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ÑÓÌÅÅÒ ËÈ ÊÎÃÄÀ-ÍÈÁÓÄÜ ÍÜÞÒÎÍ

ÏÎÁÅÄÈÒÜ ÀÐÈÑÒÎÒÅËß?
Îò÷åò îá àïðîáàöèè íîâîé êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè îáó÷åíèÿ

ïîíÿòèÿì èíåðòíîñòè è ãðàâèòàöèè

ÏÅÄÀÃÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÇÀÄÀ×È

Ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäî-
âàíèé ïîêàçûâàþò [1�4], ÷òî çíàíèÿ áîëü-
øèíñòâà ñòóäåíòîâ îñíîâíûõ êîíöåïöèé
ìåõàíèêè îñòàâëÿþò æåëàòü ëó÷øåãî, äàæå
åñëè ñòóäåíòû ïðîñëóøàëè ñïåöèàëüíûå
êóðñû ëåêöèé.

Ïðèâåäåì äâà õàðàêòåðíûõ
ïðèìåðà:

1. Êàê èçâåñòíî, äëÿ äâèæå-
íèÿ òåëà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ
íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñóììà ïðèëî-
æåííûõ ê íåìó ñèë áûëà ðàâíà
íóëþ. Â íàøåé ïîâñåäíåâíîé æèç-
íè, ãëÿäÿ íà ïîâåäåíèå îáúåêòîâ,
ìû ÷àñòî çàáûâàåì ó÷åñòü ñèëû òðåíèÿ è äå-
ëàåì âûâîä, ÷òî äëÿ äâèæåíèÿ ñ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ íåîáõîäèìî ïðèêëàäûâàòü ïîñòî-
ÿííóþ ñèëó.

2. Ñâîáîäíîå ïàäåíèå òåë âñåãäà ïðî-
èñõîäèò ñ îäíèì è òåì æå óñêîðåíèåì  ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ  íåçàâèñèìî îò ìàññû òåë.
Îäíàêî â ïîâñåäíåâíîé æèçíè ìû çàìå÷à-
åì, ÷òî áîëåå ëåãêèå òåëà, òàêèå êàê ñíå-
æèíêè èëè îïàâøèå ëèñòüÿ, ïàäàþò ìåäëåí-

Ãåðìàí Õýðòåë,
Ñþçàííà Äæåñêîâà,
Ìàðèàí Êàéðåç,
Æàí Äåãðî,
Ñåíè÷åíêîâ Þðèé Áîðèñîâè÷,
Äæîçå-Ìèãåëü Çàìàððî

íåå, à íà ñîðåâíîâàíèÿõ ïî ñêîðîñòíîìó
ñïóñêó ñ ëåäÿíîé ãîðêè îáû÷íî ïîáåæäàþò
áîëåå ìàññèâíûå ñïîðòñìåíû. Îòñþäà áîëü-
øèíñòâî ëþäåé äåëàþò âûâîä, ÷òî áîëåå
ëåãêèå òåëà ïàäàþò ìåäëåííåå, ÷åì áîëåå
òÿæåëûå.

Äëÿ òîãî ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî ðåçóëü-
òàò îáó÷åíèÿ íå çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé

ïðåïîäàâàíèÿ, áûëî ïðîâåäåíî òå-
ñòèðîâàíèå çíàíèé â ïÿòè åâðîïåé-
ñêèõ ñòðàíàõ.1 Ðåçóëüòàòû, ïðèâå-
äåííûå íà ðèñóíêå 1, ïîêàçûâà-
þò, íàñêîëüêî øèðîêî ðàñïðîñò-
ðàíåíû ñðåäè ó÷àùèõñÿ ðàññìîò-
ðåííûå âûøå çàáëóæäåíèÿ 2:

Âî âñåõ ãðóïïàõ (çà èñêëþ-
÷åíèåì îäíîé) òî÷êà çðåíèÿ Àðèñòîòåëÿ, ñî-
ãëàñíî êîòîðîé äâèæåíèå ñ ïîñòîÿííîé ñêî-
ðîñòüþ îáóñëîâëåíî ïîñòîÿííî äåéñòâóþ-
ùåé ñèëîé, ïðåîáëàäàåò. Áîëüøèíñòâî èëè
îêîëî 80% ñòóäåíòîâ, ïðîñëóøàâøèõ ïîë-
íûé êóðñ ìåõàíèêè, íå ñïîñîáíû ïðàâèëü-
íî ïðèìåíèòü çàêîíû Íüþòîíà äëÿ àíàëèçà
ïðîñòåéøèõ ñèòóàöèé, â êîòîðûõ òåëà äâè-
ãàþòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ èëè ïîñòî-
ÿííûì óñêîðåíèåì.

1 Íàìè áûë èñïîëüçîâàí òåñò, ïðèâåäåííûé â [5].
2 Ïîëíûå ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ìîæíî íàéòè íà ñàéòå : www.astrophysik.uni-kiel.de/pershome/haertel/EVA_e
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Ðåçóëüòàòû îòâåòîâ íà âòîðîé âîïðîñ
(ñâîáîäíîå ïàäåíèå òåë) àíàëîãè÷íû. Áî-
ëåå òîãî, ÷àñòü ñòóäåíòîâ äàæå íå ñóìåëà
ïîíÿòü ñóòü âîïðîñîâ èëè èõ îòâåòû ïðåä-
ñòàâëÿëè ñîáîé òàâòîëîãèþ.

ßñíî, ÷òî òàêèå ðåçóëüòàòû íå ìîãóò
áûòü îñòàâëåíû áåç âíèìàíèÿ, òàê êàê îíè
êàñàþòñÿ îñíîâ ìåõàíèêè è êëàññè÷åñêîé
ôèçèêè. Â ñðàâíèòåëüíîì èçó÷åíèè, ïðåä-
ñòàâëåííîì â ýòîé ñòàòüå, ìû ïîïûòàëèñü
âûÿñíèòü, êàê âëèÿåò íîâûé ïîäõîä è ïðè-
ìåíåíèå íîâûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé
íà ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ.

ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÒÅÌÛ «ÏÎÑÒÎßÍÍÀß
ÑÊÎÐÎÑÒÜ È ÏÎÑÒÎßÍÍÀß ÑÈËÀ

(ÈÍÅÐÒÍÀß  ÌÀÑÑÀ)»

Â ïîâñåäíåâíîé æèçíè, ïûòàÿñü ñäâè-
íóòü ïîêîÿùååñÿ òåëî ñ ìåñòà è çàáûâàÿ î
ñèëàõ òðåíèÿ, ìû âíîâü è âíîâü óáåæäàåì-
ñÿ, ÷òî äâèæåíèå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ
òðåáóåò ïîñòîÿííî ïðèëîæåííîé ñèëû. Ýòî
ãëóáîêî óêîðåíèâøååñÿ è ïîñòîÿííî ïîä-
òâåðæäàåìîå ïîâñåäíåâíîé æèçíüþ çàáëóæ-
äåíèå òðåáóåò ñåðüåçíîãî è âñåñòîðîííåãî
îáñóæäåíèÿ íà óðîêàõ ôèçèêè.

Ïðåäìåòîì îáñóæäåíèÿ ìîãóò áûòü
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå êîìïüþòåðíûå

ìóëüòôèëüìû, ïîêàçûâàþùèå äâèæåíèå ðàç-
ëè÷íûõ òåë. Íà èçîáðàæåíèÿ äâèæóùèõñÿ
ðåàëüíûõ îáúåêòîâ áûëè äîïîëíèòåëüíî
íàëîæåíû âåêòîðû âñåõ ïðèëîæåííûõ ê
îáúåêòó ñèë, ñóììà êîòîðûõ ïðè äâèæåíèè
òåëà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ îêàçûâàåòñÿ
ðàâíîé íóëþ. Ýòè ìóëüòôèëüìû, à òàêæå
êîìïüþòåðíûå ìîäåëè, â êîòîðûõ ó÷àùèå-
ñÿ ìîãóò ìåíÿòü çíà÷åíèÿ ïðèëàãàåìûõ ê
òåëó ñèë è ñðàçó æå âèäåòü ðåçóëüòàòû, ñî-
ïðîâîæäàþòñÿ âîïðîñàìè îá óâèäåííîì è
ïðîäåëàííîì. Öåëü âîïðîñîâ è ýêñïåðèìåí-
òîâ � ñäåëàòü êàê ìîæíî áîëåå îñòðûì ïðî-
òèâîðå÷èå ìåæäó òî÷êîé çðåíèÿ Àðèñòîòå-
ëÿ è Íüþòîíà, ñ òåì ÷òîáû ñòèìóëèðîâàòü
ó÷åíèêà ðàçðåøèòü åãî ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíû ñöåíû èç
íåêîòîðûõ ìóëüòôèëüìîâ.
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Ðèñóíîê 1. Ðåçóëüòàòû îïðîñà î ñîîòíîøåíèè ñêîðîñòè,
óñêîðåíèÿ è ïðèëîæåííûõ ñèë. ×èñëî ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ

äî îáó÷åíèÿ ïî íîâîé ìåòîäèêå  ñ íàó÷íîé òî÷êè çðåíèÿ (Íüþòîí)
è òî÷êè çðåíèÿ çäðàâîãî ñìûñëà (Àðèñòîòåëü).
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«ÑÂÎÁÎÄÍÎÅ ÏÀÄÅÍÈÅ

(ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÀß ÌÀÑÑÀ)»

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü ðàçëè-
÷èÿ ìåæäó èíåðòíîé è ãðàâèòàöèîííîé ìàñ-
ñàìè, áûëè ðàçðàáîòàíû íåñêîëüêî êîìïü-
þòåðíûõ ìîäåëåé, â êîòîðûõ ãðàâèòàöèîí-
íîå ïîëå çàìåíÿëîñü ñèëàìè ïðèòÿæåíèÿ Êó-
ëîíà, è ãðàâèòàöèîííàÿ ìàññà � ýëåêòðè-
÷åñêèì çàðÿäîì, ñîîòâåòñòâåííî (ðèñóíîê 3).

Â ýòîì ñëó÷àå ñâîáîäíîå ïàäåíèå ïîä
äåéñòâèåì ãðàâèòàöèè ñòàíîâèòñÿ ïîäîáíûì
äâèæåíèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, íà êîòîðûå
äåéñòâóþò òîëüêî ñèëû Êóëîíà. Îäíàêî èçó-
÷àÿ äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ìîæíî íå-
çàâèñèìî âàðüèðîâàòü ïðèëîæåííóþ ñèëó è
èíåðöèîííóþ ìàññó, âìåñòî òîãî ÷òîáû àê-
öåíòèðîâàòü âíèìàíèå íà âàæíîñòè çíà÷å-
íèÿ îòíîøåíèÿ f/m.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâèæåíèÿ ñïóò-
íèêà âîêðóã Çåìëè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íà òà æå èäåÿ. Ïî àíàëîãèè ñ ìîäåëüþ àòî-
ìà Áîðà ñïóòíèê ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, äâèãàþùàÿñÿ â ïîëå çà-
ðÿæåííîãî òåëà â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ãðà-
âèòàöèè (ðèñóíîê 4).

È â ýòîì ñëó÷àå âëèÿíèå öåíòðîñòðå-
ìèòåëüíîé ñèëû ìîæåò èçó÷àòüñÿ íåçàâèñè-
ìî îò èíåðöèîííîé ìàññû. Êàê è â ïðåäû-
äóùåì ñëó÷àå, ñòóäåíòû ìîãóò óáåäèòüñÿ, ÷òî
äâèæåíèå ïî îðáèòå îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøå-
íèåì f/m.

Ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè, âìåñòå ñ ìóëü-
òôèëüìàìè, äîïîëíåííûå âîïðîñàìè è çà-
äàíèÿìè, ñîñòàâèëè íîâûé ó÷åáíûé ìàòå-
ðèàë.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòîò ìàòåðèàë
èçó÷àåòñÿ ãðóïïàìè èç äâóõ èëè òðåõ ñòó-

äåíòîâ ïðàêòè÷åñêè ñàìîñòîÿòåëüíî íåïîñ-
ðåäñòâåííî çà êîìïüþòåðîì.

Âñå òåêñòîâûå ôàéëû ïðåäñòàâëåíû
â âèäå .html è .pdf ôîðìàòîâ, è èõ ìîæíî
ëèáî ÷èòàòü ñ ýêðàíà, ëèáî ðàñïå÷àòàòü. Íå-
îáõîäèìîñòü èìåòü äâà ôîðìàòà îáúÿñíÿåò-

a) äâèæåíèå âîçäóøíûõ ïóçûðüêîâ  b) äâèæåíèå àâòîìîáèëÿ c) ïëàíèðîâàíèå ñàìîëåòà

Ðèñóíîê 2.

Object 1

Force f:
m(inert):

Object 2

Force f:
m(inert):

Object 3

Force f:
m(inert):

5
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5
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5

20

Start Stop t = 0 delta t=0,1 ?

Object 1

Weight:
m(inert):

10

1

20

2

40

4

Start Stop t = 0 delta t=0,1 ?

Object 1

Weight:

m(inert):

Objekct 1

Weight:

m(inert):

1

2

3

1 2 3

Centrip.-Kraft:
m(träge):

x:
z: v(z):

- 10

40

0

250

200

0

Start Stop t = 0 delta t=0,1 ?

Weight:
m(träge):

10

40

Start Stop t = 0 delta t=0,1 ?

V

FCoulomb

V
FG

v(x): x:
z: v(z):

0

250

200

0

v(x):

Ðèñóíîê 3.
a) óñêîðåíèå â ãîðèçîíòàëüíîì

ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå
b) óñêîðåíèå â âåðòèêàëüíîì

ãðàâèòàöèîííîì ïîëå

a)                          b)

Ðèñóíîê 4. Äâèæåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû (a)
è ñïóòíèêà (b).

a)                         b)
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ñÿ òåì, ÷òî áîëüøèíñòâî ñòóäåíòîâ îñîçíà-
þò ïðî÷èòàííîå, òîëüêî åñëè èìåþò äåëî ñ
îáû÷íûì äîêóìåíòîì, à ýêðàííûé òåêñò, êàê
ïðàâèëî, îíè òîëüêî ïîâåðõíîñòíî ïðîñìàò-
ðèâàþò.

Âñå ïðåäñòàâëåííûå ìîäåëè ðàçðàáî-
òàíû â âèäå java-àïïëåòîâ.

ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â ãîðîäàõ
Êèëü (Ãåðìàíèÿ), Êîñèöà (Ñëîâàêèÿ), Ìóð-
ñèÿ (Èñïàíèÿ) è Ñàíêò-Ïåòåðáóðã (Ðîññèÿ).
Â êàæäîì ãîðîäå áûëè îòîáðàíû øêîëû,
çàðåêîìåíäîâàâøèå ñåáÿ òîëüêî ñ õîðîøåé
ñòîðîíû, è èç èõ ó÷åíèêîâ áûëè ñôîðìèðî-
âàíû ëèáî ó÷åáíûå ãðóïïû ïîëíîñòüþ, ëèáî
ñìåøàííûå ãðóïïû, ñîñòàâëåííûå èç ó÷å-
íèêîâ ðàçëè÷íûõ øêîë.  Âñå ó÷åáíûå ìàòå-
ðèàëû áûëè ïåðåâåäåíû íà ÿçûêè ñòðàí, ãäå
ïðîâîäèëñÿ ýêñïåðèìåíò, à ñàìî ïðîâåäå-
íèå ýêñïåðèìåíòà áûëî ðåãëàìåíòèðîâàíî
åäèíûìè äëÿ âñåõ ïðàâèëàìè.

Ïåðâàÿ ÷àñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî òåñòà
êàñàëàñü âîïðîñîâ âûÿñíÿþùèõ ñîîòíîøå-
íèå ìåæäó õàðàêòåðîì äâèæåíèÿ è ïðèëî-
æåííûìè ñèëàìè. Ïðîâåðÿëèñü çíàíèÿ, ïî-
ëó÷åííûå ó÷àùèìèñÿ äî íà÷àëà ýêñïåðèìåí-
òà. Òàê êàê òåìû, êîòîðûõ êàñàëèñü ïðîâå-
ðî÷íûå ðàáîòû, íå âûõîäèëè çà ðàìêè ñòàí-

äàðòíûõ, îáñóæäàåìûõ â øêîëüíûõ êóðñàõ
ìåõàíèêè òåì, òî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äàí-
íûé òåñò ïðîâåðÿë êà÷åñòâî òðàäèöèîííîãî
îáó÷åíèÿ.

Âîïðîñû âòîðîé ÷àñòè ïðåäâàðèòåëüíî-
ãî òåñòà áûëè íàïðàâëåíû íà òî, ÷òîáû âûÿñ-
íèòü, êàê ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð äâèæåíèÿ, åñëè
îäíè è òå æå ñèëû ïðèêëàäûâàþòñÿ ê òåëàì ñ
ðàçëè÷íîé ìàññîé.  Â ÷àñòíîñòè ó÷àùèõñÿ
ïðîñèëè îáúÿñíèòü, ïî÷åìó ñâîáîäíîå ïàäå-
íèå òåë îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ îäèíàêîâûì óñêî-
ðåíèåì, âíå çàâèñèìîñòè îò ìàññû òåë.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà âàæíî
ïîñòàðàòüñÿ óìåíüøèòü âëèÿíèå íà åãî ðå-
çóëüòàòû ëè÷íîñòè è ñïîñîáíîñòåé ó÷èòå-
ëÿ. Èìåííî ïîýòîìó ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
ó÷åíèêè áóäóò ðàáîòàòü ñàìîñòîÿòåëüíî,
íåáîëüøèìè ãðóïïàìè, ïî äâà�òðè ÷åëîâå-
êà, íåïîñðåäñòâåííî çà êîìïüþòåðîì. Ó÷è-
òåëü â ýòîì ñëó÷àå èãðàåò ðîëü êîíñóëüòàí-
òà � ïîìîãàåò ïîíÿòü çàäàíèÿ è ñïðàâèòüñÿ
ñ òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè.

Çàêëþ÷èòåëüíûé òåñò ïðîâîäèëñÿ íå
ðàíåå, ÷åì ÷åðåç äâå íåäåëè ïîñëå îêîí÷à-
íèÿ ýêñïåðèìåíòà, è áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî
óâåäîìëåíèÿ î íåì ñòóäåíòîâ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Ïîñëå ýêñïåðèìåíòà áûëè èçó÷åíû
ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ è çàêëþ÷èòåëü-
íûõ òåñòîâ  103-õ ñòóäåíòîâ èç 9-òè ãðóïï
4-õ åâðîïåéñêèõ ñòðàí. Ïðàâèëüíîñòü îòâå-
òîâ ïåðâîé ÷àñòè òåñòà ïðåäñòàâëåíà ñ äâóõ
òî÷åê çðåíèÿ � ñ òî÷êè çðåíèÿ Íüþòîíà è
òî÷êè çðåíèÿ Àðèñòîòåëÿ, ïîýòîìó ìû âè-
äèì äâà ãðàôèêà (ðèñóíîê 5). Ëåâûé ðèñó-
íîê ïîêàçûâàåò ÷èñëî ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ
ñ òî÷êè çðåíèÿ Íüþòîíà, ïðàâûé � ñ òî÷êè
çðåíèÿ Àðèñòîòåëÿ.

Îáðàáîòàííûå ðåçóëüòàòû âòîðîé ÷à-
ñòè òåñòà î ñîîòíîøåíèè ñèë è ìàññ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ñëåäóþùåì ðèñóíêå 6.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

×àñòü I � ïîñòîÿííîå è óñêîðåííîå
äâèæåíèå  è íåîáõîäèìûå äëÿ ýòîãî ñèëû

×èñëî ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ ïî ïåðâîé
÷àñòè òåñòà (ðèñóíîê 5, a) êîëåáëåòñÿ îò
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3% äî  50% , à ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ðàâíî 18%.

×èñëî «ïðàâèëüíûõ»
îòâåòîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ Àðè-
ñòîòåëÿ ïðåîáëàäàåò âî âñåõ
ãðóïïàõ (ðèñóíîê 5, b). ×èñ-
ëî ýòèõ «ïðàâèëüíûõ» îòâå-
òîâ êîëåáëåòñÿ îò 17% äî
63% ñî ñðåäíèì çíà÷åíèå  45%.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âñå ãðóïïû ïåðåä ïðî-
âåäåíèåì ýêñïåðèìåíòà ïðîñëóøàëè êóðñ
ìåõàíèêè, ìîãóò áûòü ñäåëàíû äâà âûâîäà:

1. Òðàäèöèîííîå èçó÷åíèå íüþòîíîâ-
ñêèõ çàêîíîâ (åñëè v = const, òî ñóììà ñèë
äîëæíà áûòü ðàâíîé íóëþ ΣF = 0; åñëè
a = const òî è ñóììà ñèë ΣF = const ïîñòî-
ÿííà)  â ðàçëè÷íûõ øêîëàõ äàåò ñîâåðøåí-
íî ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû.

2. Äàæå â ëó÷øåé ãðóïïå òîëüêî êàæ-
äûé âòîðîé ñòóäåíò íàñòîëüêî õîðîøî îñîç-
íàë íüþòîíîâñêèå çàêîíû, ÷òî áûë ñïîñî-
áåí óñòîé÷èâî ïðàâèëüíî îòâå÷àòü íà ðàç-
ëè÷íûå âîïðîñû. Îòíîñèòåëüíî áîëüøèí-
ñòâà ñòóäåíòîâ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî èõ
çíàíèÿ ôèçèêè áàçèðóþòñÿ íà ïîâñåäíåâíîì
îïûòå, è óðîêè ôèçèêè íà ýòî îïûò íå ïî-
âëèÿëè. Îíè êàê äóìàëè, òàê è ïðîäîëæàþò
äóìàòü, ÷òî:

1) ïîñòîÿííî ïðèëîæåííàÿ ñèëà íå-
îáõîäèìà äëÿ ïîääåðæàíèÿ äâèæåíèÿ ñ ïî-
ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ,

2) äâèæåíèå ñ ïåðåìåííîé ñêîðîñòüþ
òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùåãî èçìåíåíèÿ ïðè-
ëàãàåìîé ñèëû.

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, çàêëþ÷èòåëü-
íûé òåñò ïðîâîäèëñÿ íå ðàíüøå, ÷åì ÷åðåç
äâå íåäåëè ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáó÷åíèÿ, è áåç
ïðåäâàðèòåëüíîãî óâåäîìëåíèÿ ó÷àùèõñÿ. Â
ñðåäíåì âî âñåõ ãðóïïàõ íàáëþäàëîñü óâå-
ëè÷åíèå ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ ñ òî÷êè çðå-

íèÿ Íüþòîíà äî 25% ñ ðàçáðîñîì îò 11%
äî 45% (ðèñóíîê 5, à). ×èñëî ïðàâèëüíûõ
îòâåòîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ Àðèñòîòåëÿ ñíèçè-
ëîñü âî âñåõ ãðóïïàõ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå òà-
êèõ îòâåòîâ óïàëî äî 18% ñ ðàçáðîñîì îò
4% äî 32% (ðèñóíîê 5, b).

Óâåëè÷åíèå ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ âî
âñåõ ãðóïïàõ ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ
÷èñëà íåïðàâèëüíûõ.  Ïåðèîä ñìåíû ìèðî-
âîççðåíèÿ ñòóäåíòîâ, êàê ìû îæèäàåì, áóäåò
íåïðîäîëæèòåëüíûì, è ýòî ãîâîðèò î òîì,
÷òî ïîáåäèòü ïîâñåäíåâíûé îïûò íå òàê-òî
ïðîñòî, ïðè÷åì äëÿ ýòîãî íåäîñòàòî÷íî ïðî-
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Ðèñóíîê 5. Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè çíàíèé
î ñîîòíîøåíèè ñêîðîñòè, óñêîðåíèÿ è ïðèëîæåííûõ ñèë

äî è ïîñëå îáó÷åíèÿ ïî íîâîé ìåòîäèêå.

Ðèñóíîê 6. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ çíàíèé
î ñîîòíîøåíèè èíåðòíîé ìàññû è ñèëû

äî è ïîñëå îáó÷åíèÿ.

a)                                    b)
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ñòî ïðîñëóøàòü êóðñ ëåêöèé. Ïîâñåäíåâíûé
îïûò, ãîâîðÿùèé î òîì, ÷òî äëÿ ïîääåðæà-
íèÿ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè íóæíà ïîñòîÿííàÿ
ñèëà, íàñòîëüêî óáåäèòåëåí, ÷òî ÷ðåçâû÷àé-
íî ñèëüíî âëèÿåò íà ôîðìèðîâàíèå ó ñòó-
äåíòîâ íàó÷íûõ  êîíöåïöèé ìåõàíèêè.

Âîçìîæíûé âûõîä èç ñîçäàâøåãîñÿ
ïîëîæåíèÿ òàêæå ïîäñêàçàë ïîâñåäíåâíûé
îïûò � îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåõàíèêè ïå-
ðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿëèñü â òå÷åíèå äàëüíåé-
øåãî îáó÷åíèÿ.  Ïðîâåäåííûé åùå ðàç çàê-
ëþ÷èòåëüíûé òåñò ïîêàçàë, ÷òî ÷èñëî ïðà-
âèëüíûõ îòâåòîâ âîçðîñëî äî 50%.

×àñòü  II � ãðàâèòàöèÿ, èíåðòíàÿ
ìàññà, ãðàâèòàöèîííàÿ ìàññà

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 6, ÷èñëî ïðà-
âèëüíûõ îòâåòîâ óâåëè÷èëîñü â ñðåäíåì ïîñ-
ëå îáó÷åíèÿ äî 20% ñ ðàçáðîñîì îò 5% äî
30%.

Ýòîò óâåëè÷åíèå ìåíüøå, ÷åì ìû
îæèäàëè, ãëÿäÿ, êàê íàì êàçàëîñü,  íà íå-
ïîääåëüíûé èíòåðåñ ê òåìå è ãîðÿ÷èå äèñ-
êóññèè âî âðåìÿ óðîêîâ ìåæäó ñòóäåíòàìè.
Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ
ñåðüåçíûìè, ãëóáèííûìè ïðîáëåìàìè îáó-
÷åíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûì çàêîíàì, òàêèì êàê
îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåõàíèêè, êàñàþùèå-
ñÿ èíåðòíîé è ãðàâèòàöèîííîé ìàññ. Î÷å-
âèäíî, ÷òî áîëüøèíñòâî ñòóäåíòîâ íå ñïî-
ñîáíî ïðàâèëüíî ïîíÿòü ìàòåðèàë c ïåðâî-

ãî ðàçà âî âðåìÿ íåáîëüøîãî êóðñà ëåêöèé.
Òåçèñ î òîì, ÷òî íåîáõîäèìî ïîñòî-

ÿííîå ïîâòîðåíèå ñëîæíîãî ìàòåðèàëà âî
âðåìÿ âñåãî ïåðèîäà îáó÷åíèÿ, òðåáóåò áî-
ëåå ñåðüåçíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ.

Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû íîâîãî ïîäõî-
äà è òðàäèöèîííîãî, íàäî îòìåòèòü, ÷òî
íîâûé ïîäõîä áûë ðåàëèçîâàí â áîëåå ñëîæ-
íûõ óñëîâèÿõ. Ó÷èòåëü òîëüêî êîíòðîëèðî-
âàë ïðîöåññ ñàìîñòîÿòåëüíîãî îáó÷åíèÿ, è
ñòóäåíòû íå ãîòîâèëèñü ñïåöèàëüíî ê èòî-
ãîâîìó òåñòó.

Åñëè ñíÿòü ýòè îãðàíè÷åíèÿ è äàòü
âîçìîæíîñòü ó÷èòåëþ ïðåïîäàâàòü, à íå
êîíòðîëèðîâàòü, ðàçðåøèòü ñòóäåíòàì ãîòî-
âèòüñÿ ê òåñòèðîâàíèþ, òî ðåçóëüòàòû, ñêî-
ðåå âñåãî, áóäóò ëó÷øå.

ÏËÀÍÛ ÍÀ ÁÓÄÓÙÅÅ

Ìàòåðèàë äëÿ èçó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ðÿä âîïðîñîâ, íà êîòîðûå ñëåäóåò
îòâå÷àòü ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòèðîâàíèÿ
ñ ìîäåëÿìè, ïðîñìîòðà ìóëüòôèëüìîâ è
÷òåíèÿ òåêñòà. Âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ ðàáî÷èå
ãðóïïû ñòóäåíòîâ îáñóæäàþò óâèäåííîå è
ïðî÷èòàííîå â ïðîèçâîëüíîé ôîðìå. Â òî
æå âðåìÿ òàêîå îáñóæäåíèå ìîæíî îðãàíè-
çîâàòü äëÿ âñåãî êëàññà, è òîãäà ó÷èòåëü ñìî-
æåò ðóêîâîäèòü èì, íàïðàâëÿÿ äèñêóññèþ â
íóæíîå ðóñëî è àêöåíòèðóÿ âíèìàíèå íà
êëþ÷åâûõ ïîëîæåíèÿõ.

Ïðîâåäåííûé ýêñïåðèìåíò ïî ÷èñòî
òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì áûë îãðàíè÷åí âî
âðåìåíè � â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè áûëî 2
çàíÿòèÿ ïî 90 ìèíóò êàæäîå. Êîíå÷íî æå,
åñëè ïîëüçîâàòüñÿ ýòèì ïîäõîäîì â îáû÷-
íûõ øêîëüíûõ óñëîâèÿõ, ýòî âðåìÿ ìîæíî
óâåëè÷èòü.  Ýòî îñîáåííî âàæíî, åñëè, êàê
óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïëàíèðóåòñÿ ïåðèî-
äè÷åñêè ïîâòîðÿòü ïðîéäåííûé ìàòåðèàë.
Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ òî÷êîé çðåíèÿ, ÷òî îáó-
÷åíèå � ýòî àêòèâíûé, öåëåíàïðàâëåííûé
ïðîöåññ [6, 7], òðåáóþùèé äîñòàòî÷íî ìíî-
ãî âðåìåíè è  ïîñòîÿííîãî ïîâòîðåíèÿ. Äëÿ
ïîâòîðåíèÿ ïðîéäåííîãî âåñüìà ïîëåçíûìè
ìîãóò îêàçàòüñÿ ðàçðàáîòàííûå ìóëüòôèëü-
ìû. Ïîâñåäíåâíûé îïûò ïîñòîÿííî ïîäòâåð-
æäàåò ïðàâîòó Àðèñòîòåëÿ è ìåøàåò îñîç-
íàòü ïðàâèëüíîñòü íàó÷íîãî ïîäõîäà Íüþ-
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×ëåíû ìåæäóíàðîäíîé àññîöèè CoLoS:

Ãåðìàí Õýðòåë,
Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè è
àñòðîôèçèêè, óíèâåðñèòåò ã. Êèëÿ,
Ãåðìàíèÿ

Ñþçàííà Äæåñêîâà,
Ìàðèàí Êàéðåç,
Æàí Äåãðî,
Óíèâåðñèòåò èì. Ñàôàðèêà,
ã. Êîñèöà, Ñëîâàêèÿ,

Ñåíè÷åíêîâ Þðèé Áîðèñîâè÷,
Ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ,

Äæîçå-Ìèãåëü Çàìàððî,
Óíèâåðñèòåò ã. Ìóðñèÿ, Èñïàíèÿ.

òîíà. Ïîñòîÿííûé ïðî-
ñìîòð ìóëüòôèëüìîâ ïî-
çâîëÿåò íàì  ìíîãîêðàò-
íî âîçâðàùàòüñÿ ê ïî-
âñåäíåâíîìó îïûòó è
ëèøíèé ðàç îáñóäèòü ñó-
ùåñòâóþùèå çàáëóæäå-
íèÿ.

Ïîìèìî òåõ ìóëü-
òôèëüìîâ, ÷òî ïðèâåäåíû
â ñòàòüå, èìåþòñÿ åùå
ñëåäóþùèå:

� Ïðè÷àëèâàíèå
êîðàáëÿ ê ïèðñó.

� Äâèæåíèå ìîòîðíîé ëîäêè ïî ðåêå.
� Äâèæåíèå âîçäóøíîãî øàðà ïîä âîç-

äåéñòâèåì âåòðà.
� Ñïóñê ñïîðòñìåíà íà ïàðàøþòå.
Ýòîò ñïèñîê ïëàíèðóåòñÿ äîïîëíèòü

ìóëüòôèëüìàìè, ïîêàçûâàþùèìè äâèæåíèå
ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ÷åëîâåêà è æèâîò-
íûõ.

Ìû ïðåäïîëàãàåì èñïîëüçîâàòü ìóëü-
òôèëüìû âî âðåìÿ êîðîòêèõ çàíÿòèé äëÿ ïî-

âòîðåíèÿ ìàòåðèàëà, ïðîâîäè-
ìûõ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïå-
ðèîäà îáó÷åíèÿ, è ýòî áóäåò
ñïîñîáñòâîâàòü óìåíüøåíèþ
÷èñëà ïðèâåðæåíöåâ ïîçèöèÿì
Àðèñòîòåëÿ.  Ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòà ïîêàçûâàþò, ÷òî
äàííûé ïîäõîä ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ îáó÷åíèÿ âñåõ ñòó-
äåíòîâ, è ýòî ïîìîæåò èì ëó÷-
øå  îñîçíàâàòü îñíîâíûå íà-
ó÷íûå êîíöåïöèè ìåõàíèêè, ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì
ñïîñîáîì îáó÷åíèÿ.

Ýòîò æå ïîäõîä ìîæíî ðàñïðîñòðà-
íèòü è íà èçó÷åíèå òåì «ñâîáîäíîå ïàäå-
íèå», «ãîðèçîíòàëüíîå è âåðòèêàëüíîå äâè-
æåíèå», «äâèæåíèå ñïóòíèêîâ», «äâèæåíèå
ïëàíåò» è äðóãèå. Íåîáõîäèìî ïîñòîÿííî
âîçâðàùàòüñÿ ê èçó÷åííîìó ìàòåðèàëó, ÷òî-
áû äîñòè÷ü ó ñòóäåíòîâ òâåðäûõ çíàíèé îñ-
íîâíûõ çàêîíîâ ìåõàíèêè è, â ÷àñòíîñòè,
ðàçëè÷èé ìåæäó èíåðòíîé è ãðàâèòàöèîí-
íîé ìàññàìè.
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