую 
очередь благодаря Ферми, разработавшему 
в  1933  г.  теорию радиоактивного распада, 
представив его как проявление нового фун
даментального  взаимодействия  (впослед
ствии названного «слабым»).

Процесс βраспада Ферми описывает, ис
пользуя  аналогию  с  процессом  излучения 
фотона  атомом.  Испускаемый  фотон  рож
дается в недрах атома;  точно  так же  элек
трон и антинейтрино рождаются в процессе 
βраспада нейтрона на протон,  электрон и 
антинейтрино. Напомним, что ученик Фер
ми  Бруно  Понтекорво  стал  известен  как 
крупнейший  специалист  в  области  экспе
риментальной нейтринной физики. 

Что  же  касается  группы Ферми,  то  из
вестность  ей  принес  эксперимент,  в  кото
ром был обнаружен новый вид искусствен
ной радиоактивности. Ключевая роль здесь 
принадлежит опять же Ферми, максималь
но  быстро  отреагировавшему  на  открытие 
искусственной радиоактивности  супругами 
ЖолиоКюри. В самом начале 1934 г., изучая 
взаимодействие αчастиц  с ядрами атомов 
алюминия, Ирен и Фредерик ЖолиоКюри 
неожиданно обнаружили, что в результате 
такого взаимодействия возникают радиоак
тивные ядра изотопа фосфора по схеме

32 30
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Таким  образом,  воздействие  αчастиц 
на  ядра  алюминия  приводило  к  образо
ванию  ранее  неизвестного  нестабильного 
изотопа  30

15 .P   Его  атомные  ядра  распада
лись по схеме
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В  этих  опытах  радиоактивность  была 
впервые получена искусственным путем и 
одновременно  был  обнаружен  новый  вид 
βраспада,  при  котором из  ядра  вылетали 
не электроны, а позитроны.

О своем открытии супруги Жолио–Кюри 
сообщили в январе 1934 г., а в феврале об 
открытии стало известно в Риме. Идея про
вести  опыты, аналогичные парижским, но 
уже  c  использованием  нейтронов  вместо 
αчастиц,  принадлежала  сотруднику Фер
ми Этторе Майорана. По свидетельству со
временников  (и  самого Ферми), Майорана 
был гениальным теоретиком с некоторыми 
странностями в  характере и поведении. В 
1938 г. он исчез, предположительно покон
чив  жизнь  самоубийством.  Первоначаль
но на идею использовать нейтроны вместо 
αчастиц научное сообщество отреагировало 
без  энтузиазма — прежде  всего изза раз
меров нейтронов, существенно уступавшим 
размерам αчастиц. Как ни странно, кажу
щееся сейчас очевидным соображение о том, 
что электрически нейтральные нейтроны не 
отталкиваются кулоновским полем положи
тельно заряженных атомных ядер, почему
то не принималось во внимание.

Уже в марте 1934 г. в опытах группы Фер
ми с нейтронами была открыта искусствен
ная  радиоактивность  алюминия  и  фтора. 
После  этого  облучению  нейтронами  было 
подвергнуто в общей сложности шестьдесят 
восемь химических элементов и в сорока се
ми из них обнаружили по меньшей мере по 
одному новому радиоактивному изотопу.

Анализируя организацию работы в груп
пе  Ферми,  Джеральд  Холтон  сравнивает 
ее  с Кавендишской лабораторией  (которой 
руководил  в  то  время  Эрнест  Резерфорд). 
В  Кавендишской  лаборатории  было  бо
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лее двадцати  сотрудников,  в  то  время как 
«мальчиков Ферми»  было  не  более шести. 
При  этом каждый из кавендишцев решал 
свою собственную задачу, а «мальчики Фер
ми» были ориентированы на решение общей 
проблемы. Осуществляя общее научное ру
ководство работой лаборатории, Резерфорд 
не мог (и, вероятно, не хотел) активно вме
шиваться  в  их  работу. Ферми же  был  по
стоянно в курсе проблем каждого из  своих 
сотрудников. Небольшая  группа,  замечает 
Джеральд Холтон, «имеет преимущество и 
в своей способности осознавать и использо-
вать счастливые возможности, когда они 
внезапно возникают».  Что,  собственно,  и 
произошло после того как Эдоардо Амальди 
и Бруно Понтекорво случайно обнаружили 
необычный эффект. Его тщательное изуче
ние  и  привело  группу Ферми  к  открытию 
необычайных  возможностей  замедленных 
нейтронов. 

К  тому же,  как  отмечает Холтон,  «Фер-
ми как главный теоретик группы был как 
бы ее интеллектуальным центром. Это 
помогало избегать ряда трудностей, пе-
риодически возникавших в Кавендише, где 
контакты теоретиков с эксперимента-
торами были не очень интенсивны». Стоит 
отметить и принципиально разный — в Ка
вендише и в Риме — принцип формирова
ния исследовательского коллектива. Обыч
но  такие  коллективы  формировались  из 
молодых ученых,  уже  обладавших опреде
ленным научным бэкграундом. В случае же 
с группой Ферми процесс ее формирования 
определялся,  помимо  интереса  к  физике, 
личными привязанностями. Холтон прихо
дит к выводу, что «итальянский коллектив 
был не только исследовательской группой, 
но и чем-то, напоминающим семью».  По 
его  словам, именно  это  обстоятельство обе
спечило исключительное единство группы, 
столь важное для эффективной работы.

Детали открытия эффекта замедленных 
нейтронов разные его участники вспомина
ют поразному. Обратимся сначала к крат
кому  (и нейтральному)  описанию  событий, 

представленному в учебном пособии по исто
рии ядерной физики: «Продолжая опыты с 
нейтронами, Ферми обнаружил, что при 
прохождении нейтронов через некоторые 
легкие вещества (воду или парафин) их спо-
собность активировать другие вещества 
не уменьшалась, а увеличивалась…при про-
хождении через легкое вещество нейтроны 
сталкивались с ядрами его атомов и от-
давали им постепенно свою энергию. Этот 
процесс был назван замедлением нейтро-
нов. Результаты опытов Ферми говорили 
о том, что замедление нейтронов повыша-
ет вероятность проникновения их в ядра 
различных веществ с превращением их в 
ядра других радиоактивных нуклидов, или, 
говоря современным языком, увеличивает 
величину эффективных сечений взаимо-
действий нейтронов с ядрами». Источники 
нейтронов, которыми пользовались в груп
пе Ферми, были для того времени обычны
ми — небольшие ампулы  с  радоном и по
рошком  бериллия.  Испускаемые  атомами 
радона  αчастицы  выбивали  нейтроны  из 
атомов бериллия.

У открытия  эффекта  замедленных ней
тронов есть точная дата — 22 октября 1934 г.: 
именно в  этот день  были  сделаны решаю
щие  эксперименты  (в  истинности  именно 
этой даты историки, впрочем, сомневаются). 
О  деталях  происходившего  в  лаборатории 
Ферми оставили мемуары многие из участ
ников событий. Так, рассказ самого Ферми 
приводит в своих воспоминаниях известный 
астрофизик Чандрасекар. Важные  (и  под
час противоречащие друг другу) подробно
сти вспоминает жена Ферми Лаура, физики 
Бруно Понтекорво, Эдоардо Амальди, Эми
лио  Сегре,  а  также  работавший  в  составе 
группы химик Д`Агостино. И, наконец, под
робный анализ происходившего в лаборато
рии Ферми провели историки науки Дже
ральд Холтон и Альберт Де Грегорио.

Итак, в марте 1934 г. Ферми и его сотруд
ники  сообщили об  открытии  «нейтронной» 
искусственной радиоактивности. Активность 
полученных радиоизотопов, однако, харак
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теризовалась исключительно качественно: 
высокая, средняя, низкая и т.д. Ферми это 
не устраивало, и по  окончании летних ка
никул  1934  г.  он  поставил  перед  своими 
сотрудниками  новую  задачу:  разработать 
количественную  шкалу,  которая  позволи
ла  бы  сравнивать активности получаемых 
радиоизотопов. Решать  задачу  он поручил 
Эдоардо Амальди и своему самому молодо
му сотруднику Бруно Понтекорво. Выбрав в 
качестве эталонной активность мишени из 
серебра  (после  ее  облучения  нейтронами 
образовывался  изотоп  серебра  с  периодом 
полураспада 2 мин), Амальди и Понтекор
во  должны  были  сравнить  с  ней  активно
сти  мишеней,  изготовленных  из  других 
химических  элементов. Они должны были 
также определить оптимальную геометрию 
эксперимента —  т.е.  наилучшее  взаимное 
расположение  источника  и  мишени.  По 
умолчанию  предполагалось,  что  условия 
эксперимента  меняются  только  когда  ис
пользовался  другой  источник  нейтронов, 
другая мишень либо менялось их взаимное 
расположение. При этом Амальди и Понте
корво не беспокоило постоянство влажности 
воздуха,  атмосферного  давления  или  на
пряженностей  электрического и магнитно
го полей в помещениях Института физики 
Римского  университета:  в  отношении  экс
периментов по радиоактивности подобные 
факторы воспринимались как несуществен
ные. Физикам было хорошо известно, что на 
процесс радиоактивного распада (и в целом 
на протекание ядерных реакций) повлиять 
подобным образом невозможно. Этот факт 
считался надежно установленным и под со
мнение не ставился.

Исследование,  к  которому  приступали 
Амальди  и  Понтекорво,  казалось  вполне 
традиционным и никаких неожиданностей 
не  обещало. Однако в результатах  опытов 
быстро  обнаружилась  непонятная  деталь. 
Бруно Понтекорво (эту подробность вспоми
нает Эдоардо Амальди)  случайно  обратил 
внимание на странную зависимость актив
ности  мишеней  от…  лабораторного  стола, 

на  котором  была  размещена  эксперимен
тальная установка. Болееменее однородны
ми  (в пределах погрешностей) результаты 
получались  только  когда  и  источник  ней
тронов и мишень располагались на  столах 
из мрамора. В лаборатории были,  однако, 
еще и деревянные столы, на которых обыч
но стояли приборы для спектроскопических 
исследований. На таких столах активность 
обстреливаемой  нейтронами  мишени  ока
зывалась выше, чем на мраморных. Таким 
образом, на измерения непостижимым обра
зом влияли такие подробности эксперимен
та, которые никто из физиков не восприни
мал как скольнибудь существенные!

Вслед  за  «эффектом  стола»  был  обна
ружен  «эффект  кастелетто».  В  переводе  с 
итальянского  casteletto  означает  «малень
кий  замок». Столь поэтично Понтекорво и 
Амальди  назвали  неказистое  сооружение 
из  четырех  маленьких  свинцовых  блоков. 
Размещенные  в  форме  квадрата,  блоки 
обычно использовались для защиты экспе
риментаторов  от  γизлучения,  исходящего 
от  ампулы  с  радоном и  бериллием. Когда 
источник и мишень  находились  «вне  стен 
замка»,  активность  мишени  вполне  пред
сказуемо  зависела  от расстояния до источ
ника:  уменьшалась  с  увеличением  этого 
расстояния и наоборот. Когда же источник 
и мишень оказывались «за стенами замка», 
то с изменением расстояния активность уже 
практически не менялась. Опыты по радио
активности  продолжали  демонстрировать 
необъяснимую  зависимость  от  характери
стик  окружающей  среды.  «Как стало ясно 
впоследствии, — вспоминает Бруно Понте
корво — это было связано с влиянием рас-
сеяния и замедления нейтронов окружаю-
щими предметами». 

В  отношении  к  обнаруженным  эффек
там у коллег по лаборатории не было еди
нодушия…  Франко  Разетти,  не  скрывая 
критического  отношения  к  аккуратности 
Понтекорво как физикаэкспериментатора, 
считал, что Амальди заразился от него «ви
русом  небрежности».  Что  касается  самого 
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Ферми, то, согласно Понтекорво, «…он ска-
зал, что следует продолжать опыт, но 
как будто не проявил особого интереса. 
Как стало ясно позже, это было ложное 
впечатление». 

Дальнейшие  события в  версиях разных 
участников  выглядят  поразному.  В  наи
более  распространенной  (представленной, 
к  примеру,  в  воспоминаниях  Понтекорво) 
Ферми  запланировал  эксперимент,  в кото
ром между источником и мишенью должна 
была быть помещена свинцовая преграда в 
виде клина. Однако утром 22 октября Фер
ми  внезапно меняет  свои  планы и  вместо 
свинцового клина проводит  эксперимент  с 
таким же клином, но сделанным из парафи
на. Измерения показывают, что активность 
мишени растет. Понтекорво:  «После этого 
Ферми вызвал всех нас и сказал: «Это про-
исходит, вероятно, из-за водорода в пара-
фине, посмотрим, как будет действовать 
большое его количество». Опыт был сразу 
выполнен сначала с парафином, а затем с 
водой. Результаты были потрясающими: 
активность серебра в сотни раз превысила 
ту, с которой мы имели дело раньше!...».

Описывая эти события несколько десяти
летий спустя, Понтекорво не скрывает свое
го восхищения интуицией Ферми: «Когда мы 
спросили Ферми, почему он поставил пара-
финовый, а не свинцовый клин, он улыбнул-
ся и насмешливо произнес: «C.F.I» (ConIntui-
tio Fenomenale). По-русски это звучит как 
ПФИ (по феноменальной интуиции)».

Парафин  содержит большое количество 
водорода и процесс замедления нейтронов в 
парафине можно легко  объяснить, исполь
зуя аналогию  со  столкновением биллиард
ных шаров равной массы  (масса нейтрона 
практически равна массе атома водорода). 
Вполне  естественным было предположить, 
что  самым  эффективным  замедлителем 
нейтронов будет вода. 

Рядом с лабораторией Ферми находился 
сад дома, в котором жил декан физическо
го факультета  сенатор Корбино,  в  этом  са
ду был фонтан с золотыми рыбками. Лаура 

Ферми:  «В тот же день, 22 октября, они 
(Ферми и  его  «мальчики» — Б.Б.) прита-
щили свой источник нейтронов и свой сере-
бряный цилиндрик к фонтану и опустили 
то и другое в воду. Я уверена, что золотые 
рыбки, несмотря на то, что они попали 
под нейтронный обстрел, вели себя гораздо 
спокойнее и с большим достоинством, чем 
эта кучка физиков, собравшихся у фонта-
на. Результаты эксперимента привели их 
в неистовое возбуждение. Теория Ферми 
подтвердилась — вода также во много раз 
увеличивала искусственную радиоактив-
ность серебра».

О  своем  психологическом  состоянии  22 
октября 1934 г. Ферми рассказал в начале 
50х гг. астрофизику Субраманьяну Чандра
секару. Ферми описал события следующим 
образом:  «Однажды, когда я пришел в ла-
бораторию, мне пришло в голову, что надо 
бы посмотреть — что произойдет, если на 
пути нейтронов поставить свинец…Мне 
явно что-то не давало покоя: я пользовал-
ся любым предолгом, чтобы оттянуть мо-
мент установки свинца на предназначен-
ное ему место. Когда же, наконец, я с не-
которыми неохотой собирался поставить 
его, то сказал себе: «Нет! не хочу я ста-
вить этот свинец. Мне нужен парафин». 
Это было именно так — никаких предзна-
менований, никаких сознательных предше-
ствующих рассуждений. Я немедленно взял 
кусок парафина, случайно подвернувшийся 
мне под руку, и поставил его на то место, 
где долженбыл стоять свинец».

И  воспоминания  Бруно  Понтекорво  и 
рассказ Ферми Чандрасекару  окрашены в 
романтические  тона:  открытие происходит 
внезапно, на наших  глазах,  оно  становит
ся  возможным  исключительно  благодаря 
«непостижимой интуиции» Энрико Ферми. 
Оскар  Д`Агостино,  единственный  химик 
группы Ферми, вспоминает происходившее 
осенью 1934 г. не  столь романтично. Глав
ной  причиной  открытия  он  объявляет… 
ведро  с  водой, которое уборщица периоди
чески оставляла под лабораторным столом 
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Бруно  Понтекорво.  В  присутствии  ведра 
активность мишени увеличивалась; имен
но  это  обстоятельство побудило Ферми по
грузить мишень и источник в воду. Позже 
стало понятно, что вода замедляла попадав
шие в нее нейтроны и что часть нейтронов 
при  этом рассеивалась на протонах, попа
дая впоследствии в мишень.

Расхождения  между  рассказом  Д`Агос
тино и рассказами его бывших коллег объ
ясняются  скорее  всего  поздним вхождени
ем Д`Агостино в «круг Ферми» и некоторой 
дистанцированностью химика  от физиков. 
История  открытия  эффекта  замедленных 
нейтронов  стала  предметом  специального 
исследования итальянского историка физи
ки Де Грегорио. Осенью в 1933 г. в Брюсселе 
проходил очередной, седьмой по счету Соль
веевский конгресс, собравший практически 
всех  ведущих физиков мира,  занимавших
ся ядерной физикой. Так, Джеймс Чэдвик 
рассказывал  на  конгрессе  о  результатах 
своих  опытов  с  нейтронами  разных  энер
гий. Эти  опыты показали, что  замедление 
нейтронов приводит к росту вероятности их 
взаимодействия с атомными ядрами веще
ства. А в докладе Фредерика Жолио–Кюри 
были представлены доказательства эффек
тивности использования парафина как  за
медлителя нейтронов. Хроника  заседаний 
конгресса  свидетельствует,  что  активное 
участие в  обсуждении докладов принимал 
Энрико Ферми. 

Вернемся  теперь  к  рассказу Ферми;  он 
был ответом на просьбу Чандрасекара дать 
экспертную оценку идеям математика Жа
ка Адамара, касавшимся психологии науч
ного открытия. Адамар выделил в открытии 
четыре  стадии: период сознательных поис
ков; период «инкубации»; момент озарения 
(когда осознается найденный подсознатель
но правильный ответ) и период завершения 
(своеобразного  оформления  открытия  для 
использования другими учеными).

Исследование Де Грегорио и схема Ада
мара  позволяют,  как  нам  кажется,  выяс
нить  истоки  «феноменальной  интуиции» 

Энрико Ферми. Повидимому, во время за
седаний Сольвеевского конгресса у Ферми 
на  уровне подсознания  зародилась идея  о 
том, что  следует делать  с нейтронами для 
повышения их эффективности. Следуя схе
ме  Адамара,  мы  можем  назвать  этот  про
цесс  «инкубационной»  стадией  открытия. 
Его ускорение было связано с открытием в 
1934 г. «нейтронной» искусственной радио
активности, а 22 октября 1934 г. чтото по
служило толчком, и правильный ответ был 
мгновенно  осознан Ферми. Навсегда  оста
нется невыясненным, что же именно было 
непосредственной причиной  «озарения» — 
ведро с водой или свинцовый клин.

Разумеется, все сказанное выше никоим 
образом не умаляет  заслуг Ферми, Амаль
ди, Понтекорво и других соавторов выдаю
щегося открытия. Мы, однако, лишний раз 
убеждаемся, насколько  сложно  отделить в 
истории  конкретного  научного  открытия 
случайное  от  неслучайного.  В  итоге  по
настоящему случайной остается только од
на деталь: забытое уборщицей ведро с водой 
под установкой Понтекорво. И  то  если до
верять памяти Оскара Д`Агостино…

В  1993  г.,  выступая  в  Риме  в  связи  с 
первой годовщины смерти Эдоардо Амаль
ди, академик АН СССР Бруно Максимович 
Понтекорво вернулся к истории знаменито
го  открытия. Спустя  без малого шесть  де
сятилетий  он  сообщил  новые  подробности 
экспериментов, не попавшие в своей время 
на  страницы  научных журналов.  Обнару
женная  зависимость  ядерных  реакций  от 
окружающей среды была столь неожиданна, 
что итальянские физики начали проверять 
правильность основных постулатов ядерной 
физики. Соответствующие опыты, признал
ся Понтекорво, проводились «за закрытыми 
дверьми»:  «Так, например, Амальди и я (и 
сегодня я не стыжусь об этом говорить) 
занялись исследованием влияния сильных 
электрических и магнитных полей на яв-
ление активации в водородсодержащих ве-
ществах!». Никакого  влияния Понтекорво 
и Амальди, разумеется, не обнаружили. Но 
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признаться публично в столь радикальных 
сомнениях в отношении основ своей науки 
не решились... 

Открытие  эффекта  замедленных  ней
тронов  стало  одним из  ключевых  событий 
в истории ядерной физики и уже в 1938 г. 
Энрико Ферми была присуждена Нобелев
ская премия по физике «за доказательство 
существования новых элементов, возни-
кающих при нейтронном облучении, и за 
сделанное в связи с этими исследованиями 
открытие ядерных реакций, происходящих 
под действием медленных нейтронов».  К 
этому  времени  Ферми  разработал  теорию 
замедления  нейтронов,  заложив  основы 
нейтронной физики. В декабре 1938 г. Отто 
Ган и Фриц Штрассман, используя медлен
ные  нейтроны,  открыли  деление  атомных 
ядер урана. То,  что результаты их  опытов 
свидетельствуют  именно  о  делении,  было 
показано  Лизе  Мейтнер  и  Отто  Фришем 
уже в следующем году. В том же 1939 г., бы
ли  открыты вторичные нейтроны деления 
(ЖолиоКюри и др.) и создана теория деле
ния ядер (Нильс Бор и др.). А в 1942 г. под 
руководством Энрико Ферми впервые была 
осуществлена управляемая цепная реакция 
деления атомных ядер — запущен первый 
в мире ядерный реактор. Его мощность со
ставляла 40 Вт. До взрыва первой атомной 
бомбы оставалось три года… 

Что же касается Бруно Понтекорво, то с 
началом научной биографии ему явно по
везло:  он  оказался в нужное время в нуж
ном  месте.  В  1936  г.  он  приезжает  в  Па
риж и начинает работать под руководством 
Фредерика ЖолиоКюри. Уже в 1938  г.  за 
исследования  в  области  ядерной  изоме
рии ему присуждается престижная премия 

Кюри–Карнеги, а в 1939 г.продолжение этой 
работы поддерживает своим грантом Фран
цузский Национальный Исследовательский 
Совет. В июне 1940  г. Париж оккупируют 
войска  нацистской  Германии;  Бруно Пон
текорво вместе с женой Марианной и двух
летним сыном Джилем успевают уехать из 
французской столицы и 9 августа 1940 г. на 
борту трансатлантического лайнера Оранза 
отплывают в США.
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Только объясняя, как выглядит предмет 
физики и раскрывая его человечность, 

мы  сможем  решить  задачи  преподавания 
[1]. Причем  первый  подход  видится  в  вы
воде ее знаний и мышления из своего  зам
кнутого пространства в открытое поле куль
туры и раскрытии принадлежности науки и 
деятельности ученых общим ценностям. 

Второй учитывает психологическое взаи
модействие учащегося с реальными телами. 
Третий напоминает нам: физическая реаль
ность и познающий ее учащийся — неравно
весные системы.  Их открытость, нестабиль
ность  и  нелинейность  побуждают  менять 
мировосприятие и критическое  отношение 
к себе с выходом на новое понимание.

Четвертый  направлен  на  обеспечение 
учащихся научным методом и формирова
ние у них умений и навыков, применимых 
для  познания  явлений  природы  и  реше
ния задач повседневной жизни. Пятый же 
подразумевает  усиление психологического 
момента в деятельности    учителя, помога
ющей    успешной реализации предыдущих 
подходов.

1.  Что касается социокультурного подхо
да,  то  он позволяет раскрыть    культурную 
значимость  в  основном фундаментальных 
открытий, являющихся вехами в развитии 
цивилизации, их мировоззренческих и тех
нологических компонентов, формирующих у 
общества глубокий взгляд на картину мира 
и возможности улучшения благосостояния.

Фундаментальные  научные  знания  и 
представления важны и для учащихся тем, 
что несут им обновление пространства, мето
ды воздействия на мир и изменение способа 
его видения, вызывающие психологические 
сдвиги  и  перестройку  сознания  учащихся 
как  субъекта познания,  а  уж потом — на
копление его знаний об объекте физики.

Какова роль в этом диалога? Его реализа
ция позволяет учащемуся учиться спорить с 
собеседником и с самим собой; брать под со
мнение  свои представления,  а мысленный 
эксперимент проводить как над явлением, 
так и под своей внутренней речью, ускоряя 
преобразование прежней логики в нечто но
вое, предворяющее дорогу к открытию. 

Причем, кроме объективного понимания 
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явления  он  высказывает  и  субъективные 
предположения  о  нем.  Взаимодействие  и 
взаимосвязь  того  и  другого,  порожденных 
его мышлением, потому представляющихся 
для него личностно  значимыми, приводит 
учащегося к созданию для себя объективно
субъективной  картины  физического  явле
ния.

Он  начинает  понимать,  что  исходя  из 
всеобщности законов природы и пользы их 
познания, скептицизма и критичности, фи
зика приобретает свойства, позволяющие ей 
объективно и  обоснованно  объяснять  саму 
жизнь.  Помогает  этому  обучение  на  осно
ве ценностей, удерживающих учащегося от 
лишних пристрастий, предубеждений и ир
рациональности и  снижающих  тем  самым 
субъективность его суждений. 

Важно  также  и  то,  что  со  временем 
идеология  учащегося  с  его  ценностными 
нормами и установками приобретает то со
держание и форму,  которые  обеспечивают 
ему нравственные рамки благополучия на 
уроке и вне их. И лишь неудачи познания, 
не  сложившиеся  отношения  с  товарищами 
и учителем и (или) тщеславие приводят его 
к излишней произвольности и субъективно
сти в толковании учебного материала. 

Итак,  социокультурное обнажение учеб
ного (научного) знания на уроках позволяет 
раскрывать  воздействие как науки на ма
териальную  и  духовную  жизнь  общества, 
так и  общества  с  его    субъективностью на 
формирование  личности  учащегося.  Это 
примиряет повседневное  бытие и  здравый 
смысл  учащегося  с    подчас  абстрактным  
знанием. 

2.  К  тому  же,  если  в  описании  физи
ческой  реальности  классическая  наука 
опирается  на  существование  объективно
го  мира,  не  зависимого  от  наблюдателя, 
а  неклассическая  уже  учитывает  его,  то 
учебный процесс, имеющий дело с учебным 
знанием  и  личностью  учащегося,  должен 
опираться на  взаимосвязь  научного    зна
ния и личности.  

В  этой  ситуации  здравый  смысл  нау

ки  приобретает  актуальность,  поскольку 
предполагает  ее  возможное  приближение 
к личности учащегося,  а именно, наряду  с 
объективным знанием применение  субъек
тивного, обусловленного психологическими 
особенностями  его личности, позволяющей 
повышать меру объективного в понимании 
материала и одновременно ценить личные 
ощущения и пристрастия.

Так,  например,  даже  малое  различие 
применяемых параметров однородных при
боров,  расхождения  в  навыках измерений 
величин, разный психологический настрой 
учащихся  приводят  к  разнящимся  итого
вым  результатам,  напоминающим им  как 
о приближенности формул законов физики, 
так и о влиянии психологии самого субъек
та — учащегося на результаты измерений 
характеристик объекта физики.

И еще: несмотря на присущие ученым и 
учителям поиски простоты,  «мы прекрасно 
понимаем, что какими бы несложными и 
элегантными ни называли законы приро-
ды физики-теоретики, реальный мир не 
таков. Он замысловатый и запутанный. 
Большинство объектов и явлений не ведут 
себя в согласии с какими-либо простыми 
законами» [2, с. 212] и этот факт от учащих
ся всетаки не стоит утаивать. 

Тем не менее,  за научными понятиями 
учащиеся  начинают  видеть  проявления 
знакомой им по жизни и урокам реально
сти:  от научных представлений и форм их 
описания они возвращаются к обыденным, 
которые при  этом  теряют достоинства  зна
ния научного. Движение  от конкретного к 
абстрактному  и  обратно  становится  путем  
осмысления  рождения  научного  знания  в 
сочетании с субъективным.

Обычно наклонности ума учащегося  за
дают направление и формы интереса к ма
териалу,  особенностям  его  объяснения.  К 
тому  же,  в  его  психологии  уже  заложено 
стремление не просто к причинному, но к 
простому причинному объяснению явления, 
исключению множества причин и ограниче
нию одномерными связями между явления
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ми. Эта  особенность позднее может приоб
рести статус полезной привычки.

За  объяснением  материала  следует  ло
гика научной аргументации, рациональное  
сочетание  реального  и  (или)  мысленного 
эксперимента,  а  затем  и  математически 
оформленной  теории.  Причем  это  должна 
быть  логика  практическая,  учитывающая 
эмоции, оценки и сомнения учащихся. Вы
ступая в эмоциональномысленной деятель
ности как  «логикпрактик»,  учитель  спосо
бен добиться ощутимого результата.

В итоге в объяснение явления учащийся 
включает  как  элементы  научного  знания, 
так и добытые повседневной практикой жи
тейские. Они привлекаются им также, когда 
он, ощущая в логической цепочке рассужде
ний явные для него разрывы между науч
но  обоснованными  элементами,  вынужден 
заполнить  их  теми,  что  подсказывает  ему 
его  здравый  смысл  и  накопленные  им  на 
данный момент представления.

Источником  субъективизма  становятся 
попытки и самого учителя чрезмерно упро
стить материал, что приводит к его искаже
нию, или недоговоренности при толковании 
понятий и законов. Субъективизм проявля
ет себя при изложении по аналогии, когда 
новое сравнивается с уже известным и буд
то бы похожим на него. Но у аналогии есть 
своя  граница и  если  ее не  видеть или  за
быть, то возникают мифы.

Уверенный  в  истинности  своего  анали
за  научных  знаний,  учитель  неосознанно 
вносит  в  них  субъективные  нюансы,  обу
словленные  как  раз  его  недопониманием 
материала. Его вполне искренние действия 
донести до учащихся свое «верное» понима
ние учебного материала в итоге привносит 
в усваиваемые ими знания элементы субъ
ективности, нарушая тем самым объектив
ную картину физического явления.

Обычно учащийся начинает  верить  сво
ему учителю, когда может убедиться в  его 
правоте на собственных опытах, расчетах и 
логике рассуждений. Со временем его вера 
будет распространяться и на утверждения, 

которые он еще не проверил. В идеале же, 
учащийся должен усвоить урок: взамен сле
пой  веры  в    рассуждения  учителя  он  при 
желании может добыть знание из собствен
ной деятельности.

При  этом  важно помнить,  что наука — 
это  здравый  смысл  не  всегда  приятный 
нам  и  потому  как  ученые,  так  и  учителя 
ответственны за ее разъяснение. Нобелев
ский  лауреат  Р.  Фейнман  подчеркивал: 
«Думаю, что одна из важнейших задач 
ученых — объяснять и побуждать лю-
дей к постоянным умственным усилиям» 
[3,  с.  148].  Наука  по  сути —  «это приоб-
ретенные нами знания о том, как избе-
жать самообмана». 

В попытках достигнуть истины и обосно
вать  ее,  учащийся  подчас  не  может  избе
жать ошибок. Но чем серьезнее он относит
ся к своим поискам причины явления, тем 
острее его переживания по поводу допущен
ных им оплошностей и  заблуждений. Сти
мулированные  ими  новые  попытки  более 
качественно  проводить  собственные  учеб
ные  исследования убеждают его в том, что 
на ошибках следует учиться.

Как видим, наука для учащегося должна 
раскрыться  в  обучении как  элемент  куль
туры,  а научная деятельность — как итог 
взаимодействия  объекта  познания  с  его 
субъектом — с  учащимся,  с  особенностями 
его интеллекта и психологии. Это  означа
ет,  что  на  практике  физика  должна  сосу
ществовать на уроках  с  другими формами 
побуждений и чувств, с другими способами 
самореализации личности учащегося. 

К сожалению, учитель не всегда способен 
выразить  словами  то,  что должен, или на
чинает не с того, с чего целесообразно при
ступить к объяснению явления, или употре
бляет  обычные  слова  в  непривычном  для 
учащихся  значении  и  т.д.  При  описании 
им  явления  они  подчас  не  понимают,  по
чему оно устроено так, а не иначе, и потому 
объяснение им не нравится, ибо они не при
нимают его ни душой, ни разумом.

То, что учитель ясно понимает, он может 
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образно и с применением практичной логи
ки объяснить учащимся. Это его понимание 
вместе с умением — прямой путь к их серд
цам и разуму. Недопонимание учебного ма
териала учителем, неспособность поставить 
себя на место учащихся, подчас не знающих 
простых вещей, и неумение наглядно рас
крыть существо вопроса делают дорогу к ис
тине весьма непростой.

Лишь когда учитель способен преодолеть 
«подводные камни» при анализе очередной 
учебной темы, умело и изящно организует 
эмоциональнообразное  восприятие  явле
ний, а в итоге приводит учащихся к их ра
циональной оценке, — без чего нет осмыс
ления и постижения научной истины, — у 
него есть шансы донести до них  интерес к 
предмету, его понимание и мировоззренче
скую ценность. 

В подобных ситуациях диалог учащимся 
особенно  нужен,  ибо  в  ходе  его  они  убеж
даются в  закономерной правомерности по
нимания  проблемы.  При  ее  осмыслении 
учащийся  ведет  диалог  с  самим  собой, 
отыскивая в собственном Я место новому и 
примеривая  его к  своему  эмоциональному 
опыту и знаниям. И здесь важна не столь
ко точность осмысления учащимся, сколько 
проникновение его в суть вещей.

В  итоге  идет  систематизация  научных 
и  оценочных  знаний:  в  них  учащийся  за
фиксировал свое отношение к природе, вы
ставив  ее проявлениям уже  обоснованные 
оценки. При этом сама взаимосвязь учителя 
и учащегося предстает как «синергетическое 
приключение», когда в обучаемом при всех 
его случайностях проявляются скрытые по
тенции и установки на перспективные тен
денции своего развития.

Психологический  фактор  «работает»  в 
этом процессе,  если учитель  осознает цен
ности  науки  и  основательно  владеет  ее 
основами;  имеет  представления  о  ценно
стях учащегося; в курсе его наклонностей и 
потребностей. Но  особенно  он должен учи
тывать  меру  проявления  у  учащегося  тех 
универсальных  ценностей  науки,  которые 

полезно  будет  развивать их на материале 
собственно предмета физики.

Итак,  в  содержании  учебного  предмета 
учитель должен выявлять факты и положе
ния воспитывающего  воздействия и  уметь 
применять их на уроках в целях пробужде
ния эмоций, направленных на познание тех 
или иных вопросов курса. Для чего он дол
жен заранее оценить уровень подготовки и 
развития учащегося, понимать психологию 
его личности с ее познавательными интере
сами и потребностями. 

С учетом наличия в научном  (учебном) 
знании  его  объективных  и  субъективных 
параметров, проигрываемые на уроках си
туации, в коих выстраиваемая и высказы
ваемая  учащимся мысль,  подчас  далекая 
от истины, в диалогическом анализе приоб
ретает в  учебном познании определенную 
объективность,  безусловно,  служат  разви
тию  у  него  потребности  в  рациональном 
мышлении и навыков владения им [4]. 

В ходе наблюдений, опытов и на основе 
образного  мышления    учащихся,  учитель 
помогает им интуитивно и сознательно при
ходить к доводам в пользу рационального 
объяснения  изучаемого  на  уроке  явления 
на  качественном  уровне.  И  лишь  затем 
они  достигают  своей  «вершины»  научного 
познания:  открывают для  себя  закон в  его 
количественной форме и удовлетворение от 
своей способности понять этот закон. 

3.  Но  на  горизонте  появились  «темные 
облака» науки,  обещающие школьному  об
разованию  проблемы  в  изменении  содер
жания курса, методики и соответствующих 
психологических  средств.  Классический 
детерминизм  потерял  свою  актуальность, 
не  оправдавшие наших  ожиданий  законы 
классической  логики  заменены  квантовы
ми,  а  мир  оказался  нелинейным. Как  это 
примирить с нынешним обучением?

Пока  же  изучение  на  уроке  устойчи
вых,  мало  чувствительных  к  начальным 
условиям  явлений,  познанных  классикой, 
и  умалчивание при  этом о неравновесных 
системах,  являющихся  в  природе  скорее 
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правилом, чем исключением, и которые ис
следуются   физикой ХХ–ХХI вв., — таково 
положение,  содействующее  сохранению  у 
учащихся  чрезмерной  веры  в  классику  и 
пренебрежение современностью. 

Более  того,  в  обучении  следует  учиты
вать  также,  что и  учитель, и  учащийся — 
открытые неравновесные  системы. И  если 
в поведении первого организующее начало 
доминирует  и  отчетливо  выражено,  то  у 
второго проявляет себя слабее, а поведение 
на уроке подвержено воздействию разного 
рода случайностей, добавляющих элементы 
субъективности в его суждения о предмете 
познания и о самом себе.

Учащиеся с их подчас непредсказуемыми 
эмоциями  и  поведением,  обусловленными 
самой  природой  случайности  и  неопреде
ленности  мышления  и  поведения  своей 
личности, привносят в осмысление и после
дующую разгадку изучаемого на уроке фи
зического явления  его неодинаковое пони
мание и его оценку для себя, что приводит 
кстати к разному процентному содержанию 
объективного и субъективного.

Поэтому  психология  обучения  должна 
быть  такова,  чтобы действия учителя при
вели учащегося к  эмоциональному  состоя
нию,  когда  его  мышление  будет  направ
ляться желанием  дойти  до  истины  вопро
са, обнаружить его существо, докопаться до 
истоков анализируемой  ситуации; перейти 
от неясного отношения к ясному и прозрач
ному для него видению им ситуации, а воз
можно, и увлечься ею всерьез.

Учащийся, как правило, относится к соб
ственным ценностям  «с благоговейным по-
чтением» и  «ждет от окружающих того 
же; такой человек, не жалея себя, защища-
ет и отстаивает их, ради них он способен 
пойти на любую жертву» [5, с. 204].

Поэтому следует исходить из ценностей и 
наклонностей учащегося, его личного опыта 
и той информации, что он владеет на дан
ный момент.

При  эмоционально  тактичной  работе 
учителя  над  взаимодействием  учащегося 

с  разными аспектами усвоения материала 
его  ценности,  как  показывают  исследова
ния, со временем сближаются с ценностями 
науки. Трудности сближения мешает то, что 
последние подчас имеют мало общего с цен
ностями учащегося, ибо ценности науки — 
продукт ее, и потому часто завуалированы 
от постороннего глаза и чувства.

Итак,  сближение и примирение  субъек
та обучения — учащегося — с его ценност
ными установками и  объекта познания — 
учебного  курса  той же физики  становится 
возможным, если учащийся откроет для се
бя в науке ценности,  близкие  ему. К  тому 
же эти ценности должны быть ценностями 
культуры. К ним следует отнести и ценно
сти  науки,  играющие  важнейшую  роль  в 
самореализации личности учащегося.

Итак,  учащийся формирует  свое  виде
ние мира, через которое он пропускает на
копленные в ходе наблюдений ощущения, 
обрабатывает их в согласии со своими на
выками, выуживая нужный ему смысл из 
информации  и  лишь  затем  придает фак
там ту личностную ценность, при которой 
они становятся для него основой осмысле
ния  уже  нового,  а    главное,  —  руковод
ством  для  рационального  действия  впо
следствии.

Наука  помогает  учащимся  неизвестное 
сделать  известным,  исключить  из  рассу
ждений неопределенность и сомнения, вы
являть  те правила,  что позволяют доказы
вать истину и отличать истину от фальши. 
Обучая ее основам, мы учим их решать про
блемы методом  проб  и  ошибок,  развивать 
интуицию и умение свободно задавать лю
бые вопросы, имеющие важное значение не 
только в самой науке.

4. Подчеркнем еще раз, что физика для 
учащегося  подчас  далека  от  его  быта,  аб
страктна,  сложна  и  потому  порой  недо
ступна пониманию. И все же, как заметил 
Э. Мах, каждого, в том числе и учащегося, 
влечет  к  попытке  разобраться  в  ее  осно
вах изначальная человеческая потребность 
«найтись среди явлений природы, не стоять 
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перед ними чуждо и смущенно»  [6,  с.  429], 
но пытаться проанализировать их.

Итак,  для  учащегося  знание —  это  то
же сила. Но одного знания, даже если оно 
высокой пробы, для продуктивной деятель
ности мало. Ибо «сама по себе ученость не 
научает, как применять ее: на то есть 
мудрость высшая, которую приобрести 
можно только опытом»  (Ф.  Бэкон).  Его 
ценность и в  том, что началом рациональ
ного  знания  служит  научный  метод  —  и 
экспериментальный и теоретический.

Вся наша жизнь есть и осознанный и бес
сознательный  опыт  над  собой  и  окружаю
щими. Учащемуся  его повседневный опыт 
приносит или  сомнительные или выверен
ные результаты, обогащающие его приобре
тениями и оптимизмом. Методы науки по
могают рационально решать,  что полезно, 
а что не очень, отличать истину от правды 
и заблуждений. Учащийся начинает пони
мать это лишь со временем. 

Психологическая  помощь  особо  важна 
при овладении учащимся научным методом, 
готовящим его к решению самых разных за
дач, начиная от точных наук и заканчивая 
социальным бытием. В ходе овладения им в 
обучении он имеет возможность многократ
но проявлять как умения и навыки, так и, 
используя их, привыкать к самостоятельно
му выходу на собственные «открытия». 

Систематическое  применение  учебного 
эксперимента  позволяет  развивать  пред
ставления о нем как об эффективном методе 
познания, основных его моментах постанов
ки и тех условиях, когда он будет результа
тивным при достижении цели. Важны для 
учащихся и их представления о взаимосвя
зи эксперимента с теоретическим знанием, 
месте и роли человека в самом эксперимен
тальном исследовании.

В  свою  очередь,  научная  (физическая) 
теория является по существу тем созданным 
учеными инструментом науки, который слу
жит для интеллектуального видения мира, 
его объективного объяснения и понимания. 
Глубокое усвоение теоретического материа

ла  на  уроках,  его  осмысление  с методоло
гических  позиций  есть  условие  высокой 
теоретизации  представлений  учащихся  о 
физической реальности.

И,  наконец,  обращение  к  математике 
при  работе  с  экспериментом  формирует  у 
учащихся навыки и умения количественно
го подхода к явлениям и стремление уметь 
применять  его,  убеждает  их  в  удачности 
теоретической модели, положенной в основу 
теории, отражающей  свойства и отношения 
явления. Математика вносит в обоснование 
знания  логическую  ясность  и  доказатель
ность полученных выводов.   

Эксперимент  и  теория  тогда  становят
ся  для  учащегося культурной   ценностью, 
когда задают объективную ценность его ми
ровоззрению и  в качестве безотказных ин
струментов помогают вполне рационально 
решать как научные и социальные пробле
мы, так и те бытовые, что будут встречаться 
ему по жизни. Вместе с тем, он интуитивно 
и  осознанно воспримет  опасность  экспери
ментов в обществе [7].

Этот факт,  а  его примерами полна  эко
номика  и  политика  страны,  должен  быть 
внедрен в сознание учащихся, намеренных 
заняться проведением реформ в жизнь об
щества. Понимание ими специфики приме
нения  экспериментов  к  социальным  усло
виям  и  усвоение  научной  осторожности  и 
моральной  ответственности  перед  обще
ством станет гарантом безопасной научной 
деятельности для живущих.

Примеривая  на  себя  эксперимент  или 
теорию,  учащийся  оценивает  их  со  своих 
позиций.  Опыт  его  выбора  отражается  на 
образе явления,  для изучения которого  он 
подбирает один или оба метода. При этом у 
него развивается видение как методов и яв
ления, так и способностей и наклонностей, 
диктующих ему будущий выбор по жизни.     

Только  благодаря  совместным  усилиям 
учащихся  и  учителя,  его  умению  в  нуж
ный момент пробуждать у них нужные на 
данный момент  знания и умения,  задатки 
интереса,  логики  и  интуиции,  они  смогут 
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постичь  существо  познавательных  основ 
науки и ее методов, и приобрести умения и 
навыки их применения для успешной прак
тики.

При  этом условии наука в их представ
лении будет выглядеть уже не абстрактной 
и «безжизненной», какой казалась вначале. 
Тот факт,  что  законы классической,  а  тем 
более квантовой и нелинейной физики яв
ляются такими же приближенными и веро
ятностными, как сама жизнь, наполнит на
учные истины человеческой значимостью.

Тем  более,  что  обращение  к  здравому 
смыслу  науки  позволяет  не  только  сохра
нять  объективность  учебного  знания,  но 
и  опираться  на  то  субъективное  природы 
и человека,  что  раскрывает культурную и 
личностную  ценность  науки.  Их  органич
ная  взаимосвязь  безусловно  способствует 
самореализации  рационального  аспекта 
личности.

5. По Г. Башляру, научная мысль ценна 
тем, что является одним из  организующих 
начал  психики;  направлена  на  сохране
ние, повторное нахождение, на постоянное 
обновление,  на  исправление  и  пересмотр 
результатов  своей  деятельности.  Поэтому 
она  предполагает  смелость,  постоянство, 
упорство,  что  придает  ей  свой  драматизм 
[8, с. 330]. 

Именно  этот  важнейший  факт  следует 
положить учителю в  основу  своего  образо
вания  и  самообразования,  которое  значи
мо  тем,  что  оно  привлекательно  свободой 
выбора при знакомстве прежде всего  с  той 
литературой  по  науке  и  предмету  (мето
дическим подходам и  приемам  обучения), 
необходимость в которых остро испытывает 
учитель.

Лишь  творческое  осмысление  учителем 
вузовского образования и  самообразования 
позволит  ему  достигнуть  того  профессио
нализма,  когда  предмет  начнет  светиться 
ярким светом вдохновляющего его понима
ния,  становясь очередным его прозрением, 

обеспечивающим   успех в обучении в виде 
методических и воспитательных находок. 

Итак, из  всех качеств  учителя выделим 
любовь  к  учащимся  и  знание    учебного 
предмета. Причем независимо  от  того,  та
лантлив ли  он или не  очень,  рационалист 
или романтик — в любом случае эти каче
ства, влияя на увлечения наукой и душев
ную теплоту к своим воспитанникам, успех 
в обучении становится устойчивым. 

Правомерна  и  аналогия  между  рабо
той  учителяпредметника  и  музыканта
исполнителя.  Оба  —  посредники  между 
творцами и людьми, заинтересованными в 
знакомстве  с  их  творчеством  [1].  От  меры 
осмысления учителем их научных  знаний 
и  методов  для  образования,  и  его  умения 
передать  их  учащимся  зависит  качество 
обучения. 

За спиной учителя стоят классики науки, 
дидакты,  психологи,  методисты  и  авторы 
учебников, помогающие ему освоить рычаги 
влияния на психику и интеллект учащего
ся, позволяющие пробудить у него интерес 
к науке, стремление овладеть ее основами, 
сформировать картину мира и  освоить ме
тоды решения своих проблем. 

Разве это не самая драгоценная плата за 
нелегкий труд учителя и разве не вершина 
творчества, о которой годами мечтают мно
гие, но далеко не многим она покоряется, 
помогая успешно формировать у учащегося 
его  умения научного  восприятия природы 
и общества, и в итоге  способствовать  само
реализации собственной личности? 

Таким образом,  былые представления о 
том, что познание природы является лишь 
объективным процессом, следует дополнить 
учетом  субъективности,  что  вносится  в  об
учение  физикой,  ее  методологией  в  виде 
как примеров о поведении квантовых и не
равновесных систем, так и  познавательной 
деятельностью учащихся и учителя.

(Окончание см. на с. 27.)
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В наиболее  широкой  трактовке  методология  рассматривается  как  «совокуп-
ность принципов, норм, методов познания 
и практической деятельности; учение о 
путях достижения истинного знания и 
оптимального практического эффекта» 
[16,  с. 46],  «система принципов и способов 
организации и построения теоретической 
и практической деятельности, а также 
учение об этой системе»  [17,  с.  305],  «уче-
ние о структуре, логической организа-
ции, методах и средствах деятельности» 
[13,  с.  797],  учение,  которое  «обобщает 
проверенные в широкой общественно-
исторической практике рациональные фор-
мы организации деятельности» [10, с. 34]. 
Вследствие  особенностей различных видов 
деятельности возникли, доказали свое пра
во на  существование и продолжают разви
ваться методологии конкретных видов дея
тельности. В рамках методологии научного 
познания выделяются ее более конкретные 

разновидности: методология физики, мето
дология  истории,  методология  психологии 
и т.д. 

Методология практической деятельности 
существует  в  форме  многочисленных  про
фессионально  ориентированных методоло
гий: методологии инженерной деятельности, 
методологии  коммерческой  деятельности, 
методологии юридической  деятельности  и 
т.д. Выделяют  также методологию творче
ской  деятельности,  методологию  игровой 
деятельности и другие разновидности мето
дологических учений, полезные для рацио
нальной организации деятельности опреде
ленной направленности и содержания. 

Основной  этап  освоения  человеком  ме
тодологии  конкретного  вида  деятельности 
начинается  с  момента  начала  его  обуче
ния в учреждениях профессионального об
разования и продолжается уже в процессе 
его  непосредственного  профессионального 
участия в  этом виде деятельности. Однако 
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в статье рассматривается проблема выбора уровня 
обобщенности методологических правил, изучаемых 
в средней школе на уроках, и основы методики их 
включения в образовательный процесс

The article deals with the problem of choice of the 
generalization level of methodological rules studied 
at lessons in high school,  and basic methods of their 
introduction in the educational process
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эффективность усвоения человеком профес
сионально ориентированных методологиче
ских норм во многом предопределяется на
личием у него элементов методологической 
культуры, сформированных в период полу
чения общего среднего образования. 

Задача  обучения  школьников  методам 
научного  познания  и  рациональной  орга
низации практической деятельности в  той 
или иной форме ставилась во всех основных 
нормативных документах  государственных 
органов управления  образованием. Совре
менные  требования,  предъявляемые  госу
дарством  к  уровню  подготовки  выпускни
ков  средних  общеобразовательных  учреж
дений, отражены в положениях Федераль
ного  государственного  образовательного 
стандарта  среднего  (полного)  общего  обра
зования  (ФГОС  СОО)  [15],  методологиче
ской основой которого  обозначен  системно
деятельностный подход. В рамках данного 
подхода  установлены  требования  к  лич
ностным,  метапредметным  и  предметным 
результатам освоения обучающимися основ
ной  образовательной  программы.  Анализ 
этих  требований  показывает,  что  многие 
намеченные ФГОС СОО результаты дости
жений выпускников  средней школы пред
ставляют  собой  методологические  знания, 
методологические умения и методологиче
ские убеждения,  в  том числе:  готовность и 
способность  обучающихся  к  саморазвитию 
и  личностному  самоопределению,  сфор
мированность  их  мотивации  к  обучению 
и  целенаправленной  познавательной  дея
тельности,  системы  ценностносмысловых 
установок,  отражающих  личностные  и 
гражданские позиции в деятельности,  спо
собность ставить цели и строить жизненные 
планы; освоенные обучающимися межпред
метные понятия и универсальные учебные 
действия,  способность  их  использования  в 
познавательной и социальной практике, са
мостоятельность в планировании и осущест
влении  учебной  деятельности и  организа
ции учебного сотрудничества с педагогами и 
сверстниками, владение навыками учебно

исследовательской,  проектной  и  социаль
ной деятельности; освоенные обучающими
ся виды деятельности по получению нового 
знания, его преобразованию и применению 
в учебных, учебнопроектных и социально
проектных ситуациях, формирование науч
ного типа мышления, владение ключевыми 
понятиями, методами и приемами [15]. 

Для  формирования  и  развития  пере
численных качеств личности обучающихся 
требуется не меньше времени, чем для фор
мирования предметных  знаний и умений. 
Поэтому от идеи включения в  содержание 
школьного образования специального учеб
ного  предмета,  посвященного  изучению 
основ научной методологии и развитию их 
методологической культуры,  следует  отка
заться по ряду веских причин. Вопервых, 
введение  дополнительного  учебного  пред
мета, изучение которого рассчитано на не
сколько лет,  приведет либо  к  увеличению 
учебной нагрузки учащихся, либо к  сокра
щению учебного времени, предназначенно
го  для  изучения  классических  школьных 
предметов:  математики,  физики,  русского 
языка, истории, литературы и др.,  что по
влечет  снижение  уровня  общего  образова
ния  выпускников.  Вовторых,  методоло
гические  знания  и  умения  на  начальном 
этапе их  системного формирования и раз
вития  (т.е.  школьном  этапе  образования), 
должны  быть  максимально  наполнены 
предметным содержанием, чтобы быть по
нятными для  обучающихся. Приведенные 
аргументы не отвергают пользу кратковре
менных  элективных  или факультативных 
курсов,  посвященных  обобщающей  систе
матизации  методологических  знаний,  но 
основное формирование методологических 
знаний  и  убеждений,  развитие  методоло
гических  умений  обучающихся  в  средних 
общеобразовательных учреждениях может 
и должно осуществляться преимущественно 
в процессе их взаимодействия с учителями
предметниками в рамках изучения учебно
го предмета. 

В связи с этим возникает необходимость 
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решения проблемы выбора уровня обобщен
ности и степени профессионально деятель
ностной направленности тех методологиче
ских норм и идей,  которым целесообразно 
обучать  на  уроках  каждого  конкретного 
учебного  предмета.  В  частности,  опреде
литься  с  ответом на вопрос:  какой методо
логии  следует  учить  на  уроках  физики  в 
школе? 

В  поисках  ответа  на  этот  вопрос  выде
лим те  виды деятельности,  обучение кото
рым, предполагающее формирование  соот
ветствующих  методологических  знаний  и 
умений, отвечает целям и задачам среднего 
общего  образования  в  целом  и школьного 
физического образования в частности.

Необходимость обучения школьников ме
тодологии проведения научных исследова
ний  в  области физики  (т.е. методологии 
физики)  не подлежит  сомнению. Процесс 
усвоения знаний невозможен без изучения 
и освоения методов их получения и после
дующего применения. Кроме  того,  следует 
учитывать, что открытие перед учащимися 
красоты методологической логики научных 
открытий и прелести  творческих  озарений 
способствует  решению  социально  важных 
задач: привлечению будущих выпускников 
школы к выбору  сложной, но  общественно 
значимой и личностно интересной профес
сии  ученого  и  формированию  уважитель
ного отношения всех учащихся к этой про
фессии.

При выборе деятельностной направлен
ности изучаемых методологических правил 
нельзя  обойти  тот факт,  что изучение фи
зики  в  школе  является  профессионально 
значимым этапом получения инженерного 
образования различной специализации: от 
программиста до строителя. Ознакомление 
школьников  с  физическими  принципами 
работы  тех  или  иных  приборов,  с  истори
ей  и методологией их  изобретения,  обуче
ние  их  умению  использовать  имеющиеся 
физические  знания  для  объяснения  осо
бенностей функционирования технических 
систем или для  «самостоятельного изобре

тения»  способов  решения  тех  или  иных 
технических проблем, не только углубляет 
знания  учащихся  в  области физики,  но  и 
учит их методологии инженерной дея
тельности, в которой физические и другие 
научные знания являются не целью, а сред
ством достижения практической цели. Наи
более  явно  это  обучение  реализуется  при 
решении школьниками физических  задач 
инженернотехнического содержания: 

Задача «Дефибрилятор». «Фибриля-
ция сердца — состояние, сердце переста-
ет сокращаться как единое целое. Если не 
оказать больному своевременную помощь, 
то наступает смерть. Лечат фибриля-
цию — электрическим дефибрилятором. 
При этом к телу человека в области серд-
ца подают напряжение в несколько тысяч 
вольт и пропускают кратковременный 
мощный импульс электрического тока. Ка-
кое электротехническое устройство непре-
менно присутствует в дефибриляторе?».

Задача «Касситерит». «Найти кас-
ситерит — минерал, содержащий олово, 
очень трудно, поскольку он почти не отли-
чается по многим физическим свойствам 
от вмещающих его пород. Но геофизикам 
удалось установить, что удельное сопро-
тивление касситерита изменяется в за-
висимости от частоты, проходящего через 
него тока. Предложите способ геологораз-
ведки касситерита». 

При решении первой  задачи учащиеся, 
принявшие на  себя роль инженера,  долж
ны  вспомнить,  какой  физический  при
бор  позволяет  получать  кратковременный 
мощный  ток. Для решения  второй  задачи 
учащиеся должны предложить принципи
альную техническую систему, позволяющую 
пропускать переменный электрический ток 
переменной частоты через большие участки 
земной поверхности и фиксировать измене
ния  электрического  сигнала  в  различных 
местах. 

Привлечение учащихся к решению на уро
ках физики задач инженернотехнического 
содержания не только способствует углубле
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нию изучаемых физических знаний и повы
шению занимательности урока, но и вносит 
важный  вклад  в  формирование  будущей 
инженерной  элиты  страны.  При  решении 
подобных задач, также как и при проведе
нии  физических  исследований,  учащиеся 
учатся руководствоваться методологически
ми принципами (причинности, симметрии, 
относительности, простоты и др.), ориенти
роваться на  эвристические приемы  (разде
ление на части, переструктурирование, за
мена на равносильное и др.), опираться на 
алгоритмические предписания по организа
ции деятельности в  определенных услови
ях  с  определенной целью,  уметь выделять 
главное, учитывать условия, в которых при
ходится  осуществлять  деятельность  и  вы
бирать подходящие средства деятельности. 
При этом им становится все более очевидно, 
что осваиваемые методологические регуля
тивы  полезны  не  только  при  проведении 
физических исследований, но и при реше
нии  технических  проблем  практического 
характера.

Аналогичный контекст приобретают изу
чаемые методологические правила при об
суждении способов применения физических 
знаний для решения проблемных ситуаций, 
возникающих в повседневной жизни,  обы
денных или  экстремальных условиях, как, 
например, в следующей задаче. 

Задача «Из рассказа отшельника». 
«Это событие произошло в 80-х годах про-
шлого века. Однажды один из жителей си-
бирской деревни ушел в тайгу и прожил 
там несколько лет, не строя себе ни ка-
ких специальных долговременных укрытий. 
На вопрос корреспондентов о том, как ему 
удавалось выживать зимними ночами, он 
отвечал: «Чтобы не замерзнуть, я выби-
рал большую сосну, разрывал снег у корней 
и разводил над ними костер. Поужинав, 
я отгребал угли в сторону и укладывался 
спать на корнях, до рассвета они продол-
жали меня греть». Почему этот человек 
выбирал именно сосну и почему корни со-
сны так долго грели его в зимнюю ночь?»

Решение данной задачи требует привле
чения целого комплекса знаний по физике 
(плохая теплопроводность древесины, боль
шая по сравнению с твердыми телами удель
ная  теплоемкость  расплавленной  смолы, 
зависимость  количества  теплоты,  отдавае
мого охлаждающимся телом от его массы) и 
биологии (поверхностное расположение тол
стых и смолистых корней сосны), что позво
ляет  отнести  ее к  задачам межпредметно
го  содержания, но  смоделированная в ней 
ситуация, связанная с решением проблемы 
обеспечения жизнедеятельности человека, 
привносит в нее метапредметный характер. 
В  процессе  методологической  рефлексии 
способов и результатов решения каждой по
добной  практикоориентированной  задачи 
у учащихся развивается  способность к  осо
знанному руководству своей деятельностью 
с  опорой  на  изученные  методологические 
регулятивырекомендации.

Конечно,  изучаемые  на  уроках  физики 
методологические регулятивы можно пози
ционировать  как нормы и  идеи методоло
гии физики, полезные при решении при ор
ганизации различных видов практической 
деятельности, связанной с использованием 
и учетом физических  свойств  объектов. Но 
стоит ли искусственно ограничивать область 
применения  изучаемых  методологических 
норм и идей,  если большинство из них  со
впадает  с нормами и идеями методологий 
многих наук  естественнонаучного направ
ления  и методологии  проведения матема
тических  исследований;  если между мето
дологиями точных наук и наук социально
гуманитарной  направленности  имеется 
значительно больше общего,  чем отличий, 
если методологические нормы, выделенные 
в рамках методологий отдельных наук, за
тем оказываются востребованы и методоло
гиями других наук. Лидерство  в  этом про
цессе, как правило, принадлежит методоло
гии физики,  но  можно  привести  примеры 
опережающего развития методологических 
идей в рамках других наук: в частности, от
крытия в области квантовой физики лишь 
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в начале ХХ в. показали вероятностный ха
рактер причинноследственных связей меж
ду событиями, а историки и политики пони
мали и учитывали это еще тысячелетия на
зад.  «Особенности научной деятельности, 
принципы познания и т.д. едины для всей 
науки вообще, науки в целом. Требования, 
например, к эксперименту одинаковы и для 
физики, и для биологии, и для педагогики, 
и для любой другой отрасли научного зна-
ния… в принципе же общее строение мето-
дологии науки едино» [10, с. 18–19]. Методы 
организации мыслительной деятельности и 
эмпирического исследования, законы логи
ки и методологические принципы, приемы 
эвристического поиска и правила обоснова
ния ответов, способы получения максималь
но достоверных сведений (надежные и точ
ные приборы и люди, многократность изме
рений, использование различных  способов 
получения информации и  т.д.),  отнюдь, не 
являются инструментом исключительно ме
тодологии физики,  они помогает находить 
рациональные решения пути проблем в лю
бой сфере научного познания, и составляют 
основу научного метода познания. 

Универсальность многих положений ме
тодологии  научного  познания,  равно  как 
и наличие  особенностей, их применения в 
рамках конкретных наук,  вполне понятны 
учащимся средней школы, подтверждением 
чего может служить следующий пример. 

Однажды во время «Турнира юных физи-
ков» школьникам было предложено приду-
мать (задача «Высота Останкинской 
башни») как можно больше способов опре-
деления высоты Останкинской телебашни 
с помощью секундомера, шнурка от ботин-
ка и барометра. В итоге среди предложен-
ных учащимися методов большинство бы-
ли основаны на использовании физических 
законов: 
● измерение атмосферного давления у под

ножия башни и на ее вершине и после
дующее использование барометрической 
формулы  или  сведений  из  школьного 
учебника, что при подъеме на 12 метров 

вблизи поверхности  земли атмосферное 
давление  уменьшается приблизительно 
на 1 мм. рт. ст.; 

● измерения длины шнурка по периоду сво
бодных колебаний барометра на шнурке 
и  последующего  определения  высоты 
башни методом «перекладывания шнур
ка» или методом геометрического парал
лакса;

● измерения времени падения барометра с 
вершины башни и применения формулы 
равноускоренного движения и др.
Но они также предложили и «статистиче

ский метод», основанный на опросе о высоте 
башни всех прохожих и вычислении средне
го арифметического результатов их ответов. 
При этом барометр предлагался в качестве 
приза тому респонденту, чей ответ совпадет 
со средним значением (для повышения за
интересованности в ответах). 

Несмотря на очевидно шутливый харак
тер  предложения  статистического  метода, 
он  всетаки  был  учтен  школьниками,  что 
свидетельствует о понимании ими общена
учной ценности методологических регуля
тивов  и  наличия  особенностей  их  приме
нения  при  организации  различных  видов 
научнопознавательной деятельности. 

Таким  образом,  оказывается  сложно 
найти аргументы в пользу искусственного 
ограничения изучаемых на уроках физики 
методологических  правил  лишь  областью 
методологии физического познания. Более 
того,  отказ  от  излишней  привязанности  к 
конкретной науке изучаемых в школе ме
тодологических норм и идей позволяет  ор
ганизовывать  их  согласованное  системное 
изучение на различных учебных предметах, 
укреплять межпредметные связи. 

Еще одним немаловажным направлени
ем  формирования  методологических  зна
ний  и  умений  учащихся  средних  общеоб
разовательных учреждений,  отмеченных в 
требованиях ФГОС СОО в качестве  одной 
из  образовательных  целей.  [15],  и  убеди
тельно  обоснованных  во  многих  педагоги
ческих исследованиях  ([1],  [9],  [12],  [14]  и 
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др.), является обучение школьников мето
дологии учебной деятельности, направ
ленное  на  освоение  ими  универсальных 
учебных  действий.  Несмотря  на  сходство 
между некоторыми компонентами  учебно
познавательной  и  научнопознавательной 
деятельностей,  тождественными  их  назы
вать нельзя. Поэтому использование терми
на «нормы научного метода познания» для 
обозначения методологических норм, полез
ных при организации не только научной, но 
и  учебной и практической профессиональ
ной деятельности, не  вполне  соответствует 
всей  сфере деятельности, по  отношению к 
которой  они  могут  выступать  полезными 
регулятивами. 

Это же  замечание  относится и  к мето
дологии педагогической деятельности, 
которой школьники, вольно или невольно,  
учатся  на  примерах  профессиональной 
деятельности  своих  школьных  учителей, 
а  также  людей  их  ближайшего  окруже
ния  (родителей,  родственников,  соседей). 
Безусловно,  методология  проведения  пе
дагогических  исследований  представляет 
собой разновидность методологии научного 
исследования, но педагогическая деятель
ность  в  целом  охватывает  значительно 
большую сферу взаимодействия между на
ставниками и обучающимися. Системный 
характер организации учебных занятий, 
использование различных способов органи-
зации деятельности для достижения по-
ставленных образовательных целей, при-
менение различных форм средств и мето-
дов обучения и контроля знаний и умений 
каждого учащегося, методологически гра-
мотная организация рабочего места учи-
теля, его способность учитывать и кор-
ректировать изменяющиеся психические, 
интеллектуальные, физиологические, 
нравственные качества каждого учащего-
ся — все эти проявления методологической 
культуры учителя влияют на развитие об
щей методологической культуры учащихся 
и формирование у них элементов педагоги
ческой культуры,  полезных при  выполне

нии функций воспитателя, учителя, руко
водителя, родителя. 

Вследствие  разнообразия  видов  дея
тельности, методологическую подготовку к 
которым полезно  осуществлять на  уроках 
физики  в школе  (также  как  и  на  других 
уроках),  возникает  проблема  терминоло
гического  обозначения  всей  совокупности 
методологических  регулятивов,  которым 
можно и нужно обучать школьников. Для 
ее  решения  представляется  целесообраз
ным  использование  термина  «научная 
методология».  Термин  «научная методо
логия»,  в  отличие  от  терминов  «методоло
гия науки», «методология научной деятель
ности» или  «общенаучная методология»,  с 
одной стороны, подчеркивает возможность 
применения изучаемых методологических 
правил  для  рациональной  организации 
самых  различных  видов  деятельности,  а 
с другой  стороны, указывает, что в  основе 
этих  правил  лежат  положения  методоло
гии научного познания. 

Принятие  такого  подхода  в  позициони
ровании  методологических  правил  позво
ляет:
● осуществлять согласованное развитие эле

ментов методологической культуры обу
чающихся на различных учебных пред
метах;

●  актуализировать  методологические  зна
ния и умения и для тех, кто в дальней
шем  не  планирует  заниматься  физиче
скими исследованиями и реализовывать 
себя в инженерной деятельности;

● начинать  более раннее  обучение школь
ников  основам  научной  методологии  и 
сразу  показывать  их  универсальность: 
что требование учителя к аккуратному 
оформлению и обоснованному составле-
нию проверочной работы является не 
исключительно учебным требованием, а 
общепринятым требованием к состав-
лению отчетов о проделанной работе 
или презентации проектов, пренебре-
жение которым в дальнейшем может 
сказаться на результатах заключения 
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выгодного коммерческого контракта, 
получения государственного гранта на 
проведение научных исследований, при-
нятия (или непринятия) финансового, 
производственного или научного отче-
та и т.п.; что эвристический прием 
«разделение на части» полезен и при 
решении сложных физических (матема-
тических, химических) задач, и при ор-
ганизации деятельности по выучиванию 
стихотворения, при подготовке учебно-
го и научного доклада, при выполнении 
лабораторной работы по физике и при 
организации групповой деятельности 
учащихся и производственной деятель-
ности больших коллективов; что уме-
ние выделять главное, уточнять цели 
и задачи не только ускоряет поиск ре-
шения задач по физике, но и позволяет 
оптимизировать любую деятельность 
исследовательского характера и так 
далее.
Раннее начало обучения основам научной 

методологии создает предпосылки не толь
ко для более  глубокого понимания учащи
мися содержания изучаемых методологиче
ских регулятивов, но и для формирования у 
обучающихся соответствующих ценностных 
ориентаций и методологических убеждений. 
Методологические  убеждения  становятся 
для выпускников школы осознанными по
требностями  действовать  в  соответствии  с 
нормами научной методологии, подвергать 
обязательной критической проверке на до
стоверность любую информацию, выступают 
регулятивами  при  выборе  рациональных 
способов  организации  деятельности,  эври
стическими  ориентирами  в  поиске  путей 
решения  проблемных  ситуаций,  оберега
ют  от  принятия  кажущихся  простыми  и 
очевидными решений, которые,  однако, не 
согласуются  с положениями научной мето
дологии и поэтому, как правило, приводят 
к  серьезным  просчетам  и  нежелательным 
последствиям.  Необходимость  формирова
ния методологических убеждений в школь
ном возрасте  обусловлена  тем,  что именно 

период  развития  человека,  обозначаемый 
как  подростковый  и  старший  школьный 
возраст,  является  «возрастом  интенсивно
го  формирования  убеждений»  [11, с.  294], 
поэтому попытки формирования методоло
гических убеждений в более поздний пери
од могут натолкнуться на противодействие 
иных ценностных ориентаций, уже сформи
ровавшихся в школьные годы. 

Определившись с вопросом, какой мето
дологии обучать на уроках физики, отметим 
возможные  способы  предотвращения  про
блемы перегрузки учащихся методологиче
ской информацией.

Вопервых,  как  уже  было  рассмотрено, 
следует  отказаться  от  излишней  диффе
ренциации  методологических  знаний  по 
уровням обобщенности и профессионально 
предметной направленности.

Вовторых,  необходимо  систематизиро
вать  и  структурировать  методологические 
знания  так,  чтобы  их  было  легче  запоми
нать и при необходимости извлекать из па
мяти. (Варианты систематизации методоло
гических  знаний  представлены  в  работах 
[2], [4], [5]).

Втретьих,  адаптировать формулировки 
методологических  понятий  и  обобщенных 
планов деятельности  так,  чтобы они были 
доступны  для  понимания  учащимся  VII–
VIII  классов  (возраста,  с  которого начина
ется  системное изучение физики) и имели 
достаточно явно выраженный метапредмет
ный  характер  (Возможные  варианты фор
мулировок  методологических  принципов 
выделены в статьях [4], [7].)

Вчетвертых, упростить требования к со
держанию  действий,  признаваемых  мето
дологически корректными, и одновременно 
повысить  требовательность  к  учащимся, 
«принуждая»  их  действовать  методоло
гически  корректно.  Только  в  этом  случае 
можно  рассчитывать  на  результативность 
педагогических  усилий  по  формированию 
методологических  убеждений.  (Некоторые 
вопросы,  связанные с развитием методоло
гической культуры учащихся в планирова
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нии,  проведении  и  обработке  результатов 
физического  эксперимента,  рассмотрены в 
статье [8]).

Впятых,  в  качестве  основного  метода 
обучения  школьников  методологическим 
знаниям, развития у них методологических 
умений,  формирования  методологических 
убеждений  избрать  задачный  подход.  Это 
позволит сообщать новые сведения методо
логического характера в тех случаях, когда 
в  них  возникает  конкретная  потребность 
при  организации деятельности по преодо
лению проблемных ситуаций, возникающих 
при  поиске  решения  физических  задач, 
знакомить учащихся  с методологическими 
правилами значительно раньше, чем этого 
требует логика  обучения предметным зна
ниям по физике. 

Например, принцип соответствия ста-
новится актуален для понимания взаи-
мосвязи физических теорий к моменту 
начала изучения теории относительно-
сти и постулатов Бора, т.е. в XI классе, 
в то же время, идея упрощенной проверки 
правильности итоговой расчетной форму-
лы методом подстановки в нее конкрет-
ных числовых (или буквенных) значений, 
соответствующих ситуации с извест-
ным результатом, также отражающая 
идеи принципа соответствия, может 
быть доведена до сведения учащихся уже 
в VII классе (при проверке решения задач 
на среднюю скорость), в VIII классе (при 
проверке формулы общего сопротивления 
электрической цепи), в IX классе (при про-
верке расчетной формулы скорости тела 
посте абсолютно упругого или абсолютно 
неупругого удара) и уже в этот момент 
учащимся можно сообщить основную идею 
этого методологического принципа. (Вари
анты  обучения  методологическим  нормам 
при обучении решению физических  задач, 
рассмотрены в статьях [2] [3],  [6],  [7].) Рас
сматривая и позиционируя перед учащими
ся учебные  задачи как упрощенные моде
ли реальных проблемных ситуаций, можно 
уже в процессе поиска ответов или на этапе 

методологической рефлексии  выходить на 
метапредметный уровень обобщения содер
жания методологических  норм  деятельно
сти и способов их применения. 

Подведем краткие итоги. 
С целью повышения качества методоло

гической  подготовки  выпускников  школы 
имеет  смысл на  уроках физики и    других 
учебных  предметов  придерживаться  сле
дующей стратегии:
● отказаться от излишней дифференциации 

изучаемых  в  школе  методологических 
знаний по уровням обобщенности и пред
метной направленности, и позициониро
вать как правиларекомендации научной 
методологии, полезные при организации 
научной и практической деятельности;

● избрать в качестве основного регулятива 
своевременности  введения  в  образова
тельное пространство  учащихся методо
логических  знаний  потребность  в  них 
для рациональной организации деятель
ности по  решению физических  задач,  а 
не логику изучения физических теорий. 

● приступать к  системному и  систематиче
скому  развитию  элементов  методологи
ческой  культуры  школьников  одновре
менно  с  началом  системного  изучения 
физики. 
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Вопервых, уже учитель при всем старании 
не может избежать субъективности в сужде
ниях о предмете обучения и об  учащихся, и 
в итоге подобная субъективность вольно или 
невольно пронизывает  его деятельность, не 
позволяя  ему  достигнуть  планируемых  ре
зультатов того уровня, что был задан схемой 
познания и методикой обучения.

Вовторых,  применение  материала  об 
открытых,  неравновесных  и  нелинейных 
системах,  вероятностном  поведении  кван
товых  систем  может  снять  противоречие 
между школьной физикой и  реальностью, 
в  кою учащийся погружен, и  в итоге при
мирить  их.  Ибо  расставание  с  простотой, 
которой так гордилась классика, — это уже 
навсегда. 
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Введение
Робототехника — современная, перспек

тивная и наукоемкая область техники, кото
рая, интенсивно развиваясь, поражает вооб
ражение школьников  (и не только) своими 
достижениями.  Элементы  робототехники 

становятся все  более доступными. Степень 
интеграции  и  надежность  этих  элементов 
столь высоки, что даже неподготовленный 
человек  способен  собрать  и  наладить  до
вольно  сложное робототехническое устрой
ство.  Поэтому  многие  школьники  и    сту
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Сформулирована проблема развития физического 
мышления учащихся средствами робототехники. 
Показано, что при обучении физике в современной 
школе существует противоречие: с одной стороны, 
утверждается об использовании физических законов 
в наукоемких технических достижениях, а с другой 
– недостаточно демонстрируются доступные для 
учащихся наглядные примеры этого утверждения. 
Представлено содержание проектного исследования 
одного из элементов робототехники – инфракрасного 
датчика расстояния. в этом учебном исследовании 
группе учащихся предлагается найти и изучить ин-
формацию о датчиках расстояния и их использовании 
в робототехнике, разобраться в устройстве инфра-
красного датчика, разработать экспериментальные 
установки с применением подручных материалов и 
оборудования школьного кабинета физики, выполнить 
модельные эксперименты, раскрывающие физическую 
сущность принципа действия датчика, и исследовать 
его характеристики

The article defines a  problem of development of 
the physical thinking of students by robot tools. It 
shows that there is a contradiction in teaching the 
physics in a modern school: on the one hand, the use 
of principles of physics in the knowledge-intensive 
technical achievements is stated, and on the other hand, 
spectacular examples of this statement available for the 
students are demonstrated insufficiently. The content of 
a project research of one of the elements, the infrared 
proximity sensor of robotics is presented. A group of 
students are invited in this learning research to find 
and study the information on the proximity sensors and 
their application in the robotics, to get into the design 
of IR sensor, to develop  experimental facilities using 
locally available materials and equipment of the school 
physics laboratory, to conduct simulation experiments 
disclosing the physics of the sensor operation principle, 
and study its characteristics



МеТодика. оБМен оПыТоМ 29

 Любое распространение материалов журнала, в т.ч. архивных номеров, возможно только с письменного согласия редакции.

денты с большим интересом вовлекаются в 
деятельность по созданию учебных роботов. 
Однако  обучаемые  зачастую не  понимают 
физических принципов, на которых основа
ны элементы, используемые в робототехни
ке. В результате у  учащихся,  обладающих 
техническими  наклонностями,  формиру
ются,  в первую очередь, пользовательские 
умения,  связанные  с  конструированием  и 
программированием.

Развитое  физическое  мышление  харак
теризуется  способностью  догадаться  о  фи
зической  сущности  исследуемого  явления, 
мысленно  увидеть,  как  оно  происходит, 
предложить  условия  эксперимента  для 
подтверждения  справедливости  сделанной 
догадки  [1]. В настоящей работе показано, 
что принцип действия элементов робототех
ники может быть исследован с помощью до
ступных средств, и сами эти элементы могут 
служить  средством  развития  физического 
мышления учащихся.

Актуальность выполняемого нами иссле
дования обусловлена также следующим про
тиворечием современной системы обучения 
физике в школе. С одной стороны утвержда
ется об использовании физических законов 
в наукоемких  технических достижениях,  а 
с  другой — недостаточно демонстрируются 
доступные для учащихся наглядные приме
ры этого утверждения. Обучаемым говорят, 
что все гаджеты, с которыми они имеют де
ло,  работают  благодаря физическим  зако
нам. Однако для большинства школьников 
это  пустой  звук,  потому  что  используемая 
ими техника настолько сложна, что прона
блюдать в ней изучаемые на уроках физики 
явления  очень непросто. Анализ  содержа
ния отечественных учебников физики, на
пример [2], показывает, что в них приводит
ся недостаточно примеров из  современной 
техники. Рекомендуемые для школы и вуза 
демонстрационные  опыты  выполняются  с 
использованием оборудования, разработан
ного в середине прошлого века. Все это вы
зывает снижение мотивации школьников и 
студентов к изучению физики.

Важность применения элементов робото
техники в проектной деятельности учащих
ся  обоснована  в  работе  [3].  Здесь  мы  рас
смотрим  содержание  и  методику  учебного 
исследования физических основ работы ин
фракрасного датчика расстояния.

Датчики расстояния применяются в ро
бототехнике для обнаружения препятствий 
и  определения расстояния до них. Напри
мер, в соревновании «Кегельринг», которое 
хорошо известно любителям робототехники, 
робот с помощью такого датчика обнаружи
вает кегли. В 3Dсканере датчик расстояния 
используется для  сканирования реального 
объекта  с  целью  его  дальнейшего  воспро
изведения  в  3Dпринтере.  Создавая  робо
тотехнические устройства,  учащиеся убеж
даются,  что  датчики расстояния  обладают 
большой точностью и быстродействием. Но 
какие  физические  явления  обеспечивают 
эти свойства датчиков?

1. Инфракрасный 
датчик расстояния

В  робототехнических  устройствах  часто 
применяется  инфракрасный датчик рас-
стояния  типа Sharp GP2Y0A21YK [4]. Это 
активный датчик, который включает источ
ник и приемник инфракрасного излучения, 
а также схему вычисления расстояний.

Источник  представляет  собой  инфра
красный  светодиод,  который  снабжен  ко
роткофокусной собирающей линзой. Длина 
волны излучения светодиода λ = 850 ± 70 нм. 
Сформированный  линзой  узкий  световой 
пучок,  падая  на  объект  наблюдения,  соз
дает на нем  светящееся пятно небольших 
размеров.  Это  пятно,  разумеется,  неви
димо.

Приемником  служит  PSDдатчик,  на 
светочувствительном слое которого фокуси
рует  рассеянный  объектом  инфракрасный 
свет  вторая  собирающая  линза  (рис.  1). 
Чем дальше от  этой линзы находится  объ
ект, тем ближе к излучателю окажется изо
бражение  светового  пятна,  создаваемого 
линзой на PSDдатчике.
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Рис. 1

Аббревиатура  PSD  происходит  от  ан
глийского термина position sensitive detector 
и  означает  позиционно чувствитель-
ный датчик.  Иное  название  датчика  — 
PSDфотодетектор,  указывает  на  то,  что 
принцип его действия основан на явлении 
внутреннего  фотоэффекта.  PSDдетектор 
представляет  собой  светочувствитель
ную  линейку,  состоящую  из  трех  слоев 
p-n-n-полупроводника  (рис.  2). Централь
ный  nслой  слаболегирован,  поэтому  в 

темноте  не  проводит  электрический  ток. 
Если  собирающая  линза  приемника  дает 
на светочувствительной линейке пятно ин
фракрасного излучения,  то  в  области  это
го  пятна появляются  свободные носители 
заряда,  и  через  слаболегированный  слой 
полупроводника  начинает  идти  электри
ческий ток.

Координату светового пятна на светочув
ствительной линейке  определяют,  сравни
вая  силы фототоков,  которые  снимаются  с 
левого  и  правого  концов  линейки.  Когда 
фотоны попадают ближе к правому электро
ду  (рис.  2),  тогда  сила фототока    идущего 
через  него,  будет  больше,  чем  сила  фото
тока   протекающего через левый электрод. 
Таким образом, положение светового пятна 
коррелирует с расстоянием до объекта, а ко
ордината этого положения на светочувстви
тельном слое определяется формулой: 

 2 1

1 2

–
,

2
I I Ll
I I

= ⋅
+

  (1)

где L – длина светочувствительной линей
ки.

Позиционно чувствительные фотодатчи
ки подробно рассмотрены, например, в ста
тье  [5],  из  которой  взяты рисунки 1 и  2 и 
другие сообщенные здесь сведения.

Отражающий объект

Точка “А”

Точка “Б”

Линза

Светодиод
Позиционно чувствительный

фотодетектор

Рис. 2
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2. Проблема учебного исследования
Из  приведенного  выше  описания  по

нятно,  что инфракрасный датчик расстоя
ния  состоит  из  двух  систем:  оптической  и 
электронной.  Оптическая  система  создает 
инфракрасное пятно на предмете и обеспе
чивает  получение  изображения  этого  пят
на на PSDдетекторе. Электронная система 
возбуждает инфракрасное излучение свето
диода и преобразует перемещение освещен
ной области PSDдетектора в изменение на
пряжения.

Техническое  описание  инфракрасного 
датчика расстояния позволяет школьникам 
использовать его для конструирования раз
личных роботов. Однако физические основы 
принципа действия этого датчика остаются 
за  пределами  их  понимания. Получается, 
что  изученные  на  уроках  физические  яв
ления,  теории и  законы —  это  одно,  а ис
пользуемые на практике приборы или, как 
принято сейчас говорить, гаджеты — это со
всем другое. Чтобы устранить противоречие 
между знаниями, полученными на уроках, 
и  знаниями, используемыми на практике, 
нужно исследовать готовые гаджеты.

Проблема учебного исследования заклю
чается  в  поиске  ответа  на  вопрос:  почему 
на выходе инфракрасного датчика расстоя
ния  получается  напряжение,  однозначно 
определяемое  расстоянием  до  объекта  на
блюдения?

Для решения этой проблемы нельзя ра
зобрать датчик и посмотреть, как он устро
ен.  Поэтому  в  качестве  основного  метода 
исследования нужно выбрать метод физи
ческого моделирования. Суть его  заключа
ется  в  том,  что  необходимо  разработать  и 
изготовить модели основных элементов ре
ального  датчика,  исследовать  работу  этих 
моделей и на  основе  выполненного иссле
дования  сделать  заключение  о  принципе 
действия выпускаемого промышленностью 
инфракрасного датчика расстояния. Такой 
подход позволяет  в  совместной деятельно
сти  с  учащимися  сформулировать  задачи 
учебного исследования. 

1.  Осуществить  поиск  информации  по 
проблеме исследования в Интернете и дру
гих источниках [6–9].

2. Изучить метод триангуляции и выве
сти формулу  для  определения расстояния 
до тела этим методом.

3.  Разработать  модель  триангуляцион
ного инфракрасного датчика и эксперимен
тально  доказать,  что  такой  датчик  может 
быть использован для измерения расстоя
ния.

4. Разработать и исследовать физическую 
модель позиционно чувствительного детек
тора;  в  эксперименте  убедиться  в  справед
ливости формулы (1).

5.  Исследовать  датчик  типа  Sharp 
GP2Y0A21YK  и  убедиться,  что  он действи
тельно  с помощью инфракрасного излуче
ния  позволяет  определять  расстояния  до 
рассеивающих свет предметов.

Эти  задачи  обеспечивают  проектной 
деятельностью  группу  из  8–10  учащихся, 
интересующихся робототехникой. Их реше
ние непосредственно связывает внеурочную 
деятельность школьников с учебником фи
зики.

3. Сущность метода триангуляции
Чтобы  облегчить  учащимся  осознание 

сущности  метода  триангуляции,  учитель 
может  конкретизировать  задачу  следую
щим образом.

Узкий пучок света направлен на рассеи
вающую поверхность предмета  так,  что на 
ней получается небольшое пятно S, которое 
можно считать точечным источником света. 
На расстоянии  s  от предмета расположена 
собирающая линза L,  главная  оптическая 
ось которой параллельна пучку света и на
ходится от него на расстоянии a. В фокаль
ной плоскости линзы, фокусное расстояние 
которой равно  f,  расположен белый  экран. 
Найдите связь между расстоянием  l от фо
куса  F  линзы  до  изображения  источника 
света  S ′  и  расстоянием  s  от  линзы  L  до 
предмета S.

Решение этой задачи не вызовет особых 
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трудностей, если учащиеся правильно изо
бразят оптическую схему, соответствующую 
условию задачи (рис. 3). При необходимости 
нужно напомнить,  что изображение  точеч
ного источника света S, лежащего на глав
ной  оптической  оси  собирающей  линзы  в 
бесконечности, находится в фокусе F линзы. 
Чтобы найти изображение источника S, ко
торый не на оптической оси, следует взять 
два  удобных  луча:  первый,  идущий  через 
оптический  центр  линзы,  и  второй,  иду
щий параллельно  главной оптической оси 
линзы. Первый луч, преломляясь в линзе, 
не меняет  своего направления, второй луч 
после  преломления  проходит  через  фокус 
линзы.  Поэтому  изображение  источника 
света находится за фокальной плоскостью.

Но если фокусное расстояние линзы мало 
по сравнению с расстоянием до предмета, то 
можно  считать,  что изображение пятна на 
предмете находится в фокальной плоскости 
линзы  в  точке S ′,  в  которой  с  фокальной 
плоскостью пересекается луч, идущий через 
оптический центр. В таком случае треуголь
ники AOS и FOS ′ подобны, следовательно, 
справедливо равенство  

.s f
a l

=

Отсюда

 1s af
l

= ⋅  или  1 .l af
s

= ⋅   (2)

По первой из  этих формул можно опре
делить расстояние S  до предмета. По вто
рой формуле, если это расстояние известно, 
можно  определить  расстояние  l  от фокуса 
линзы F до изображения S ′ источника S на 
предмете.

4. Исследование модели 
триангуляционного

инфракрасного датчика
Возможная конструкция модели инфра

красного  датчика  расстояния  изображена 
на  рис.  4:  1  —  полупроводниковый  лазер 
(лазерная  указка),  2  —  предмет  из  плот

ной  белой  бумаги,  расстояние  до  которого 
необходимо измерить, 3 — линейка с мил
лиметровыми делениями, 4 — собирающая 
линза  с увеличением 4×, 5 — белый полу
прозрачный  экран  с  миллиметровой шка
лой, установленный в фокальной плоскости 
линзы. Все элементы модели закреплены в 
держателях, вырезанных из изолона — ма
териала,  из  которого  изготавливают  тури
стические коврики.

Рис. 4. Учебная модель инфракрасного 
датчика расстояния, позволяющая изучить 

метод триангуляции

В  модели  источником  света  служит  не 
инфракрасный светодиод, а полупроводни
ковый  лазер,  дающий  узконаправленное 
красное излучение. Пятно этого излучения 
S даже на свету хорошо видно на моделиру
ющем предмет  экране 2. Полупрозрачный 
экран  5  моделирует  светочувствительную 
линейку PSDдетектора. Получающееся на 
нем изображение S ′  пятна на предмете S 
также наблюдается без труда.

Приближая и удаляя предмет  (экран 2) 
от  модели  датчика  расстояния,  учащиеся 
наблюдают, как перемещается по экрану 5 
изображение S ′ красного пятна S созданно
го лазером на предмете. 

Затем переходят к количественному ис
следованию. С этой целью предмет удаляют 
на расстояние 2–3 м  от линзы, и полупро
зрачный экран перемещают до тех пор, по
ка  на  нем не  получится  резкое  изображе
ние  красного  пятна  на  предмете.  Расчет 
по формуле линзы показывает,  что  в  этом 
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случае допустимо считать изображение на
ходящимся  практически  в  фокусе  линзы. 
Приближая  предмет  к  модели  датчика,  в 
таблицу заносят значения расстояний s до 
предмета S и соответствующие им значения 
расстояний l от фокуса линзы F до изобра
жения S ′ (рис. 3).

По полученным данным вручную или  с 
помощью  электронных  таблиц  строят  гра
фик зависимости l = l(s). По внешнему виду 
графика (рис. 5а) высказывают предположе
ние,  что  он представляет  собой  гиперболу. 
Чтобы проверить это предположение, строят 
график зависимости l = l(1/s) и, увидев, что 
получается  прямая  (рис.  5б),  убеждаются 
в  справедливости  сделанного предположе
ния.

В  заключение,  измерив  фокусное  рас
стояние    линзы  и  расстояние    от  главной 
оптической  оси линзы до  светового пучка, 
убеждаются,  что  в  пределах  погрешности 
измерений формула (2) справедлива.

5. Исследование модели позиционно 
чувствительного детектора

Для построения модели позиционно чув
ствительного детектора нужно догадаться, 
что  приведенную  на  рис.  2  схему  можно 

упростить  так,  как  это показано на рис.  6. 
Здесь полупроводник pтипа представляет 
собой  прозрачный  слой  1  фотодиода,  вы
полняющий функцию постоянного резисто
ра.  Полупроводник  nтипа  2  с  небольшой 
концентрацией донорной примеси в  отсут
ствие  освещения  является  диэлектриком. 
Полупроводник  nтипа  3  с  высокой  кон
центрацией донорной примеси фактически 
является  проводником  и  совместно  с  по
лупроводником pтипа  образует фотодиод. 
На  этот  фотодиод  подается  напряжение  в 
обратном направлении,  поэтому  ток  через 
него не идет.

Когда  на  слое  1  появляется  небольшое 
инфракрасное пятно, в области этого пятна 
за счет внутреннего фотоэффекта возника
ют свободные носители заряда, которые под 
действием приложенного напряжения пере
мещаются через слой 2. В цепи появляется 
электрический ток, причем через слой 2 он 
идет  только в  области инфракрасного пят
на. Вне этой области указанный слой оста
ется диэлектриком.

Теперь понятно,  что прозрачный  слой 1 
полупроводника pтипа можно  смоделиро
вать постоянным резистором,  а  слой 3  по
лупроводника nтипа — проводником, рас

                                         а)                                                           б)
Рис. 5. Результаты одного из наших опытов: а  — зависимость смещения l изображения S ′ 
от расстояния s между линзой и предметом; б — зависимость смещения l изображения S ′ от 

величины 1/s, обратной расстоянию s между линзой и предметом
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положенным параллельно резистору. Моде
лью  слоя  2  при  этом  будет  диэлектрик,  а 
образование носителей заряда при освеще
нии  PSDдетектора  можно  смоделировать 
замыканием резистора 1 с проводником 3. 

Из этого описания видно, что прекрасной 
моделью PSDдетектора является привыч
ный школьный реостат.

На  рис.  7  приведены  фотографии  экс
периментальной  установки,  соответствую
щие изображенной на  рис.  6  схеме. Слой 
1  моделируется  обмоткой  реостата  сопро
тивлением 1 кОм. Токи измеряются муль
тиметрами,  источником  питания  служит 
батарея  гальванических  элементов  на 
4,5  В.  Соединения  проводами  приборов  с 
источником понятны из фотографий. Сим
волическое  изображение  фотона  сделано 
на  плотной  бумаге  и  двусторонним  скот
чем приклеено  к  движку  реостата. Место 
падения света на PSDдетектор удобно от
считывать  от  середины  светочувствитель
ной линейки. Поэтому к  обмотке реостата 
скотчем приклеена шкала  с миллиметро
выми делениями, начало которой совпада
ет с серединой обмотки.

Ток I разветвляется на токи I1 и I2, кото
рые идут  по  участкам цепи,  соединенным 
параллельно. Поэтому напряжения на этих 
участках одинаковы и равны

1 0 2 0– ,
2 2
L LI l R I l R   + =   

   
где  R0  —  сопротивление  единицы  длины 

Рис. 6. Физическая модель позиционно 
чувствительного детектора

Рис. 7. Моделирование позиционно 
чувствительного детектора реостатом: 

а — движок реостата, моделирующий пучок 
света, находится посередине реостата, силы 
токов I1 и I2 примерно одинаковы; б — при 
смещении движка в сторону силы токов 
изменяются, вычисленное по формуле (1) 
значение координаты движка в пределах 
погрешности равно значению, найденному 

по закрепленной на реостате шкале

слоя 1. Отсюда немедленно получается фор
мула (1):

2 1

1 2

–
.

2
I I Ll
I I

= ⋅
+

Чтобы подтвердить эту формулу в экспе
рименте,  достаточно  измерить  силы  токов 
при  нескольких  положениях  движка  рео
стата и свести полученные и вычисленные 
результаты в таблицу.

6. Исследование реального 
инфракрасного датчика

Завершением исследовательского проек
та  группы учащихся  является  сопоставле

а)

б)
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ние результатов, полученных в модельных 
опытах,  с  работой  реального  датчика. Мы 
использовали  доступный  инфракрасный 
датчик расстояния [4].

Рис. 8. Внешний вид датчика, используемого 
в эксперименте

Для  опытов  датчик  1  закрепляют  на 
стойке штатива 2, например, канцелярским 
зажимом 3 (рис. 8) и собирают эксперимен
тальную  установку  в  соответствии  с  фото
графией,  приведенной  на  рис.  9.  На  этом 

рисунке обозначены: 1 — датчик типа Sharp 
GP2Y0A21YK, 2 — предмет, в качестве кото
рого использован белый рассеивающий свет 
экран, 3 — линейка с миллиметровыми де
лениями, 4 — батарея на 4,5 В в качестве 
источника питания, 5 — мультиметр, пере
веденный в режим вольтметра.

Учащиеся исследуют зависимость напря
жения U на выходе датчика от расстояния 
до  предмета  s,  изменяя  это  расстояние  в 
пределах  примерно  от  0,01  до  1,50  м.  По 
полученным  данным  они  строят  графики 
вручную  или  с  помощью  электронных  та
блиц.

На  рис.  10а  показана  зависимость 
U = U(s), полученная нами в одном из экс
периментов. Из графика видно, что по мере 
удаления предмета на расстояние до 10 см 
от датчика напряжение на его выходе рас
тет.  При  дальнейшем  удалении  предмета 
напряжение  нелинейно  уменьшается. По
нятно,  что рабочим участком датчика  слу
жит  тот  диапазон  расстояний,  на  котором 
зависимость выходного напряжения от рас
стояния до предмета однозначно определя
ется простой функцией.

                                            а)                                                          б)
Рис. 10. Результаты одного из наших опытов: а — зависимость напряжения на выходе 

датчика от расстояния между датчиком и предметом; б — зависимость напряжения на выходе 
датчика от величины, обратной расстоянию между датчиком и предметом, постороенная в 

рабочем диапазоне расстояний
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Используемый датчик сравнительно точ
но определяет расстояние до предмета, если 
оно превышает 10 см. Зная принцип рабо
ты  датчика,  нетрудно  заключить,  что  при 
расстоянии  между  датчиком  и  предметом 
меньшем 10 см отраженный предметом ин
фракрасный свет фокусируется не в точку, а 
в протяженную область. При расстоянии от 
датчика до предмета более 10 см график за
висимости выходного напряжения  от  этого 
расстояния  представляет  собой  гиперболу 
(рис. 10а). Чтобы убедиться в этом, школь
ники строят график зависимости выходного 
напряжения датчика U от величины, обрат
ной расстоянию 1/s : U = U(1/s), как это по
казано на рис. 10б.

Сравнивая эти графики с теми, которые 
получены  в  модельных  опытах,  учащиеся 
приходят  к  выводу,  что  физическое  моде
лирование  верно  отражает  сущность  про
цессов, имеющих место при работе инфра
красного датчика расстояния.

7. Заключение
Предложенные  в  статье  простые  экс

перименты,  моделирующие  устройство  и 
принцип действия инфракрасного датчика 
расстояния,  обеспечивают  использование 
понятий и законов школьного курса физи
ки в проектной деятельности обучаемых по 
созданию  учебных  роботов.  Самостоятель
ное экспериментирование способствует раз
витию физического  мышления,  поскольку 
учащиеся  создают  такие  условия  опытов, 
которые позволяют увидеть и осознать, как 
именно происходят физические явления в 
сложном  элементе  робототехники.  Выпол
ненный школьниками проект имеет потен
циал развития: следующий шаг заключается 
в выводе формулы, по которой вычисляется 
выходное напряжение датчика расстояния, 
и  разработке  программ,  обеспечивающих 
практическое применение  этого датчика в 
учебных роботах.

Работа поддержана Министерством обра
зования и науки РФ, проект № 3027. 
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Введение. Помимо нового ФГОС в сред
нюю  школу  начинают  входить  цифровые 
лаборатории. Входят  они  поразному:  где
то превалирует административный нажим, 
и  закупленные  «сверху» датчики лежат по 
нескольку лет нетронутые,  а  гдето  учите
лям и администрации школ удается позна
комиться с несколькими вариантами реали
зации использования в школе современных 
методик преподавания предметов на основе 
ИКТ и выбрать наиболее оптимальный ва
риант для включения нового оборудования 
в учебный процесс.

Оптимальность для учителя не только в 
техническом  совершенстве  и  современном 
дизайне оборудования, она еще  в наличии 
методик  его  использования,  возможности 
получить консультацию о том, как преодо
леть технические и методические трудности, 
если они возникли, удобстве хранения обо
рудования и подготовки его к уроку и т.д.

В данной публикации мы проанализиру
ем опыт использования оборудования в двух 
вариантах. В какойто степени они отража
ют  и  оба  способа  внедрения  современной 
техники в учебные заведения (сверху и сни
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в работе показано, что работы цифровой лаборатории 
базового уровня, разработанные российской фирмой 
«Научные развлечения» могут успешно использоваться 
для проведения фронтальных лабораторных работ с 
учащимися VIII–X классов как в общеобразовательной 
школе, так и в учреждении дополнительного образо-
вания.  Использование компьютеризированных работ 
с частичной автоматизацией обработки эксперимента 
повышает мотивацию учащихся к выполнению экспери-
ментальных исследований, знакомит их с современными 
методами изучения физических явлений, вносит в об-
разовательную практику школьников новый феномен 
– электронный отчет о лабораторной работе

The work shows that the works of the basic level digital 
laboratory developed by the Russian company «Scientific 
Entertainment» can be successfully used for front end 
laboratory works with students of classes VIII–X in both, 
general educational school, and in extended education 
establishment. The use of the computer-based operations 
with partial automation of the experiment enhances the 
students’ motivation to carry out experimental studies, 
presents to them the modern study methods of physical 
phenomena, introduce in the educational practices of 
the students a new phenomenon – an electronic record 
of the laboratory work
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зу), и  оба варианта работы преподавателя 
физики с новым оборудованием (с нуля и с 
опытом разработчика). Объединяет авторов 
то, что и тот, и другой понимают, как меня
ет живой эксперимент отношение учащихся 
к предмету,  и  оба  были  заинтересованы в 
том,  чтобы  имеющееся  в  учреждении  обо
рудование было использовано максимально 
эффективно.

Демонстрационное  и  лабораторное  обо
рудование фирмы  «Научные развлечения» 
(далее  «НР»)  в московское  учреждение до
полнительного  образования  «Технорама 
на ЮгоВостоке» поступило в рамках ини
циативы  методического  центра  при  пра
вительстве Москвы  «Курчатовский  проект 
конвергентного  образования»  одновремен
но  с  37 московскими школами. То  есть  это 
был массовый проект внедрения современ
ного  оборудования  сверху.  В  школе  №  3 
г. ХантыМансийска долго перебирали ва
рианты  приобретения  оборудования  для 
кабинетов физики,  химии и  биологии, по
зволявшие уложиться в приемлемые суммы 
и позволяющие перейти на качественно но
вый уровень преподавания естественнона
учных предметов. 

Авторы  встретились  на  семинаре  в 
г. ХантыМансийске, где один гостеприимно 
принимал коллег из других школ, пришед
ших  познакомиться  с  полученным  богат
ством,  а  второй — помогал распознать  это 
богатство, разместить его в пределах каби
нета физики, заполненного оборудованием 
предыдущих поколений, и,  как представи
тель поставщика, рассказывал и показывал 
возможности нового оборудования в рамках 
мастеркласса и однодневного обучения. За
тем авторы расстались. 

Один с твердым убеждением, что демон
страционное оборудование на основе датчи
ков и компьютерной программы для демон
страционного эксперимента от «НР» он будет 
использовать на уроках, так же как наборы 
«ГИАлаборатории», являющиеся современ
ным вариантом аналогового оборудования. 
А  вот  «Цифровую  лабораторию.  Базовый 

уровень», также рассчитанную разработчи
ками на фронтальную работу в классе, вряд 
ли в течении года раскроет еще раз.

Второй — с твердым желанием показать, 
что цифровая лаборатория может  быть ис
пользована в повседневной практике препо
давателя физики, если не в массовой школе, 
то хотя бы в учреждении дополнительного 
образования,  где  наполняемость  групп  до 
16 человек. 

Прошло три месяца…
Второй получил письмо  от первого. По

мимо готовности поделиться опытом исполь
зования демонстрационным оборудованием 
на  основе  датчиков,  интерактивной  доски 
и программы «Демонстрационный экспери
мент» (рис. 1), в письме содержались вопро
сы по цифровой лаборатории для фронталь
ных работ.

Рис. 1

Творческий  человек,  Учитель,  ощутив 
наглядность, простоту и  современность де
монстрационного эксперимента, захотел по
тратить свое время на освоение и подготов
ку  лабораторных  работ  с  использованием 
датчиков  и  компьютера. Фраза  из  письма 
недавнего скептика в отношении цифровой 
лаборатории: «Это оборудование на порядок 
выше, за ним будущее. Старое — вчераш-
ний день»,  написанная  после  проведения 
нескольких лабораторных работ в цифровой 
лаборатории  «НР»  с  обучающимися VIII  и 
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X  классов  дает  надежду,  что  материал  об 
опыте работы с ней будет интересен нашим 
коллегам,  читающим  журнал  «Физика  в 
школе».

Новые возможности демонстрацион
ного эксперимента. Остановимся на теме 
«Газовые законы». Об опыте использования 
демонстрационных  установок  по  газовым 
законам  в  практикуме  по  физике  для  X 
класса  говорилось  в  [1]. В  статье  [2]  отме
чалось, что демонстрационное оборудование 
«НР» нового поколения с новым интерфей
сом демонстрационной программы позволя
ет в ходе демонстрации трактовать сигналы 
с датчиков, получать качественные зависи
мости исследуемых величин, формировать 
таблицы на  основе измерений,  строить на 
их  основе  графики,  подбирать  с  помощью 
компьютера  аналитические  зависимости, 
которые  наилучшим  образом  описывают 
экспериментальные  данные.  Поскольку 
учитель проводит все  эти  операции по хо
ду  демонстрации,  то,  без  сомнения,  такой 
демонстрационный эксперимент учит детей 
этапам  экспериментальной исследователь
ской  деятельности.  Особенно  если  после 
осмысления его в ходе ознакомления с ма
териалом учебника дома, ученики проводят 
изучение тех же законов в ходе выполнения 
самостоятельного  эксперимента на другом 
(лабораторном) оборудовании.

Рис. 2

Возможность  проведения  демонстраци
онного  эксперимента,  обучающего  этапам 
количественного  изучения  явления,  с  ис
пользованием  установок  «Изохора»,  «Изо
бара»,  «Изотерма»  от  «НР»  (рис.  2)  реали
зуется  за  счет  одновременного использова
ния  в  них  двух  датчиков  (температуры  и 
давления, объема и температуры, объема и 
давления).

Так в  установке  «Изохора» после нагре
вания сосуда с воздухом в горячей воде, он 
медленно  остывает  на  воздухе,  при  этом 
одновременно регистрируются и выводятся 
на интерактивную доску показания датчи
ка давления и  температуры  (рис.  3а). Да
лее,  устанавливая  на  экране  вертикаль
ный  маркер,  учитель  снимает  показания 
при  нескольких  значениях  температуры, 
значения  p  и  T  выводятся  в  отдельные 
окошки.  Учитель  «перетаскивает»  число
вые значения величин из окошек в таблицу 
(рис.  3б),  показывая,  как формируется  та
блица.  Устанавливая  галочки  в  соответ
ствующих строках таблицы, можно перене
сти  соответствующие  значения  на  график 
p(T)  и подобрать уравнение прямой, макси
мально  близко проходящей через  экспери
ментальные точки (по методу наименьших 
квадратов).

а)

б)
Рис. 3

Как видно на рис. 3б, коэффициент про
порциональности  между  температурой  в 
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градусах  Цельсия  и  давлением  достаточ
но близок к теоретическому 1/273 ≈ 0,0366. 
Таким образом, ученик сначала наблюдает 
на  зависимостях давления и  температуры 
от  времени  (рис.  3а),  что  обе  физические 
величины  синхронно  снижаются,  а  затем 
— как формируется и доказывается, что за
висимость  одной величины от другой пря
молинейная.

Аналогично  устроен  интерфейс  для  об
работки  результатов  при  реализации  изо
термического и изобарного процессов.

От демонстрационного к лаборатор
ному компьютеризированному  экспе
рименту. Ознакомление учащихся с реги
страцией физических величин  с помощью 
датчиков в ходе демонстрационного экспе
римента позволяет на  следующих заняти
ях  провести  изучение  изотермического  и 
изохорного процессов в ходе самостоятель
ных лабораторных работ с использованием 
датчиков и  оборудования  «НР»,  входящих 
в набор «Цифровая лаборатория. Базовый 
уровень».  Работы  выполняются  в  парах, 
поэтому  на  каждой  парте  должен  нахо
диться  компьютер  (ноутбук,  нетбук). Учи
тель  должен  быть  знаком  с  интерфейсом 
программы,  уметь  отвечать  на  вопросы  о 
выполнении той или иной операции, опи
санной в методических указаниях для уче
ника [3]. При выполнении первой работы, 
например,  часто  задают  вопросы:  почему 
не  открывается  таблица,  как  в нее  войти 
сразу, как  скопировать правильно в отчет 
и т.д. Поэтому полезно сделать заготовку с 
пояснением функций кнопок,  которые по
надобится  использовать  в  данной  работе 
(рис. 4).   

Рис. 4

Ясно,  что подготовка к  такому  занятию 
требует затрат личного времени на выпол
нение  работы  учителем  первый  раз  само
стоятельно (около 3 часов). Ясно, что любое 
новое всегда требует отдачи, однако всякий 
учитель  знает,  когда видишь удовлетворе
ние  со  стороны  детей,  открывается  второе 
дыхание,  появляется  удовлетворенность 
своей работой. 

В  составе  работ  «ЦЛ  Базовый  уровень» 
есть специальная работа по ознакомлению 
с  интерфейсом  программы  при  работе  с 
оборудованием  по  механике.  Ее  проведе
ние  требует  специального  урока  в  начале 
учебного  года.  Если  учитель  захочет  под
ключить работы с ЦЛ в  середине учебного 
года  (получил  оборудование  только  в  сен
тябре или  считает,  что работы первого по
лугодия лучше проводить с традиционным 
оборудованием),  нужно  быть  готовым,  что 
первую лабораторную работу придется про
вести как обучение, выполняя с учениками 
пошагово  операции,  предусмотренные  в 
сценарии работы. 

Так в ЦЛ имеется 2 работы по  газовым 
законам  (всего  30 работ по  всем разделам 
курса физики). В предыдущих поколениях 
фронтальных лабораторных работ [4] работ 
по этой теме не было вообще. Хотя в мето
дических указаниях для ученика пошагово 
описаны все процедуры, мы использовали 
работу 2.6 «Изучение зависимости давления 
газа  от  объема при постоянной  температу
ре»  (рис. 5) для ознакомлении с интерфей
сом программы и идеологией  организации 
компьютеризированных работ ЦЛ. Эта ра
бота  чрезвычайно  проста  в  приборном ис
полнении, не  требует работы  с  водой, поэ
тому позволяет сосредоточиться именно на 
ознакомлении с особенностями программно
го обеспечения.

Компьютер  учителя  должен  быть  под
ключен к проектору, а датчики к учитель
скому компьютеру, чтобы любую операцию 
можно  было  показать  на  экране  интерак
тивной  доски. В  противном  случае  для  ее 
выполнения, скорее всего, не хватит време
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ни одного урока (при знании интерфейса и 
основных операций, повторяющихся в раз
ных  работах,  на  ее  выполнение  хватает  и 
15 мин).

а)

б)
Рис. 5

В ходе выполнения этой работы предсто
ит  измерять  давление  воздуха  в  шприце, 
соединенном  коротким  шлангом  с  датчи
ком  давления  (рис.  5б). Поршень шприца 
перемещается в различные положения, при 

которых объем воздуха под поршнем можно 
считывать по  делениям на корпусе шпри
ца.  Удерживая  поршень  в  определенном 
положении,  добиваются,  чтобы  показания 
датчика давления не менялись. В резуль
тате  в  окне  регистрации данных  возника
ет  ступенчатая кривая,  каждая  ступенька 
на  которой  соответствует  определенному 
значению  давления  p  и  объему  воздуха  в 
шприце V (рис. 6).

Устанавливая вертикальный маркер на 
разных участках кривой и нажимая кноп
ку  на  экране,  переносят  значения  дав
ления  на  каждой  «ступеньке»  в  таблицу 
(рис. 6). Заполнение колонки «V, мл» в та
блице производится учащимися вручную  с 
клавиатуры. Так в работах ЦЛ реализуется 
принцип разумного сочетания автоматиче
ского и ручного  заполнения  таблиц в  ходе 
выполнения работы. Первое ускоряет про
цесс    рутинных операций и контролирует, 
что  учащиеся  заносят  в  таблицу  только 
реально  полученные  результаты,  второе 
—  заставляет  сознательно  привести  в  со
ответствие  наблюдаемое  явление  (сжатие 
газа до определенного объема) и показание 
датчика. 

Следующий  этап  —  подбор  функции, 
наилучшим  способом  описывающий  полу
ченную  экспериментальную  зависимость. 
Переход  на  вкладку  «График  p(V)»  в  сце
нарии показывает, как располагаются дан
ные,  занесенные  в  таблицу,  на  графике. 
Неправильное заполнение третьей колонки 
таблицы приведет к неверному расположе

Рис. 6
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нию точек на графике на следующем этапе. 
Выпадение точек из «плавной» зависимости 
должно  сразу  насторожить  учащихся.  Ес
ли этого не происходит, значит, ощущение 
«физичности»  зависимости еще не  сформи
ровано у учащихся.

Иногда методисты и учителя возражают 
против того, что перенос данных из табли
цы на  график производится в ЦЛ автома
тически. На наш взгляд, тезис об обучении 
детей этому процессу в X классе несостояте
лен. При системном подходе к обучению фи
зике этот навык должен быть сформирован 
в основной школе. Для «отстающих» можно 
порекомендовать для отработки этого навы
ка интерактивные компьютерные  задания 
из  электронного издания  «1С: Школа. Фи
зика. 7 кл.» [5]. 

В  ЦЛ  акцент  смещен  на  выбор  функ
ции, график которой оказывается «наиболее 
близким» к экспериментальным точкам. По
сле нанесения точек ученик в выпадающем 
списке может  выбрать  одну из предлагае
мых функций  (рис.  7) и нажатием кнопки  
инициировать  компьютерный подбор  наи
лучших  коэффициентов  А  и  В  по  методу 
наименьших квадратов. 

Рис. 7

Как  видно  из  рис.  7,  список  функций 
ограничен функциями, известными из кур 
са алгебры, и нужную функцию (A/X) мож
но  найти  и  перебором.  В  сценарии  рабо
ты  базового  уровня  важно,  что  компьютер 
может подобрать наилучшую  «гиперболу», 
не уводя работу в  сторону математических 
ухищрений по линеаризации зависимости, 
то есть переходу к графику сложной функ
ции  p(X) где  X  =  1/V.  Учащиеся  имеют 
возможность увидеть реальное  совпадение 
экспериментальной  функции  с  гипербо
лической  зависимостью,  вытекающей  из 
уравнения  Менделеева–Клапейрона.  Ес
ли  работа  строится  не  как  проверка  этого 
уравнения  (то  есть  до  обсуждения  закона 
Бойля–Мариотта),  а  как  эксперименталь
ное исследование  зависимости p(V),  то  ре
зультат подбора гиперболической функции 
будет для учителя хорошим началом к  об
суждению графиков изопроцессов на основе 
теоретического анализа газовых законов. 

После  получения  экспериментальной 
кривой,  заполненной  таблицы  (рис.  6)  и 
графика  (рис.  7)  учащиеся  должны  сфор
мировать  электронный  отчет,  в  который 
помимо  этих  трех  элементов исследования 
и вывода, набираемого с клавиатуры, долж
ны  включить  свою фотографию  с  установ
кой,  на  которой  получены  данные.  Вывод 
формулируется учащимися поразному, но 
смысл их примерно следующий:
●  Чем больше объем газа, тем меньше дав

ление;
●  С ростом объема давление газа падает;
●  Зависимость  p(V)  обратно  пропорцио

нальная;
●  График зависимости p(V) — гипербола;
●  pV = const.

Все  они могут  быть признаны правиль
ными,  в  зависимости  от  того,  какую  цель 
ставит  учитель,  проводя  такую  работу,  и 
на каком  этапе изучения  темы она прово
дится. 

Фотография  установки,  выполняемая 
с  помощью  вебкамеры,  является  заменой 
традиционного  пункта  лабораторных  ра
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бот —  схемы установки. С  одной  стороны, 
она —  еще  одно  подтверждение  реально
сти выполненной конкретными учениками 
данной  работы.  С  другой  стороны,  —  это 
эмоциональная  точка в  выполнении  само
стоятельной работы учащихся. Фотографии, 
включенные в отчеты работ и в Москве, и в 
ХантыМансийске, не оставляют сомнения, 
что деятельность  в  ходе выполнения рабо
ты оставила у детей только положительные 
эмоции (рис. 8)

 

Рис. 8

Отчет в виде rtfфайла с локальных ком
пьютеров по локальной  сети пересылается 
на  компьютер  учителя  или  на  школьный 
сервер в директорию, указанную учителем.

Учитель в  ходе проверки отчетов имеет 
возможность  оценить  и  соответствие  исхо
дной кривой заполненной таблице, и указа
ние погрешности измерений объема (рис. 7),  
и соответствие вывода полученному графи
ку, и глубину текста вывода, и работу уча
щихся  в  ходе  работы. Помимо  умения  са
мостоятельно планировать и проводить экс
перимент,  важно  оценить  и  тщательность 
выполнения эксперимента, понимание фак
торов, влияющих на точность эксперимента. 
Например, удерживание шприца в руках в 
ходе сжатия, приводит к менее точным ре
зультатам за счет нагрева воздуха в шпри
це руками. Иногда учащиеся, ошибаясь при 

внесении  данных  об  объеме  шприца  при 
определенном давлении, получают  отнюдь 
не гиперболическую зависимость p(V). При 
этом компьютер подбирает «наилучшую» ги
перболу к такой «зависимости». И хотя точки 
не ложатся на аппроксимирующую кривую, 
ученики, «зная ответ», делают вывод о том, 
что графиком является гипербола. Главное 
в школьном исследовании — чтобы ученик 
делал правильные выводы, исходя из толь
ко из полученных им лично данных. 

Вторая  работа  2.5  «Изучение  зависимо
сти  давления  газа  от  температуры  в  сосу
де постоянного  объема»  также может  быть 
проведена как проверка известного закона 
или как фронтальное исследование  «неиз
вестного закона». Она предполагает работу 
с  двумя датчиками  (температуры и давле
ния), многократное добавление и отбор во
ды из калориметра рядом  с  компьютером. 
Однако,  как показала практика, проходит 
гораздо легче, так как учащиеся уже знако
мы с интерфейсом программы. 

Сосуд, герметично соединенный с датчи
ком давления, погружается в калориметр с 
водой определенной температуры. Достиже
ние  выхода  температуры  в  сосуде  стацио
нарного  значения,  измеряемого  датчиком 
температуры,  фиксируется  по  окончании 
повышения давления в сосуде с газом. С ме
тодикой выполнения работы можно ознако
миться на видео, снятом методистами фир
мы «Научные развлечения» и находящегося 
в открытом доступе на сайтах www.naura.ru 
и  www.tdschool.ru.  Отформатированный 
отчет о работе, полученный учащимися Xа 
класса  школы  №  3  г.  ХантыМансийска, 
приведен на рис. 9.

Только у двух пар, выполнявших работу, 
температурный коэффициент давления при 
изохорном процессе оказался близок к тео
ретическому. Линейность зависимости p(tо) 
получили все.

После удачного опыта по использованию 
ЦЛ со  старшеклассниками,  были проведе
ны занятия и  с  учащимися основной шко
лы. В школе № 3  г. ХантыМансийска  это 
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Рис. 9

                                 а)                                                                        б)
Рис. 10

были 2 работы по электричеству с VIII клас
сом. В них было интересно использовать в 
качестве источника  тока USBкомпьютера 
(что позволяет  оборудование цифровой ла
боратории) и катушкимотки в качестве ре

зисторов  (рис.  10а). В  «Технораме на Юго
Востоке»  (г.  Москва)  учащиеся  IX  класса, 
проделали несколько работ по механике  с 
использованием  герконовых  датчиков  по
ложения (рис. 10б). 
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И в этом случае первое занятие проводит
ся как обучение использованию интерфейса 
и датчика, а второе — как самостоятельная 
работа. После апробации работ были сфор
мулированы предложения фирме  «НР» по 
видоизменению  методики  проведения  не
которых работ. 

Следует отметить, что освоение цифровой 
лаборатории преподавателем сразу вызыва
ет интерес у коллег. Мы оба уже дали по не
скольку мастер классов для преподавателей 
школ ХантыМансийска и Москвы.

Методические выводы.
Работы  по  использованию  ЦЛ  от  «НР» 

можно начинать уже в основной школе.
Работы  по  газовым  законам  ЦЛ  «НР» 

оказалось  вполне  возможным  уместить  в 
одно занятие длительностью 45 мин. Работа 
может быть поставлена и как проверка га
зового закона, и как изучение неизвестной 
зависимости в ходе фронтальной работы.

Выполнение работ с использованием дат
чиков и компьютера повышает мотивацию 
учащихся  к  выполнению  эксперименталь
ных заданий, создает у них ощущение бли
зости физики к  окружающей действитель
ности.

При переходе на выполнение лаборатор
ных работ  с использованием цифровой ла
боратории требуется одно занятие по обуче
нию использования интерфейса работы.

Освоение  цифровых  лабораторий  повы
шает  авторитет  учителя  не  только  среди 
учащихся, но и среди коллег, которые про
сят поделиться опытом работы.
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С 10 по 12 августа 2015 г. в Елабуге про
исходил ставший теперь уже традиционным 
VI  Международный  фестиваль  школьных 
учителей (ФШУ). 

Мероприятие, которое собирает несколь
ко сотен учителей, специалистов в области 
психологии и педагогики из разных  стран 
— ведущих мастерклассов.

Успешность фестиваля,  на  наш взгляд, 
определяется тем вниманием, которое уде
ляется  ему Министерством  образования  и 
науки Республики Татарстан, руководством 
Казанского  (Приволжского)  Федерального 
Университета (КФУ), в частности ректором 
И.Р.  Гафуровым.  Особую  благодарность 
следует  выразить  директору  Елабужского 
института КФУ Елене  Ефимовне Мерзон, 
которая  всегда  с  успехом  выполняет  роль 
гостеприимной  хозяйки  фестиваля.  Заме
тим, что ФШУ ожидают не только учителя, 
которые приезжают из различных  городов 
России  (Москва,  Пермь,  Владивосток  и 
многие другие), но и жители  города. Ведь 
помимо  различных форм повышения  ква

лификации в это время проходят концерты 
на  площади  перед  институтом,  экскурсии 
по городу (а в Елабуге есть что посмотреть), 
а  также великолепный фейерверк. Много
летним участником мероприятия является 
джазовый ансамбль «Визит» из г. Набереж
ные Челны.

Итак,  VI  Международный  фестиваль 
школьных  учителей  (ФШУ)  в  этом  году 
традиционно  был  открыт  выступлениями 
официальных лиц: зам. Премьерминистра 
Республики  Татарстан  —  министра  обра
зования  и  науки Э.Н. Фаттахова,  ректора 
Казанского  федерального  университета, 
председателя Совета ректоров вузов Респу
блики Татарстан И.Р. Гафурова и директо
ра Елабужского института КФУ Е.Е. Мер 
зон.  В  своих  приветственных  речах  они 
выразили  свое  отношение  к  образованию 
в  Республике,  которое  кратко  можно  вы
разить  так:  в  Республике  Татарстан  взят 
курс на поддержку образования и учитель
ства.  «Мы в нашей республике поставили 
амбициозную задачу — стать лидерами 
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эта статья представляет собой обзор мастер-классов, 
составивших основу Международного фестиваля 
школьных учителей. Помимо этого рассказано о соб-
ственных впечатлениях о Фестивале и наблюдениях 
авторов

This article provides an overview of master-classes 
constituting a basis of the International Festival of 
School Teachers. In addition, it descrives the authors’ 
own impressions and observations about the Festival 
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в новых образовательных технологиях, в 
модернизации российской системы обра-
зования. Безусловно, важнейшая роль в 
этом — у учительского сообщества…». В 
соответствии  со  сказанным,  на Фестивале 
были созданы все условия для повышения 
квалификации учителей, освоения ими но
вых  образовательных  технологий,  обмена 
опытом… обретения новых друзей. 

Выступление И.Р. Гафурова и Е.Е. Мерзон

Основной  формой  работы  с  учителями 
являются  мастерклассы,  которые  прово
дятся  модераторами  из  разных  стран,  а 
следовательно, специалистами, владеющи
ми методиками, отличающимися от тради
ционных для школ России. Среди модера
торов этого года были представители Азер
байджана, США, Латвии, Германии, Мол
давии, Армении, России, а также большая 
делегация из Крыма. Вопросы,  обсуждае
мые на мастерклассах,  чрезвычайно  раз
нообразны. Это и проблемы  современного 
образования,  профессиональной идентич
ности учителя, модульных игровых техно
логий,  использования дидактических  воз
можностей  интегрированного  урока,  воз
можностей поликультурного  образования, 
инноваций  в  инклюзивном  образовании, 
конструктивизма  как  новой  философии 
образования США и многое другое. Пред
ставлены  были и многие школьные пред
меты, в том числе и физика.

Мастерклассы  физической  тематики 
«Физика в природе» и «Датчиковые системы 
на основе нанотехнологий» были восприня
ты учителями с большой заинтересованно
стью  и  вызвали  оживленную  дискуссию. 
Было очевидно, что методических проблем, 
требующих обсуждения, еще много. Одним 
из  наиболее  сложных  вопросов,  очевидно, 
является  организация проектной деятель
ности, которая связана, в основном, с поис
ком тематики для новых и интересных для 
учащихся исследований.

После мастерклассов было проведено ан
кетирование учителей для того, чтобы очер
тить круг вопросов, требующих решения со
вместно  с методистами и  специалистами в 
области предметной подготовки. Поскольку 
среди участников фестиваля оказалось не
мало читателей нашего журнала,  то полу
ченные в результате анкетирования ответы 
помогут  в  дальнейшей работе и  редакции 
журнала.

Мастерклассы
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Будучи участниками и предыдущих фе
стивалей,  сотрудники журнала  «Физика  в 
школе»  хотели  бы  отметить  и  ряд  новых 
интересных  положительных  моментов  в 
развитии  этого мероприятия  [1,  2]. Одним 
из  них  стало  приглашение  в  качестве мо
дераторов ученыхспециалистов. В качестве 
примера  приведем  мастеркласс  доктора 
физикоматематических  наук,  профессора 
МПГУ Г.М. Чулковой, которая познакомила 
учителей с новыми направлениями микро
электроники. Разумеется, этот материал был 
нов для учителей, но с другой стороны оче
видна необходимость повышения квалифи
кации педагогов не только в области новых 
образовательных  технологий, но  в  области 
фундаментальной предметной подготовки.
Второй мастеркласс назывался  «Физика в 
природе» и был, в основном, посвящен про
блемам бионики (см. статьи Г.М. Чулковой 
и Е.Б. Петровой в этом номере журнала).

В предыдущие годы знакомству будущих 
учителей  с  вопросами  современной  нау
ки уделялось достаточно много  внимания. 
Создавались, например, специальные прак
тикумы [3], посвященные проблемам совре
менной физики. К сожалению, в настоящее 
время многие педагогические вузы вынуж
дены уменьшать число часов, отводимых на 
предметную подготовку, что не раз обсужда
лось на профессиональных конференциях и 
в соответствующих публикациях [4, 5].

Редакция журнала «Физика в школе» же
лает новых интересных и полезных встреч 
в Елабужском институте КФУ. Каждый из 
читателей  может  стать  участником  этого 
замечательного  мероприятия,  результаты 
которого вселяют оптимизм и надежду, что 
российское  физическое  образование  еще 
вернется в когорту ведущих и наиболее вос
требованных школьных и вузовских дисци
плин.
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Введение
В последнее время техника физического 

эксперимента предоставила исследователям 
и инженерам возможность манипулирова
ния с одиночными атомными объектами — 
атомами и фотонами. Это открывает новые 
горизонты в развитии  техники, но  требует 
чрезвычайно чувствительной регистрирую
щей аппаратуры. В целом ряде случаев на 
помощь  приходят  современные  сверхпро
водниковые технологии, которые помогают 
регистрировать отдельные фотоны. О таких 
устройствах  и  пойдет  речь  дальше.  Заме
тим, что эти приборы нужны не только для 
решения научных  задач,  они имеют и це
лый ряд приложений, которые уже  сейчас 
реализованы на  практике —  здесь можно 
упомянуть о тестировании полупроводнико
вых устройств и создании систем квантовой 
криптографии.

Вообще  говоря,  прямо  или  косвенно  от
дельные фотоны регистрировались уже дав
но,  почти  целый  век,  но  это  были  фотоны 
рентгеновской области  спектра, которые об
ладают достаточно  большой  энергией. Этой 
энергии хватает, чтобы ионизовать атомы в 
газе и результат этой ионизации может быть 
зарегистрирован  по  увеличению  тока  элек
трического  газового  разряда.  Так  работает 
счетчик Гейгера. Другое дело видимый или 
инфракрасный  диапазон  (а  также  и  более 
длинноволновое излучение) — фотоны в этих 

диапазонах не могут ионизовать атомы, и для 
их регистрации нужны другие подходы.

Болометр
Еще  в  последней  четверти  XIX  в.  аме

риканский  исследователь  и  изобретатель 
С.П.  Лэнгли  сконструировал  прибор  для 
измерения  потока  солнечной  радиации  в 
видимой и инфракрасной областях спектра 
и назвал его  болометром. Болометр — ме
таллическая полоска,  сопротивление кото
рой зависит от температуры в соответствии 
с известным законом

∆R = R0αT∆T,
где: R0 —  сопротивление  проводника  при 
температуре T0,  αT  —  температурный  ко
эффициент  сопротивления  (ТКС). При по
глощении излучения температура полоски 
повышается,  а  ее  сопротивление  растет, 
что  достаточно легко  регистрируется  с  по
мощью моста Уинстона. Недостатком такого 
болометра  является  малая  величина  ТКС 
(это  характерно  для металлов)  и  большая 
инерционность.  Впоследствии,  с  развити
ем технологии, для болометров начали ис
пользовать  полупроводниковые  материа
лы  и  оксиды  металлов,  которые  имели  в 
10–100 раз больший ТКС. Благодаря этому 
чувствительность  болометров резко  возрос
ла,  однако  их  инерционность  продолжала 
существенно  ограничивать  область приме
нения.
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в статье рассказано об одном из современных направ-
лений микроэлектроники, которое может стать основой 
для создания элективных курсов или проектных исследо-
ваний учащихся. в статье даны основные теоретические 
положения и практические применения

The article treats of one of the current trends of 
microelectronics, which can be a basis for creation of 
elective courses or project studies of the students. The 
article gives the basic theoretical principles and practical 
applications
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Настоящий  прорыв  был  совершен  пол
века  тому назад. Ученые обнаружили, что 
в  полупроводниках  при  выполнении  ряда 
условий при низких температурах электро
ны  (от которых и  зависит величина  сопро
тивления  полупроводника)  могут  нагре
ваться под действием излучения, не меняя 
температуру  самого  полупроводникового 
материала. Такое явление называется элек
тронным разогревом и его использовали для 
создания болометров нового  типа. Так как 
при низких  температурах  электронная  те
плоемкость  очень мала,  то  быстродействие 
таких болометров оказывается намного вы
ше, чем у традиционных устройств, при той 
же самой чувствительности. Однако и у по
лупроводниковых болометров на  электрон
ном разогреве есть  свои недостатки — чем 
короче  длина  волны  принимаемого  излу
чения, тем хуже греются электроны, и тем 
хуже  параметры  приемного  устройства.  В 
результате  такие  болометры  удовлетвори
тельно работают лишь на самом длинновол
новом краю инфракрасного  спектра,  когда 
длина волны составляет десятые доли мил
лиметра. Для регистрации более коротких 
волн необходимы были другие идеи. 

Сверхпроводниковые
болометры

Что нужно, чтобы электроны хорошо по
глощали электромагнитное излучение? Для 
этого необходимо,  чтобы  электрон успевал 
рассеяться  на  примеси  в  течение  одного 
периода  электромагнитной  волны,  иначе 
половину периода электрон будет получать 
энергию  от  волны,  а  другую  половину  — 
отдавать  энергию  обратно  волне.  То  есть 
нужны  примеси,  если  речь  идет  о  низких 
температурах. Но при низких температурах 
ТКС примесного металла очень мал. Имен
но поэтому для низкотемпературных  боло
метров используют чистые металлы (напри
мер, платину). 

При  низких  температурах  существует 
явление,  которое  приводит  к  появлению 
у  металлов  очень  высокого  ТКС.  Это  яв

ление,  сверхпроводимость,  открыто  в  на
чале  прошлого  века.  В  сверхпроводящем 
состоянии,  ниже  некоторой  критической 
температуры  TC,  сопротивление  металла 
обращается  в  нуль  (о  теории  сверхпрово
димости см. [1]). При более высокой темпе
ратуре сопротивление резко увеличивается 
до значения в нормальном  (несверхпрово
дящем)  состоянии.  Причем  этот  переход 
происходит  поразному,  что  определяется 
чистотой образца. 

На  рис.  1  показаны  сверхпроводящие 
переходы для материалов разной чистоты: 
для относительно чистых — кривая 1, для 
менее чистых — кривая 2. 

Рис. 1

Таким образом, болометр из  сверхпрово
дникового  материала  будет  хорошо  погло
щать  излучение  и  одновременно  обладать 
высоким ТКС. Такие болометры для приема 
инфракрасного излучения были реализова
ны достаточно давно (в 40х г. ХХ в.), но они 
страдали  хроническим  недостатком  тради
ционных болометров — были медленными, 
электроны в сверхпроводниках охотно отда
вали свою энергию окружению, а не нагре
вались. И только спустя более 30 лет стало 
понятно,  что  нужно  сделать,  чтобы  повы
сить быстродействие — для этого необходи
мо еще больше увеличить число примесей. 
Дело в том, что в чистом металле электроны 
почти не взаимодействуют друг с другом — 
справедливо так называемое приближение 
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свободных электронов. В металлах при уве
личении  концентрации  примесей  начина
ет  расти  частота  столкновений  электронов 
друг с другом, в которых они могут обмени
ваться энергией. Как раз  это и необходимо 
для  реализации  электронного  разогрева 
— электроны будут обмениваться энергией 
между  собой,  а не  отдавать  ее  окружению. 
В  результате  были  разработаны  чувстви
тельные приемные устройства, получившие 
название  «сверхпроводниковых болометров 
на горячих электронах». Они представляют 
узкую и очень тонкую сверхпроводниковую 
пленку, через которую течет ток, близкий к 
критическому току, при котором только на
чинает разрушаться сверхпроводимость. Со
противление пленки при этом существенно 
меньше сопротивления в нормальном состо
янии. Такое состояние называется резистив
ным, т.е.  обладающим сопротивлением. На 
первом этапе, поглотивший световой квант 
электрон  в  результате  непосредственного 
столкновения с другими электронами пере
дает им избыток своей энергии. Когда боль
шое число  электронов приобретет  энергию, 
соответствующую по порядку максимальной 
энергии кванта колебаний решетки  (фоно
на),  эффективным  становится  следующий 
механизм перераспределения  энергии,  свя
занный  с  испусканием  высокоэнергичных 
фононов. Быстро поглощаясь другими элек
тронами, они вовлекают в процесс перерас
пределения энергии еще большее количество 
носителей заряда (рис. 2).

Рис. 2

В  результате  этого  процесса  эффектив
ная температура электронов увеличивается 
и сопротивление пленки увеличивается, что 
и регистрируется по увеличению напряже
ния на пленке. Следует  отметить,  что под 
действием излучения изменяется темпера
тура только электронов, а не самой пленки 
и  ее  окружения. Время  ответа  (быстродей
ствие)  такого болометра может быть менее 
1 нс в зависимости от используемого мате
риала. Такие болометры одинаково хорошо 
работают в широком спектре — от дальне
го  инфракрасного  диапазона  до  видимого 
света.  Единственным  недостатком  таких 
устройств является требование низких тем
ператур  (порядка 10 К), но использование 
высокотемпературных  сверхпроводников 
может смягчить это требование. 

Рассмотрим теперь возможные примене
ния сверхпроводниковых болометров. Прин
цип их использования основан на том, что 
предметы,  окружающие  нас  излучают  в 
инфракрасном  диапазоне. Человек  в  этом 
смысле не является исключением. Это зна
чит, что имея прибор такой чувствительно
сти  в инфракрасном диапазоне можно ре
шить ряд медицинских задач.

Первое — обнаружение нагретых участ
ков на некоторой  глубине  в  человеческом 
теле. Если  будет  возможным их  «видеть», 
то  станет  значительно  легче  обнаружить 
некоторые  виды  рака  на  ранней  стадии. 
Другое направление — тонкий анализ вы
дыхаемого  воздуха. Здесь  тоже можно  об
наружить  некоторые  болезни  на  ранней 
стадии,  когда  человек  еще  не  подозрева
ет о начале болезни. Подчеркнем, что оба 
метода относятся к так называемым неин
вазивным  (без  вторжения  в  организм  че
ловека) методам исследования, которым в 
настоящее время отдает предпочтение ме
дицинская практика.

Еще  одно  применение  могут  найти  эти 
наноструктуры  в  системах  безопасности. 
ИКизлучение человека естественно погло
щается  одеждой,  предметами,  находящи
мися в карманах и т.п. Болометр позволяет 
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«увидеть»  спрятанные  под  одеждой  пред
меты и скрытно идентифицировать оружие, 
наркотики, взрывчатку и т.д. (рис. 3).

Рис. 3

Супергетеродинный приемник 
терагерцового диапазона

Терагерцовый диапазон очень интенсив
но  развивается  последние  два  десятиле
тия. Он соответствует частотам от 1 ТГц до 
10 ТГц (длины волн от 300 мкм до 30 мкм, 
соответственно). Именно в  этом диапазоне 
лежат характерные частоты молекулярных 
газов.

Используя  сверхпроводниковый  боло
метр на горячих электронах как смеситель 
(устройство, дающее на выходе сигнал с ча
стотой равной разности частот двух  сигна
лов, которые подаются на вход), был создан 
супергетеродинный приемник терагерцово
го  диапазона  с  рекордной  чувствительно
стью.

В  начале  1990х  гг.  супергетеродинный 
приемник  терагерцового  диапазона  был 
включен в европейский космический проект 
—  Космическую  обсерваторию  «Гершель» 
(она была запущена в 2009 г.). С его помо
щью  ученые  получили  много  интересных 
астрономических  данных.  Этот  приемник 
позволяет исследовать спектр принимаемого 
излучения и  определять  состав  газов, при
сутствующих в космосе, а также их темпера

туру и скорость движения молекул. К приме
ру,  было установлено наличие паров воды, 
кислорода или углекислого газа, что может 
свидетельствовать о возможности жизни. 

С другой  стороны, информация о  газах, 
содержащихся в пылевых облаках, из кото
рых образуются звезды, позволяет судить о 
происходящих в них процессах, исследовать 
объекты  возрастом,  отстающим  от  нашей 
эпохи на миллиарды лет. 

Среди  перспективных  исследований  с 
помощью  супергетеродинных приемников
терагерцового  диапазона —  поиск  планет 
земного типа в далеком космосе, детальное 
исследование процессов  образования  звезд 
и планет, наблюдение  очень далеких  объ
ектов  (находящихся на краю Вселенной и 
появившихся, тем самым, вскоре после рож
дения  Вселенной  в  результате  Большого 
взрыва) и, наконец, исследование так назы
ваемых темной материи и темной энергии.

Сверхпроводниковые 
однофотонные детекторы

Здесь  следует  отметить,  что  болометры 
являются  классическими  устройствами — 
они  реагируют  на  величину  общего  пото
ка  энергии излучения,  а не на  отдельные 
кванты. Для  того  чтобы  сверхпроводнико
вый  болометр  реагировал  на  отдельные 
кванты можно идти двумя путями. 

Первый  путь  традиционный —  необхо
димо  уменьшить  теплоемкость  системы  и 
уменьшить теплоотвод в окружающую сре
ду. Тогда даже ничтожная  энергия одного 
единственного фотона изменит  температу
ру  болометра. Необходимое уменьшение и 
теплоемкости,  и  теплоотвода  достигается 
уменьшением температуры до уровня мил
ликельвинов. Этим путем пошли ученые из 
США. В качестве материала для болометра 
был  взят  специальный  сверхпроводник  с 
очень  низкой  критической  температурой. 
В  результате  им  удалось  создать  прием
ник  для  космического  телескопа,  который 
будет чувствовать даже отдельные фотоны 
терагерцового излучения. Но для этого при
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шлось  пожертвовать  быстродействием  — 
приемник получился очень инерционным. 

Совершенно  другим  путем  пошли  рос
сийские исследователи. Ведь для того, что
бы  уменьшить  и  теплоемкость,  и  теплоот
вод, необходимо просто уменьшить размеры 
самого  болометра,  т.е.  сверхпроводниковой 
пленки. Однако численные расчеты показы
вают, что размеры такого болометра долж
ны  быть  порядка  нескольких  нанометров, 
т.е. необходимо реализовать наноболометр. 
Но в сверхпроводниках таких размеров из
за наличия границ практически невозмож
но получить высокое  значение ТКС. Тогда 
появилась идея использовать основное свой
ство  сверхпроводников — отсутствие у них 
сопротивления. Для этого необходимо взять 
ту же полоску  сверхпроводника,  что и для 
болометра  на  горячих  электронах,  но  сде
лать ее существенно уже и тоньше, а длина 
пусть  остается достаточно  большой. Такая 
узкая и тонкая полоска называется кванто
вой проволокой. В  такой полоске  свойства 
сверхпроводника уже не  будут  зависеть  от 
ширины и толщины, более того в равновес
ном,  стационарном  состоянии  на  данном 
участке полоски может быть только два со
стояния — нормальное  (с удельным сопро
тивлением равным удельному  сопротивле

нию в нормальном состоянии) и сверхпрово
дящее (с удельным сопротивлением равным 
нулю). В рабочем режиме пленка находит
ся  в  чисто  сверхпроводящем  состоянии  и 
по ней проходит ток меньше критического. 
При поглощении фотона очень малая часть 
полоски переходит в нормальное состояние 
и работает как своеобразный наноболометр. 
Сопротивление  этой малой части и приво
дит  к  возникновению  импульса  напряже
ния.  Остальная  часть  пленки  нисколько 
не мешает  процессу  регистрации,  так  как 
остается в сверхпроводящем состоянии. Это 
позволило регистрировать отдельные кван
ты,  сохранив  высокое  быстродействие,  что 
является критичным для целого ряда при
ложений.

На  самом деле физика перехода  в  нор
мальное  состояние  более  сложна  и  после
довательность  процессов,  протекающих  в 
сверхпроводящей  полоске  после  поглоще
ния фотона, поясняет рис. 4.

Если  энергия  фотона  достаточно  вели
ка,  эффективная  температура  электронно
го  газа в  горячем пятне превосходит TC. В 
результате диффузии нагретых электронов 
размеры нормальной области увеличивают
ся до размера LT, а эффективная электрон
ная температура в ее центре снижается. Го

Рис. 4
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рячее пятно  будет расширяться,  оставаясь 
в нормальном  состоянии,  до  тех пор, пока 
тепловой поток из центра к периферии смо
жет поддерживать на ее границах электрон
ную  температуру  выше  TC.  Дальнейшее 
остывание  электронной  подсистемы  будет 
сопровождаться  возвращением  пленки  в 
сверхпроводящее  состояние.  После  погло
щения фотона и образования «горячего пят
на», транспортный ток перераспределяется 
по оставшемуся сверхпроводящему сечению 
пленки. В результате  чего плотность  тока 
становится выше критической плотности то
ка, и все сечение сверхпроводящей полоски 
перекрывается  резистивной  областью  раз
мером LE. На детекторе  возникает  отклик 
на оптический сигнал в виде импульса на
пряжения величиной ∆U  и длительностью 
несколько наносекунд. Импульс имеет опре
деленное время нарастания и спада. На ри
сунке 5 приведена осциллограмма отклика 
детектора с экрана скоростного осциллогра
фа. Здесь приведены величины откликов от 
одного, двух, трех и четырех фотонов.

Рис. 5

Сверхпроводниковые  однофотонные  де
текторы  нужны  во  многих  приложениях, 
имеющих  дело  с  экстремально  малыми 
оптическими  сигналами,  для  регистрации 
которых необходимы сверхчувствительные 

детекторы.  Типичный  пример  —  это  раз
личные задачи спектроскопии, в том числе 
астрономия, получение оптических изобра
жений объектов, находящихся на  больших 
расстояниях, медикобиологические прило
жения. 

Особенно  важно  однофотонное  детекти
рование для квантовооптических методов, 
так бурно развивающихся в данный момент. 
Примером может служить квантовая крип
тография (шифрование сообщений). Так эф
фективность детекторов и шум на сегодняш
ний день ограничивают, максимальное рас
стояние квантовокриптографической связи 
100  км.  Это  является  одной  из  помех  для 
более массового внедрения этой технологии. 
Различные  метрологические  приложения 
(оптическая  томография)  также нуждается 
в однофотонных детекторах.

В заключение отметим следующее. Разу
меется, все рассказанное в этой статье — это 
сложный физический эксперимент, который 
вряд ли может быть повторен в школе. Тем 
не менее, примеры исследования сверхпро
водимости в учебном эксперименте имеются 
[2]. Опыт показывает, что в проектной и ис
следовательской работе учащихся могут ис
следоваться разные модели, порой довольно 
сложные  [3].  Для  этого  эти  модели  долж
ны быть адаптированы для учебных целей. 
Конечно,  основной  труд  здесь  ложится  на 
плечи учителя, но только так можно моти
вировать учащихся к изучению дисципли
ны, которую мы с вами выбрали в качестве 
профессии.
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Каждый  из  нас  когдато  обращал  вни
мание на разнообразие и великолепие 

окраски бабочек и насекомых. Многие из 
них  не  только  имеют  яркую и  привлека
тельную окраску, но могут еще и изменять 
их  в  зависимости  от  некоторых  внешних 
факторов. Кстати  сказать,  причина  этого 
цветового многообразия не всегда связана 
с понятием цвета. Окраска насекомых мо
жет  быть  трех  типов:  пигментной  (хими
ческой);  структурной  (оптической,  физи
ческой) и комбинированной  (смешанной). 
Пигментная окраска связана с наличием в 
покровах насекомых особых красящих ве
ществ, и этот тип нас сейчас интересовать 
не  будет. Физическая  окраска  обусловле
на особым строением хитиновой оболочки, 
структура  которой  создает  возможность 
для  возникновения  определенных  опти
ческих  эффектов  и  не  связана  с  наличи
ем в ней пигментов  (хотя их присутствие 
не  исключается).  Наличие  в  этих  покро
вах  светоотражающих  и  преломляющих 
частиц позволяет наблюдать явления рас
сеивания,  интерференции  и  отражения, 
разлагающие белый свет на лучи разного 
спектра.  Вспомните,  что  цвет  некоторых 
жуков  и  бабочек может моментально  из
меняться при рассматривании их под раз
ными углами, чего вряд ли можно достичь 
одним смешиванием цветов. Многообразие 

цвета дополняется еще и тем, что вышепе
речисленные оптические свойства зависят 
и  от  ряда  внешних факторов,  например, 
влажности окружающей среды.

Этим  явлением  заинтересовался  когда
то  английский  физик  XVII  в.  Роберт  Гук. 
Он обнаружил, что при смачивании перьев 
птиц их цвета исчезали. Для более подроб
ного изучения наблюдаемого явления Гук 
использовал  изобретенный  незадолго  до 
этого микроскоп и увидел,  что  они покры
ты крошечными гребнями, которые, по его 
мнению, и могли быть причиной  создания 
различных цветов.

В настоящее время интерес к этому явле
нию не пропал, а возможности современной 
техники позволяют исследовать явление на 
более  глубоком уровне. В качестве приме
ра  рассмотрим  представителей  семейства 
жуков усачей, которые  способны изменять 
окраску в  зависимости  от  влажности  окру
жающей среды (с желтой на красную и об
ратно) (рис. 1).

Причиной  этих  способностей  является 
способность многослойных чешуек (которые 
представляют собой наноструктуры), распо
ложенных в надкрыльях жука,  впитывать 
влагу. В результате этого изменяются их ге
ометрические размеры и средняя величина 
показателя преломления. В результате чего 
изменяется  угол,  под которым  отражается 
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в конце прошлого века бионика была очень популяр-
ной наукой. в последнее время публикаций по этому 
поводу, по крайней мере, в популярной литературе 
стало существенно меньше, хотя это вовсе не значит, 
что работы в этом направлении прекратились. в этой 
небольшой заметке опишем результаты нескольких 
исследований

At the end of the last century, the bionics was a very 
popular science. In these latter days, the number of 
publications on this subject, at least in popular literature 
became considerably less, although this does not mean 
that the works in this area ceased. This small article will 
describe the results of several studies
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излучение  от  надкрыльев,  и  наблюдается 
изменение их цвета. 

На  окраску  наноструктур может  значи
тельно  влиять  не  только  влажность,  но  и 
концентрация и химический состав веществ, 
присутствующих в воздухе. Примером таких 
структур являются чешуйки, покрывающие 
крылья бабочек (рис. 2).

Структуры,  созданные чешуйками, фак
тически  являются  дифракционными  ре

шетками  (рис.  3),  т.е.  представляют  собой 
структуры с периодически изменяющимися 
характеристиками. 

Период  этих  дифракционных  решеток 
соизмерим  с  длиной  волны  света.  Диф
ракционные  решетки,  встречающиеся  в 
природе, могут  быть  одномерными  (перла
мутровое  покрытие  раковин  моллюсков), 
двумерными (усики морской мыши) и трех
мерными  (радужная  окраска  бабочек). Все 

Рис. 1. На верхних рисунка показано изменение цвета надкрыльев, 
а на нижних изменение структуры чешуек (воспроизводится по [7])

Рис. 2. Изображение чешуек крыла бабочки, полученное с помощью электронного 
микроскопа (справа); изменение цвета отраженного света при отражении от структуры, 

изменившей периодичность в результате воздействия внешних факторов (слева)
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эти  структуры  называются  фотонными 
кристаллами.  По  определению,  данному 
в  [3],  фотонными  кристаллами  называют 
упорядоченные структуры, период которых 
сопоставим  с  длинами  волн  света  в  опти
ческом диапазоне.  «Фотонные кристаллы 
— это оптическая среда, в которой про-
исходит периодическое изменение коэффи-
циента преломления на масштабе, сопо-
ставимом с длиной волны света видимого 
или ближнего инфракрасного диапазонов» 
[3, с. 322–323].

В мире неживой природы характерным 
примером  таких  структур  является  опал. 
Необычные  свойства  этого  полудрагоцен
ного камня — необычная игра света — обу
словлены явлением дифракции на структу
ре, состоящей из упорядоченно расположен
ных микрошариков (рис. 3).

Рис. 3. Натуральный опал и изображение 
его микроструктуры, состоящей из 
плотноупакованных сфер диоксида 
кремния, полученное с помощью 

электронного микроскопа

В настоящее время эти структуры привле
кают повышенный интерес ученых, который 
связан  с  перспективами  их  практических 
применений в нанофотонике и оптоэлектро
нике  в  качестве  элементов,  позволяющих 
эффективно  управлять  световыми  потока
ми. По мнению ученых свойства фотонных 
кристаллов могут  быть  использованы  при 
разработке  чрезвычайно  чувствительных 
химических  датчиков  (сенсоров),  которые 
могли бы применяться в самых разных об

ластях. Например,  химической разведке и 
системах контроля производственных про
цессов, для изготовления самых разных ме
дицинских приборов.

Кроме  того,  они  являются  перспектив
ным объектом для изучения новых оптиче
ских явлений, имеющих фундаментальное 
научное значение.

Некоторые  бабочки  используют  и  дру
гие  оптические  приспособления,  которые 
также представляют  собой упорядоченные 
структуры.  Так  яркозеленый  цвет  полос 
на крыльях бабочки Papiliopalinurus из се
мейства парусников  обусловлен наличием 
густой сетки чашеобразных углублений раз
мером  в  несколько микрометров  (рис.  4a). 
Эти углубления расположены вдоль  слоев 
хитина, разделенных воздушными зазора
ми, и играют роль  селективных отражате
лей (рис. 4b). Донные части углублений от
ражают только желтый цвет, а окружающая 
их  периферийная  часть  —  только  синий 
(рис.  4c).  Поскольку,  как  было  сказано, 
масштаб этих объектов мал, глаз человека
воспринимает  это  излучение  как  зеленый 
цвет. Кроме  того,  в  результате  отражения 
от  этих  структур происходит двойное отра
жение,  в  результате  которого  происходит 
поляризация синего света (рис. 4d), чего не 
происходит с желтым светом.

Рис. 4. Изображение, полученное с помощью 
электронного микроскопа
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Как показывают недавние исследования 
британских ученых, эта бабочка использует 
технологию  светодиодов  (эти работы ведет 
группа  П.  Вукусича  в  Физической  школе 
Университета  г.  Эксетера  (Великобрита
ния)) [8, 2]. 

Первые  светодиоды,  изобретенные,  как 
известно, в 1960х гг., были не очень ярки
ми, но после того как в начале 90х инже
неры оснастили их миниатюрными  зерка
лами (рефлекторами) с микроскопическими 
отверстиями, интенсивность излучения уда
лось увеличить [4]. 

Чешуйки  крыла  бабочки  содержат  ми
кроскопические  структуры  (фотонные кри
сталлы), которые действуют в точности так 
же,  как  и  специальная  система  зеркал  в 
светодиодах.  Интересным  обнаруженным 
учеными фактом  оказалось,  что фотонная 
система  крылышек  бабочек,  в  отличие  от 
сложной  системы  в  промышленных  свето
диодах, не является строго упорядоченной, 
и в то же время прекрасно работает.

Теперь покажем некоторые применения 
описанных  выше  возможностей  фотонных 
кристаллов.

Эффект  поляризации  света  вогнутыми 
упорядоченными  структурами предложено 
использовать  для  создания  опознаватель
ных  меток  на  кредитных  карточках.  При 
моделировании этого эффекта была создана 
модель в виде вогнутой чаши, дно которой 
покрыто чередующимися  слоями титана и 
алюминия.  В  результате  этого,  что  пред
ставляется простым зеленым отражающим 
покрытием, будет на самом деле содержать 
в  себе две компоненты: неполяризованную 
желтую  света  и  поляризованную  синюю. 
Подделать  такую  метку  практически  не
возможно.

В стадии разработки находится и  систе
ма  защиты  бумажных  денежных  знаков, 
которая использует свойства фотонных кри
сталлов.

Так,  исследовательская  группа,  работы 
которой  более  полно  отражены  в  [5],  за
далась  целью  сымитировать  способность 

жуков к изменению цвета (создать соответ
ствующую модель). Основной причиной из
менения  геометрических размеров чешуек 
являлась их способность к поглощению во
ды, поэтому был найден материал, который 
мог очень хорошо впитывать влагу за счет 
большой площади поверхности — наноча
стицы  мезопористого  диоксида  кремния. 
Другим  привлекательным  свойством  для 
ученых  стала возможность не  очень  слож
ного контроля  за адсорбцией кристаллами 
воды.

На  основе  своих  исследований  ученые 
создали  фотоннокристаллические  черни
ла.  Используя  их  для  печати  с  помощью 
струйного принтера, им удалось создать на 
поверхности  уникальные  изменяющиеся 
цветовые узоры. 

Далее,  исследователи использовали по
лученные чернила для  создания  сложных 
рисунков на жестких и гибких материалах.
Самое  главное,  ученые продемонстрирова
ли, что цвета  созданных чернил обратимы 
и  точно  поддаются  контролю.  Было  пока
зано, что варьируя, например,  содержание 
в  окружающей  среде  азота и паров  этано
ла,  цвет  меняется  с  зеленого  на  красный 
или желтый. Они  смогли  даже  продемон
стрировать, как рисунки меняют свой цвет 
просто  при  дыхании  на  них. Из  чего  сле
дует,  что  результаты  этой  перспективной 
работы могут найти применение в различ
ных областях,  включая  создание фотонно
кристаллических индикаторов, переносных 
сенсоров. Способность фотонных кристаллов 
контролировать поток света делает их под
ходящим материалом при создании оптово
локна, биосенсоров и фотоэлементов и т.п.

Как одно из самых очевидных примене
ний  результатов  этого  исследования  была 
предложена борьба с фальшивомонетчика
ми. Фотоннокристаллических чернила, на
несенные на денежные купюры с помощью 
метода  струйной  печати,  позволят  прове
рить подлинность купюр  (для  этого доста
точно будет лишь подышать на них).

В последнее время появились сообщения 
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о применении подобной технологии еще бо
лее оригинальным образом. Найти научное 
описание, технологии предложенной дизай
нером,  к  сожалению,  найти  не  удалось,  но 
внешнее сходство определенно наблюдается. 

Лорен  Боукер  разработала  необычные 
чернила,  получившие  кодовое  название 
PdCl2. Их необычность  определялась  свой
ством реагировать на загрязнения воздуха. 
Проведенные Лорен эксперименты показа
ли, что если атмосфера богата автомобиль
ными  выхлопами  или  промышленными 
выбросами, содержащими отравляющие ве
щества, чернила приобретали черный цвет, 
если уровень атмосферного кислорода  был 
в норме,  то  чернила приобретали желтый 
цвет. Дальнейшая работа над совершенство
ванием изобретения позволила добиться Л. 
Боукер еще более интересных результатов: 
чернила стали чувствительными не только 
к чистоте воздуха, но и к малейшим изме
нениям  температуры,  облучению  ультра
фиолетовыми лучами и даже воздействию 
трением. 

Технология,  мне  кажется,  чрезвычайно 
перспективной,  так  как  могла  бы  помочь 
избежать  массы  конфликтов,  возникаю
щих  в  транспорте и  других  общественных 
местах.  Известно,  что  самочувствие  и  на
строение людей определяют их физиологи
ческие характеристики, такие как темпера
тура,  влажность кожи и  т.п. Поэтому цвет 

одежды мог бы сразу предупреждать о том, 
стоит ли вступать в контакт с тем или иным 
человеком. 
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Заболотний А.И., Ханнанов Н.К. Ис
пользование цифровой лаборатории от «На
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ем лаборатории Lмикро, № 1, с. 61.

Телевинова Л.В., Алехина Т.Н.  Одно
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симметричных пружинных маятников, № 2, 
с. 31. 

Кабинет физики
Киракозова Л.А., Восканян А.Г. Раци
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исследования  привели  к  созданию  радио
техники (А.С. Попов). Гениальный русский 
естествоиспытатель  Д.И.  Менделеев.  Он 
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Константинович  Кикоин.  Создатель  пер
вой атомной электростанции (Д.И. Блохин
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Браверман Э.М. Формирование универ
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Филиппова  Т.Г. История  физики  в  кон
тексте культуры: люди науки, № 2.

Бордонская Л.А.,  Серебрякова  С.С., 
Филиппова Т.Г. Историкобиографическая 
составляющая физической науки, № 2.

Бордонская Л.А.,  Серебрякова  С.С., 
Филиппова Т.Г. Демоверсия программы, 
предназначенной  для  проведения  проект
ной деятельности, № 2.
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