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МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ

СОБЫТИЙ ФИЗИКО–ТЕХНИЧЕСКОЙ НАПРАВЛЕННОСТИ

В статье раскрывается возможный способ решения проблемы усиления
физико–технического содержания образования в инженерных классах че-
рез проведение образовательных событий. Описываются результаты рабо-
ты автора по проектированию мастер–класса по электронике «Физика на
макетной плате», который был успешно апробирован в работе с учащи-
мися 6 класса. Выявлены содержательные и процессуальные особенности
мастер–класса — как отдельного вида учебного занятия, сформулирова-
ны методические требования к проектированию образовательных событий
физико–технической направленности. Представлена серия простых опытов,
обеспечивающая приобретение умений работы с мультиметром и простей-
шими электрическими цепями у обучающихся 5–7 классов.
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The article reveals a possible way to solve the problem of strengthening the
physical and technical content of education in engineering classes through the
implementation of educational events. The results of the author’s work on de-
signing an electronics workshop «Physics on a Breadboard» are described. The
workshop was tested in the 6th grade of a secondary school. The author iden-
tifies the substantive and procedural features of the master class as a separate
type of educational activity, and formulates methodological requirements for the
design of educational events of a physico–technical nature. A series of simple
experiments is presented, which provides students in grades 5–7 with the ability
to work with a multimeter and simple electrical circuits.
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1. Введение

Инженерное образование способствует технологическому су-
веренитету и обороноспособности страны. С целью вовлечения
школьников в инженерное образование через осознание ими соб-
ственных интересов и склонностей, своих технических способно-
стей проводятся образовательные события, под которыми понима-
ются ситуации, переживаемые и осознаваемые обучающимся как
значимые в его собственном образовании и оказывающие влияние
на его дальнейшую деятельность. К образовательным событиям
относят отдельные мастер–классы, профессиональные пробы, про-
фильные смены в городских и загородных лагерях, экскурсии в
образовательные центры Кванториум, Точка роста, IT–куб и др.
В образовательных событиях представлены большей частью содер-
жательные направления из IT–области: робототехника, програм-
мирование микроконтроллеров, 3Д моделирование и прототипиро-
вание. Данные направления предназначены для развития познава-
тельного интереса учащихся к сквозным технологиям, имеющим
межотраслевой характер [ 1 ]. В этих направлениях физика играет
вспомогательную роль. Однако несомненно то, что физика являет-
ся научной основой критических технологий [ 2 ], которые согласно
Стратегии научно–технологического развития государства [ 1 ] иг-
рают важное социально–экономическое значение. К ним относят-
ся электроника, транспорт, связь, металлургия, строительство и
др. Поэтому необходимо усиливать физико–техническое содержа-
ние учебно–познавательной деятельности обучающихся в рамках
школьного инженерного образования. Учебный физический экспе-
римент как основа инженерной подготовки обучающихся началь-
ной школы исследован П.В. Зуевым [ 3, 4 ]. Лабораторный практи-
кум по физике для подготовки обучающихся старшего возраста к
получению образования в передовой инженерной школе, разраба-
тывается М.А.Фаддеевым и Ю.В.Масленниковой [ 5 ].

Динамично развивающимся в мире и критически важным для
нашего государства направлением является электроника. С одной
стороны, она является программируемой и служит для создания
«умных» устройств и Интернета вещей, с другой стороны не ме-
нее важной является элементная база электроники, а также элек-
тронные устройства, работающие на принципах простейшей авто-
матизации. Такой комплексный подход к изучению электроники не
только с позиций школьного предмета Информатика, но и с учетом
физическо–технического содержания образования может способ-
ствовать развитию познавательного интереса обучающихся, фор-
мированию первичных инженерно–технических знаний и умений.
Одним из возможных путей реализации комплексного подхода к
изучению электроники является проведение образовательных со-
бытий, например, в форме мастер–классов.
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Целью статьи является представление результатов по разра-
ботке и апробации мастер–класса физико–технического содержа-
ния, описание методики его проведения для целей и задач школь-
ного инженерного образования.

2. Методы исследования

Для достижения поставленной цели была изучена научно–
методическая литература, программы проведения образователь-
ных событий, освещение результатов их проведения в СМИ,
посещались образовательные события муниципального, городско-
го и регионального уровней, осуществлялось педагогическое на-
блюдение, проектирование собственного мастер–класса, опытно–
поисковая работа с привлечением различных категорий обуча-
ющихся (табл. 1). В качестве критерия успешности проведения
мастер–класса был выбран познавательный интерес, показателями
его проявления служили: в интеллектуальной сфере — активное
включение в практическую деятельность, в сфере волевых про-
явлений — доведение начатой работы до конца, в эмоциональной
сфере — эмоции удивления, заинтересованности, чувство ожида-
ния нового, интеллектуальной радости, успеха.

Таблица 1
Данные об участниках педагогического эксперимента

Категория обучающихся Количество человек

Снежинский физико–технический институт НИЯУ МИФИ, 2024–2026 г.

Учащиеся 6 классов всероссийских профессиональных
проб «Кто ты в атомной отрасли?»

32

Студентымладших курсов инженерных специальностей 38

Студенты магистратуры «Педагогическое образование» 12

Южно–Уральский государственный гуманитарно–педагогический универси-
тет, 2019–2022 г.

Студенты — будущие учителя физики и технологии 110

3. Обзор литературы

В обзоре литературы раскрыто два аспекта — выявление ме-
тодических особенностей и этапов проведения мастер–класса как
отдельного вида учебного занятия и образовательного события и
обоснование отбора содержания познавательного материала для
мастер–класса.

К основным характеристикам образовательного события И.Е.Бо-
хонская относит: выход за рамки привычного уклада образова-
тельной жизни — в классе, школе, сообществе; добровольный вы-
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бор участниками разных позиций и ролей; вовлечение обучающих-
ся в активную деятельность, ориентированную на получение про-
дукта; возможность и уместность импровизации, порождения но-
вых смыслов; рефлексия собственных дефицитов и приростов [ 6 ].
И. С. Сергеев отмечает, что в настоящее время имеется достаточно
большое количество образовательных событий, которые могут быть
нацелены либо на ознакомление обучающихся с профессиональным
контекстом, либо на погружение обучающихся в профессиональ-
ный контекст [ 7 ]. К первой группе относятся мастер–класс, обра-
зовательная экскурсия, предметная неделя, ко второй — профес-
сиональные пробы, образовательная смена лагеря, конференции,
фестивали и др. Наименьшей детерминантой образовательного со-
бытия является отдельное учебное занятие в виде мастер–класса.

Под мастер–классом Е.А.Худоренко понимает технологию про-
ведения обучающих тренингов для отработки практических на-
выков и умений с целью повышения профессионального уровня,
развития творческих и личностных компетенций, обмена передо-
вым опытом, расширения кругозора и приобщения к новейшим об-
ластям знания [ 8 ]. Исследование автора проводилось для уров-
ня высшего профессионального образования. Г.А. Русских, иссле-
дуя проблему проведения мастер–класса педагогической тематики,
определяет мастер–класс как демонстрацию авторских приемов пе-
дагогической техники по решению определенной проблемной педа-
гогической задачи с комментариями [ 9 ]. С.Ю.Бородулина выде-
ляет четыре относительно самостоятельных элемента в мастерстве
педагога: мастерство организатора коллективной и индивидуальной
деятельности учащихся; мастерство убеждения; мастерство пере-
дачи знаний и формирования опыта деятельности; мастерство вла-
дения педагогической техникой (умение выбрать правильный стиль
и тон в общении, умение управлять вниманием, чувство такта, на-
выки управления и др.) [ 10 ].

Отличие учебного занятия от мастер–класса заключается в том,
что учебное занятие опирается на сформированные ранее образова-
тельные результаты, в то время как при проведении мастер–класса
важно не сообщить информацию, а передать участникам мастер–
класса продуктивный способ работы. Смысловой акцент при прове-
дении мастер–класса ставится на практическом усвоении и приоб-
ретении особых профессиональных навыков, предоставляемых от
мастера слушателям. Е.А.Худоренко выделяет следующие этапы
поведения мастер–класса: 1) индукция; 2) трансляция; 3) инсайт;
4) рефлексия [ 8 ].

Под индукцией понимается проблемная ситуация, мотивирую-
щая обучающихся на учебно–познавательную деятельность. Это
может быть задание вокруг слова, предмета, рисунка, воспомина-
ния. Проблемная ситуация характеризует определенное психиче-



• ОСНОВНАЯ ШКОЛА 7

ское (вопросное) состояние участника, возникающее в процессе
выполнения такого задания, которое требует открытия или усвое-
ния новых знаний о предмете, способе или условиях выполнения
действий. Преподавателю необходимо направить действия на со-
здание мотива, на обозначение цели и на то, чтобы участники осо-
знали, что эта цель для них достижима. Осознание возможности
решения проблемы — необходимое средство для стимулирования
познавательного интереса [ 8, 11 ].

В ходе этапа трансляции опыта преподаватель разбивает зада-
ние на ряд подзадач. Причем участники свободны в выборе темпа
работы, пути поиска. Важными элементами здесь являются само-
конструкция (индивидуальное создание гипотезы, решения и др.) и
социоконструкция (групповая работа). Каждому участнику предо-
ставляется независимость в выборе пути поиска решения, дано
право на ошибку и на внесение корректив. Этап, который называют
инсайт, предполагает, что участники переживают ситуацию озаре-
ния, построения нового видения предмета мастер–класса, происхо-
дит запечатление способа решения проблемы, который был пред-
ложен преподавателем и осознание его эффективности. Рефлек-
сия — последний и обязательный этап мастер–класса. Он направ-
лен на отражение чувств, ощущений, возникших у участников в
ходе мастер–класса [ 8, 11 ].

В советской системе дополнительного физико–технического об-
разования направление электроники (аналоговой и цифровой) ак-
тивно развивалось. В работе А.А. Богатырева описано содержание
учебного материала, доступного для усвоения школьниками [ 12 ].
Исследовательские и практические разработки П.И. Головина так-
же в полной мере описывают направления физической электрони-
ки, которые могут быть изучены школьниками разных возрастов
[ 13 ]. В пособии С.А.Хорошавина обращено внимание на констру-
ирование приборов и моделей, основанных на изучаемых в школь-
ном курсе физики явлениях [ 14 ].

Схемотехника является одним из разделов электроники, в выс-
шем инженерном образовании она может быть разделена на отдель-
ные дисциплины. Физическая электроника изучает отдельные ком-
поненты электронных устройств (транзисторы, диоды, интеграль-
ные микросхемы и др.), физические основы их функционирова-
ния. Схемотехника направлена на проектирование и анализ элек-
трических схем и систем, она позволяет изучить элементную ба-
зу электронных устройств, которые используются в современной
промышленной электронике, сформировать практические навыки
самостоятельного схемотехнического моделирования типовых кон-
фигураций электронных устройств, подготовить обучаемых к экс-
периментальным исследованиям работоспособности электронных
устройств. Оба дисциплинарных направления (Физическая элек-



8 УЧЕБНАЯ ФИЗИКА 2026/2 •
троника и Схемотехника) относятся к физико-техническим направ-
лениям подготовки будущего инженера.

Один из основоположников направления «программирование
микроконтроллеров» Дж.Блум описывает его «как введение в
электротехнику, вычислительную технику, проектирование изде-
лий, получение практического опыта во всех этих областях с ис-
пользованием платформы Arduino» [ 15 ]. В книге «Изучаем Ar-
duino: инструменты и методы технического волшебства» Дж.Блум
описывает, как с помощью Arduino можно реализовать физиче-
ские эксперименты, измерять параметры окружающей среды (тем-
пературу, освещенность, ускорение и др.), а также управлять фи-
зическими объектами — моторами, светодиодами, сервопривода-
ми. Дж.Блум показывает, что для создания реальных устройств
недостаточно просто написать код программы — важно понимать,
как работают датчики, как преобразуются физические величины в
электрические сигналы, и как эти сигналы обрабатываются мик-
роконтроллером. Похожий подход наблюдается в книге Ч.Платта
«Электроника для начинающих» [ 16 ], но физико–технический
компонент электроники раскрыт более подробно. Учебные проек-
ты по программированию микроконтроллеров, как показано, на-
пример, в работе C. В.Маркова [ 17 ], нацелены на развитие мыш-
ления высокого уровня, поскольку включают знания и умения по
физике и программированию. Данное направление является базо-
вым для физического блока технологий четвертой промышленной
революции, описанных К.Швабом [ 18 ].

Рис. 1. Измерение напряжения мультиметром. Учащимся выдают мультиметр и
несколько источников тока. Школьники определяют и записывают тип каждого
источника, зарисовывают источник тока схематически в рабочей тетради и

указывают измеренное значение напряжения на его полюсах

Таким образом, в ходе изучения научно–методической литера-
туры были выявлены библиографические источники, позволяющие
изучить предметную область, связанную с электроникой, выявить
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физико–технические аспекты электроники и сформировать содер-
жание мастер–класса, а также были уточены этапы проведения и
методические особенности занятия данного типа.

4. Результаты и их обсуждение

В результате опытно–поисковой работы был разработан мастер–
класс «Физика на макетной плате», рассчитанный на широкую
аудиторию (см. раздел Методы исследования). Мастер–класс
предполагает сборку простых электронных схем на макетной плате,
знакомство с радиодеталями (резистор, светодиод, тактовая кноп-
ка, фоторезистор) и мультиметром (прибором для отладки электри-
ческих цепей, для измерения номинального сопротивления радио-
деталей, определения их исправности). К преимуществам данно-
го оборудования можно отнести: 1) невысокую стоимость; 2) воз-
можность изучения электронных устройств различного типа (ра-
диоэлектронных, цифровых, измерительных (датчики), автомати-
ческих, программно–управляемых и др.); 3) возможность усиле-
ния физико–технической составляющей курса по программирова-
нию микроконтроллеров. На рис. 1–рис. 4 показана серия простых
опытов, которые могут быть предложены учащимся 5–7 классов
для знакомства с мультиметром.

Рис. 2. Измерение сопротивления мультиметром: 1 — измерение сопротивления
постоянного резистора; 2 — к мультиметру подключен фоторезистор (снизу
показано увеличенное изображение); 3 — при освещение фоторезистора светом

от светодиода сопротивление фоторезистора уменьшается

Целью разработанного автором мастер–класса является созда-
ние условий для осознания обучающимися собственных интере-
сов и способностей. В ходе проведения занятия решаются задачи
развития познавательного интереса обучающихся к электронике и
формирования первичных инженерно–технических знаний и уме-
ний в данной области.
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Поскольку мастер–класс направлен на работу с оборудовани-

ем, мы сочли необходимым соединить структуру мастер–класса,
описанную Е.А.Худоренко, со структурой лабораторного занятия.
Индукция — соответствует вводному этапу занятия; трансляция
опыта и инсайт — основной части; рефлексия — подведению ито-
гов и приведению рабочего места в порядок.

Рис. 3. Применение мультиметра для «прозвона» участка цепи. Учащиеся ис-
следуют кнопку с четырьмя выводами, определяют местоположение нормально
замкнутых и нормально разомкнутых выводов: 1 — к мультиметру подключена
кнопка с четырьмя выводами, мультиметр показывает отсутствие электриче-
ского контакта между выбранными для подключения двумя выводами; 2 —
при нажатии на кнопку мультиметр издает звуковой сигнал, значит эти два

вывода нормально разомкнутые

На вводной части занятия были реализованы следующие дей-
ствия: 1) актуализация основных понятий: «электрическая цепь»,
«электрический ток», «напряжение», «сопротивление»; 2) знаком-
ство с устройством макетной платы; 3) знакомство с радиодеталя-
ми (светодиод, тактовая кнопка, резистор, фоторезистор), обучение
их установке на макетную плату; 4) знакомство с мультиметром,
использование его в режиме прозвонки для установления исправ-
ности радиодеталей; 5) знакомство с источником питания, проверка
его напряжения; 6) обсуждение правил техники безопасности при
сборке электронных схем на макетной плате.

Последовательность действий на основном этапе мастер–класса
представлена в табл. 2. Принципиальные схемы всех собранных
устройств фиксировались на рабочем листе. Устройства собирались
синхронно с преподавателем, трансляция способа сборки электри-
ческой цепи осуществлялась через документ–камеру.
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Рис. 4. Применение мультиметра для измерения силы тока. Учащиеся соби-
рают цепь, состоящую из источника тока, кнопки, мультиметра в качестве
миллиамперметра, резистора и светодиода: 1 — цепь разомкнута, сила тока
равна нулю, светодиод не горит; 2 — при нажатии на кнопку в цепи возникает

электрический ток, светодиод загорается

Таблица 2
Основной этап мастер–класса «Физика на макетной плате»

№ Содержание деятельности Образное название схемы

1 Сборка последовательной цепи «светодиод,
резистор, источник питания» (рис. 5.1) —
трансляция опыта

Комнатный светильник

2 Сборка последовательной цепи «светодиод–
резистор–тактовая кнопка–источник пита-
ния» (рис. 5.2) — трансляция опыта

Телеграф

3 Сборка цепи из трех параллельно соединенных
ветвей «светодиод–резистор–тактовая кно-
пка–источник питания» (рис. 5.3)—
инсайт№1

Светофор на ручном управ-
лении

4 Наблюдение зависимости сопротивления фо-
торезистора от освещенности с помощью
мультиметра — трансляция опыта

Зависимость сопротив-
ления фоторезистора от
освещенности

5 Сборка последовательной цепи «фоторези-
стор, светодиод, резистор, источник пита-
ния» (рис. 5.4) — трансляция опыта

Управляемый светильник

6 Задача в виде монтажной схемы — инсайт
№ 2

Умный светильник

Ключевым этапом мастер–класса является инсайт. Первый ин-
сайт заключается в осознании обучающимися того, что они мо-
гут самостоятельно собрать «светофор на ручном управлении»
(рис. 5.3), присоединив две параллельные ветви, аналогичные элек-
трической схеме «телеграф» (рис. 5.2). Второй инсайт заключает-
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ся в том, что для сборки «умного светильника» недостаточно со-
брать простую последовательную цепь (рис. 5.4), нужна иная схе-
ма с предложенным набором радиодеталей. На этот раз участни-
кам мастер–класса предлагается монтажная схема. Эта схема не
является сложной, но в ней необходимо разобраться с полярно-
стью подключения светодиода и участками цепи, которые следу-
ет соединить параллельно. Знаний и умений, сформированных на
мастер–классе, достаточно, чтобы решить задачу по сборке «умно-
го светильника».

Рис. 5. Принципиальные схемы электрических цепей, собираемых обучающи-
мися на мастер–классе: 1 — «комнатный светильник»; 2 — «телеграф»; 3 —

«светофор на ручном управлении»; 4 — «управляемый светильник»

Первые участники мастер–класса, которые справлялись с за-
данием, чертили принципиальную схему собранного устройства на
доске. Остальные участники собирали устройство по принципиаль-
ной схеме, и это оказывались гораздо проще, чем при использова-
нии монтажной схемы. Результатом данного мастер–класса во всех
случаях являлось чувство интеллектуальной радости и успеха.
Все участники справлялись со сборкой электронных схем, в те-
чение занятия работали заинтересованно, не отвлекались. Сборка
«умного светильника» без помощи преподавателя по монтажной
либо принципиальной схеме свидетельствует об усвоении первич-
ных инженерно–технических знаний и умений по сборке схем на
макетной плате. На основе данных наблюдений можно судить о
результативности проведенного занятия.

В ходе изучения научно–педагогической литературы, собствен-
ной опытно–поисковой работы и наблюдением за работой других
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педагогов удалось выявить методические требования к проектиро-
ванию мастер–класса: данные требования удовлетворяют модели
проектирования ARCS (attention — внимание, relevance — зна-
чимость, confidence — уверенность, satisfaction — удовлетворе-
ние), которая смещает фокус от предметных результатов обучения,
к работе с мотивацией обучающихся [ 19 ]. Приведенные методи-
ческие требования справедливы для других образовательных со-
бытий (профессиональные пробы, профильные смены городских и
загородных лагерей и др.). В табл. 3 приведены конкретные прие-
мы, используемые в разработанном мастер–классе, для соблюдения
данных требований.

Таблица 3
Методические требования к проведению

мастер–класса и их реализация на примере
занятия «Физика на макетной плате»

Внимание

Фиксация на практических действиях преподавателя с помощью документ–
камеры; предупреждение возможных ошибок в сборке схем в форме вопросов:
«Как можно устроить короткое замыкание на макетной плате? (найдите два
способа)», «Как не сжечь светодиод?»; осуществление обучения работы с муль-
тиметром, который может использоваться в быту.

Значимость

Cодержание первого и второго инсайтов, факт о том, что электроника является
одним из ключевых направлений развития производства.

Уверенность

Предложенные задания посильны и интересны различным категориям обуча-
ющихся (установлено эмпирически), в мастер–классе используются типовые
радиодетали, которые встречаются в бытовых приборах, собранные модели
устройств демонстрируют принцип работы знакомых обучающимся приборов
и технологий — светильник, телеграф, светофор, умный свет.

Удовлетворение

Навыки, полученные при сборке предыдущих схем, используются при сборке
последующих схем; все обучающиеся работают заинтересовано, доводят работу
до конца.

5. Заключение

Электроника является одним из наиболее динамично развиваю-
щихся направлений современной науки и техники. Сложившаяся в
стране ситуация требует восстановления производственных процес-
сов, и в частности, особенно, элементной базы радиоэлектронных
и цифровых устройств. Увлечение новыми технологиями в учебном
процессе (робототехника, 3D–печать, беспилотные транспортные
средства и др.) несколько отодвинуло вопросы содержания курса
физики и его прикладного значения. В то же время в инженерных
классах в ходе реализации внеурочной деятельности является це-
лесообразным усиление физико–технического содержания образо-
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вания обучающихся. Представляется возможным это реализовать
через образовательные события физико–технической направленно-
сти. Необходимо разрабатывать научно–методические основы к та-
кой деятельности.

Научная новизна. В статье описана методика проектирования
мастер–класса — образовательного события, которое основано на
практических действиях по демонстрации образовательно значимо-
го опыта, мастерства. Доказано, что мастер–класс повышает осве-
домленность обучающихся в области физико–технической деятель-
ности и является способом осознания ими собственных интересов
и склонностей. Выявлены требования к проектированию образо-
вательных событий физико–технической направленности, а имен-
но содержание познавательного материала и практических работ
должно удовлетворять требованиям: 1) фокусировка внимания обу-
чающихся; 2) выбор тем, значимых для обучающихся и для разви-
тия критических технологий (согласно Стратегии развития научно-
технологического развития страны); 3) обеспечение уверенности
обучающихся в доступности выполнения предлагаемых практиче-
ских заданий; 4) обеспечение удовлетворенности обучающихся от
проделанной работы.

Теоретическая значимость заключается в выявлении этапов и
методических особенностей мастер–класса, реализуемого на осно-
ве экспериментальной деятельности по физике. Ключевым этапом,
отвечающим за эмоциональный отклик учащихся в виде ситуа-
ции интеллектуальной радости и успеха, является инсайт. Иссле-
дование образовательной области «Электроника» позволило выде-
лить ее физико–технический компонент и определить содержание
мастер–класса, осуществить выбор оборудования.

Практическая значимость. Полученные результаты вносят
вклад в методику обучения физике учащихся инженерных клас-
сов, позволяют усиливать физико–техническое содержание образо-
вания. В ходе мастер–класса обучающимся передается опыт пре-
подавателя по сборке простых электронных схем на макетной пла-
те. В первую очередь, его содержание нацелено на обучающих-
ся 5–7 классов, но может быть реализовано и на других уровнях
образования, в том числе, в педагогическом вузе при подготовке
педагогов естественнонаучных предметов и дополнительного об-
разования. Предложенный в статье мастер–класс, проведенный в
основной школе, будет способствовать выполнению учебных про-
ектов из курса программирования микроконтроллеров на более вы-
соком уровне, поскольку обучающиеся получают знания и умения
о способах устранения неисправностей в программируемых элек-
тронных схемах, имеющих физическую природу. Освоение данно-
го мастер–класса вне связи практикумом по программированию
микроконтроллеров также может иметь положительный педагоги-
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ческий эффект, связанный с развитием познавательного интереса
к электронике и получением первичных инженерно–технических
знаний и умений.
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1. Введение

Проблема идеальных и реальных амперметров и вольтметров ак-
туальна не только при решении многочисленных расчетных задач
[ 7, 8 ], но и при выполнении учебного физического эксперимента.
В докладе, представленном на XXXI Всероссийской Глазовской кон-
ференции по учебному физическому эксперименту [ 1 ], обсуждались
понятия амперметра и вольтметра, предлагаемые в учебной и спра-
вочной литературе, а также простые выводы формул для расчета
шунта и добавочного сопротивления к гальванометру, обеспечиваю-
щих его применение в качестве амперметра или вольтметра с задан-
ными пределами измерения.

В современном школьном физическом образовании, нацеленном
на развитие физического мышления, важна проверка решения задач
учебным экспериментом. В настоящей статье представлены резуль-
таты учебного исследования применения школьного демонстрацион-
ного гальванометра для проверки решения расчетной практически
значимой задачи. Описанное исследование может стать основой про-
екта, в котором школьники под руководством учителя анализируют
расчетную задачу, учатся рассчитывать шунт и добавочное сопро-
тивление, осваивают навыки сборки электрических цепей.

2. Количественная задача

Задачи на расчет цепей и их решения имеются в задачни-
ках для профильных школ известных авторов Л.П. Баканиной,
И.М. Гельфгата, Н.И. Гольдфарба, Л.А.Кирика, С.М.Козела,
Г.Н. Степановой, Н. В. Турчиной, А.И.Черноуцана и др. Можно на-
звать следующие типы задач.

1. Известны предел измерения и внутреннее сопротивление галь-
ванометра. Требуется рассчитать шунт или добавочное сопротивле-
ние для расширения пределов измерения до заданной величины силы
тока или напряжения. Нередко предлагается найти длину нихромо-
вого провода, позволяющего изготовить соответствующие резисторы.

2. Известны параметры гальванометра, снабженного шунтом (до-
бавочным сопротивлением). Требуется рассчитать параметры нового
шунта (добавочного сопротивления), чтобы предел измерения прибо-
ра изменился в нужное число раз по сравнению с исходным.

3. На основе показаний реального прибора, подключенного к
участку некоторой цепи, требуется определить характеристики (пре-
дел измерения, внутреннее сопротивление) измерительного прибора
и параметры исследуемого участка цепи.

В большинстве же расчетных физических задач измерительные
приборы предлагается считать идеальными. Рассмотрим одну из та-



18 УЧЕБНАЯ ФИЗИКА 2026/2 •
ких задач и покажем возможность проведения учебного исследова-
ния на ее основе.

Задача. На рис. 1.1 дана принципиальная схема электрической цепи. ЭДС источ-
ника тока E = 4 В, сопротивления резисторов R1 = 2 Ом, R2 = 3 Ом, R3 = 1 Ом,
R4 = 2 Ом, амперметр идеальный. Каковы показания амперметра?

Решение. Сопротивление идеального амперметра равно нулю Rа = 0, поэтому
разность потенциалов между точками A и B равна нулю (рис. 1.2), и точки A и B
можно объединить. Получается эквивалентная схема, показанная на рис. 1.3 [ 2 ].

Рис. 1. К решению известной расчетной задачи

Сила тока через проводник AB IAB определяется как разность сил токов I1 и I3:
IAB = I1 − I3. Напряжение на параллельно соединенных резисторах R1 и R2:

U1 = U2 = I
R1R2

R1 + R2
=

E

R
·

R1R2

R1 + R2
,

где R — общее сопротивление цепи:

R =
R1R2

R1 + R2
+

R3R4

R3 + R4
=

28

15
Ом ≈ 1, 87Ом.

Тогда напряжения равны: U1 = U2 = 18/7В ≈ 2, 57В, U3 = U4 = 10/7В ≈ 1, 43В; силы
токов: I1 = 9/7А ≈ 1, 29А и I3 = 10/7А ≈ 1, 43А. В итоге показания идеального
амперметра составят IAB = 1/7А ≈ 0, 14А.

Ответ: I = 0, 14 А.

3. Экспериментальная проверка

Для проверки полученного результата в условиях школьного ка-
бинета физики или учебной лаборатории педагогического вуза ло-
гично использовать демонстрационный амперметр [ 3 ]. Из описания
в инструкции к прибору [ 3 ] и пособии по демонстрационному экс-
перименту [ 4 ] известно, что предел измерения демонстрационного
амперметра может быть расширен штатными шунтами до 3 А и 10 А,
а без шунта предел измерения составляет доли миллиампера. В за-
даче требуется измерить силу тока IAB = 0, 14 A. Это меньше одного
деления на пределе измерения 3 А. Поэтому для проверки решения
задачи используют мультиметр.

Подбирают резисторы большой мощности, так как сила тока, со-
гласно расчетам, велика. На рис. 2.1 показана фотография экспери-
ментальной установки (цепь не замкнута). Первый мультиметр по-
казывает напряжение на полюсах батареи гальванических элемен-
тов, которое при разомкнутой цепи соответствует ЭДС источника,
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и в задаче не упоминается. Второй выполняет функцию ампермет-
ра согласно условиям задачи. Требуемые сопротивления R1 = 2 Ом,
R2 = 3 Ом, R3 = 1 Ом и R4 = 2 Ом составлены из двухваттных
резисторов номинальными сопротивлениями 2 Ом. Замыкая цепь
(рис. 2.2), наблюдают, что напряжение на полюсах источника тока
заметно падает и продолжает уменьшаться с течением времени, ам-
перметр показывает силу тока примерно 50 мА, резисторы нагрева-
ются. Существенное изменение напряжения на полюсах источника
в процессе опыта свидетельствует о разрядке батареи, она быстро
«садится»: общее сопротивление цепи мало, и сила тока велика. От-
личие показаний амперметра от рассчитанного в задаче говорит о
том, что при используемых сопротивлениях резисторов внутреннее
сопротивление амперметра нельзя считать нулевым. Резисторы на-
греваются благодаря большой силе электрического тока.

Рис. 2. Экспериментальная проверка решения абстрактной задачи (рис. 1.1):
1 — цепь не замкнута; 2 — цепь замкнута. Использован мультиметр DT9205E,
согласно инструкции по эксплуатации: в режиме вольтметра постоянного то-
ка «входное сопротивление: 10 МОм», в режиме амперметра постоянного тока
«падение измеряемого напряжения: 200 мВ» [Цифровой мультиметр. Инструк-
ция по эксплуатации ]; в явном виде величина внутреннего сопротивления в

режиме амперметра не обнаружена



20 УЧЕБНАЯ ФИЗИКА 2026/2 •

4. Практически значимая расчетная задача

Для устранения выявленных недостатков эксперимента (нагрева-
ние резисторов, разрядка батареи, несоответствие показаний мульти-
метра расчетному значению силы тока) нужно увеличить сопротив-
ление резисторов. Но чтобы появился смысл сделать это и дальше
продолжить исследование, желательно перейти от абстрактной зада-
чи к практически значимой [ 5, c. 65 ]. Например, в натурном ком-
пьютерном эксперименте применяется потенциометрический датчик
координаты (рис. 3.1), в котором имеются две параллельные ветви
[ 6 ]. Измерительный прибор включается между центральной точкой
A первой ветви и подвижным контактом, подключенным к некото-
рой точке C другой ветви. Разность потенциалов, регистрируемая
измерительным прибором, пропорциональна длине участка BC. На
рис. 3.2 показана схема для экспериментального исследования.

Рис. 3. Изменение условий задачи с целью моделирования потенциометриче-
ского датчика координаты: 1 — схема потенциометрического датчика [ 6 ]; 2 —

задача, подобная рассмотренному примеру (рис. 1.1)

Если амперметр идеальный Ra = 0, то решение будет подоб-
ным рассмотренному выше. Поскольку R1 = R2 = R3 = R4 =
R5 = R6 = R7 = R8 = R = 68 Ом, общее сопротивление схемы:
Rобщ = 2R · 3R/(2R + 3R) + R · 2R/(R + 2R) = 127 Ом. Сила тока
в неразветвленном участке цепи: I = E/Rобщ = 0, 035 А. Сопротив-
ление и напряжение на участке слева от измерительного прибора:
R′ = 2R ·3R/(2R+3R) = 6R/5 = 81, 6 Ом, U ′ = IR′ = 2, 86 В. Справа:
R′′ = R · 2R/(R + 2R) = 2R/3 = 45, 3 Ом, U ′′ = IR′′ = 1, 59 В. Сила
тока в резисторах верхней ветви слева от измерительного прибора:
I ′ = U ′/2R = 0, 021 А. Справа: I ′′ = U ′′/2R = 0, 012 А. Разница
составляет Iа = 0, 009A = 9мA.

5. Экспериментальная проверка практически значимой
расчетной задачи

Обнаруженные в опыте отличия показаний мультиметра–ампер-
метра (50 мА) от расчетных (140 мА) объясняются неидеальностью
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измерительного прибора. Информация о внутреннем сопротивлении
мультиметра–амперметра в паспорте прибора (см. подпись к рис. 2) в
явном виде не обнаружена. Выход — воспользоваться демонстраци-
онным гальванометром, рассчитав шунт. Для измерения силы тока
порядка 9 мА целесообразно выбрать предел измерения 20 мА.

Рис. 4. Экспериментальная проверка шунта (последовательно включены ба-
тарея гальванических элементов на 4,5 В, ключ, контрольный амперметр —
мультиметр, гальванометр с шунтом 6,2 Ом, реостат на 500 Ом): 1 — цепь
разомкнута; 2 — цепь замкнута, контрольный мультиметр и гальванометр с
шунтом показывают 8 мА; 3 — показания обоих амперметров совпадают и рав-
ны 10 мА; 4 — стрелка гальванометра с шунтом отклонилась на всю шкалу,

что действительно соответствует силе тока 20 мА

На шкале гальванометра указаны его параметры: внутреннее со-
противление R0 = 385 Ом, цена деления CI = 3, 2 · 10−5 A. Из ин-
струкции к прибору известно, что эти параметры относятся к ниж-
ним клеммам «Гальванометр». Шкала гальванометра имеет 10 деле-
ний, поэтому предел измерения I0 = 32 · 10−5 A. Требуемый пре-
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дел измерения I = 20 мА. Шунт параллелен гальванометру, значит
напряжения на них одинаковы: I0R0 = IшRш = Rш(I − I0). Отсюда
сопротивление шунта:

Rш =
I0R0

I − I0
=

32 · 10−5 A · 385 Ом
20 · 10−3 А− 32 · 10−5 А

= 6, 26Ом.

Для изготовления шунта подбирают резистор номинальным со-
противлением, близким к найденному значению. Из существующих
резисторов — это резистор сопротивлением 6,2 Ом. На рис. 4 пока-
зана проверка правильности расчета шунта.

Последовательно соединены: батарея гальванических элементов,
ключ, мультиметр в режиме амперметра и демонстрационный галь-
ванометр, снабженный проверяемым шунтом на 20 мА. Эксперимент
показывает приемлемое для учебных опытов соответствие показаний
обоих приборов. Значит шунт сопротивлением 6,2 Ом для измерения
силы тока 20 мА посредством гальванометра рассчитан верно.

Теперь применяют амперметр для проверки решения задачи
(рис. 3.2). Экспериментальная установка и результаты эксперимента
показаны на рис. 5.1 и рис. 5.2. Амперметр на основе демонстраци-
онного гальванометра с шунтом 6,2 Ом в схеме на рис. 3.2 действи-
тельно показывает примерно 9 мА.

Рис. 5. Проверка решения практически значимой задачи (цепь состоит из ба-
тареи гальванических элементов на 4,5 В; ключа; резисторов номинальным
сопротивлением 68 Ом, соединенных согласно схеме рис. 3.2, и амперметра;
мультиметр измеряет напряжение на полюсах батареи): 1 — цепь разомкну-
та; 2 — цепь замкнута, амперметр с пределом измерения 20 мА показывает

значение силы тока примерно 9 мА

6. Идеальный и реальный вольтметр

Проведенные выше расчеты и опыты позволяют понять, почему в
потенциометрическом датчике (рис. 3.1) используется не амперметр,
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а вольтметр. Амперметр, обладая малым сопротивлением, существен-
но изменяет общее сопротивление всей цепи (рис. 3.2) при подклю-
чении его к точкам, потенциалы которых различны.

Для того же гальванометра рассчитывают добавочное сопротив-
ление, чтобы получить вольтметр с пределом измерения U = 5 В.
Добавочное сопротивление включается последовательно с гальвано-
метром, поэтому сила тока в них одинакова, а сумма падений на-
пряжения равна новому пределу измерения I0R0 + I0Rд = U . Отсюда
добавочное сопротивление:

Rд =
U

I0
− R0 =

5 В
32 · 10−5 А

− 385 Ом = 15, 24 кОм.

Резистор с близким номинальным значением сопротивления — это
резистор на 15 кОм.

На рис. 6 показана проверка рассчитанного добавочного сопро-
тивления. Цепь содержит батарею гальванических элементов, ключ,
потенциометр, испытуемый вольтметр c предполагаемым пределом
5 В и контрольный вольтметр — мультиметр. Напряжение на вольт-
метрах регулируется потенциометром. Эксперимент показывает пра-
вильность расчета добавочного сопротивления.

Рис. 6. Проверка добавочного сопротивления (цепь состоит из батареи гальва-
нических элементов на 4,5 В; ключа; потенциометра сопротивлением 500 Ом;
гальванометра от амперметра с добавочным сопротивлением 15 кОм, превра-
щающим его в вольтметр с пределом измерения 5 В; мультиметра в качестве
контрольного вольтметра): 1 — цепь разомкнута; 2 — цепь замкнута, потенцио-
метром на вольтметрах установлено напряжение 4 В, их показания совпадают



24 УЧЕБНАЯ ФИЗИКА 2026/2 •
Если установить стрелку в центральное положение, то, очевидно,

предел измерения вольтметра будет от −2, 5 В до 2, 5 В. Применение
такого вольтметра для исследования модели потенциометрического
датчика представлено на рис. 7. Предлагаем читателям самостоятель-
но выполнить соответствующие теоретические расчеты.

Рис. 7. Моделирование потенциометрического датчика с помощью вольтметра
(добавочное сопротивление 15 кОм) на основе гальванометра от демонстра-
ционного амперметра: 1 — вольтметр включен между точками равного потен-
циала; 2, 4 — один из выводов вольтметра неподвижен и всегда подключен к
центральной точке нижней ветви модели датчика, а второй подключают правее
(2) и левее (4) центральной точки верхней ветви; 3 — величина измеренного
напряжения пропорциональна количеству резисторов между центральной точ-

кой верхней ветви и точкой подключения подвижного вывода вольтметра

7. Заключение

Научная новизна выполненного исследования заключается в раз-
работке методики применения известных задач для организации прак-
тически значимой экспериментальной деятельности. На основе на-
турных опытов сделан переход от абстрактной расчетной задачи на
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вычисление силы тока через перемычку в разветвленной цепи к прак-
тически значимой задаче по расчету модели потенциометрического
датчика смещения. Решение новой задачи тоже проверяется опытами
с применением стандартных школьных демонстрационных гальвано-
метров магнитоэлектрической системы.

Практическое значение работы состоит в ее направленности на
развитие навыков расчета шунта и добавочного сопротивления, сбор-
ки электрических цепей, сравнения результатов решения задач с ре-
зультатами натурных опытов. Полученные результаты могут приме-
няться в старшей школе при изучении постоянного тока и в педаго-
гическом вузе с целью формирования навыков работы с демонстраци-
онными измерительными приборами. Студенты педагогического вуза
должны знать и уметь использовать дидактические возможности де-
монстрационных амперметра и вольтметра, иметь представление об
их расширении.

Работа вносит вклад в решение проблемы развития физическо-
го мышления при решении задач, рассмотренной ранее в статье
Б.А.Мукушева [ 9 ], путем их экспериментальной проверки; в реше-
ние проблемы расширения дидактических возможностей школьных
электроизмерительных приборов кабинета физики, обснованной, на-
пример, в статье И.Ю. Зворыкина и М.Р.Катковой [ 10 ].
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1. Введение

Электрометр — это чувствительный измерительный прибор,
предназначенный для измерения разности электрических потенци-
алов, электрического заряда или напряженности электрического по-
ля. Он отличается от обычного вольтметра значительно более высо-
ким входным сопротивлением, что позволяет измерять напряжение
без заметного влияния на исследуемую цепь, что особенно важно
при работе с цепями, имеющими очень малые токи или высокое
сопротивление [ 1 ].

Первым создателем устройств для регистрации электричества
был Алессандро Вольта, сконструировавший первый электроскоп.
Конструкция представляла собой стеклянный сосуд, закрытый рези-
новой пробкой, через которую проходил металлический проводник.
Внешняя часть стержня заканчивалась шаром, а внутренняя несла
на себе пару соломинок. Принцип действия базировался на отталки-
вании одноименных зарядов: при контакте с заряженным объектом
соломинки расходились, подтверждая наличие электричества. Впо-
следствии чувствительность прибора повысили, заменив соломинки
на легкую бумагу или тончайшую золотую фольгу, что позволило
фиксировать даже незначительные заряды. Следующим этапом эво-
люции стало появление электрометров, оснащенных отклоняющейся
стрелкой.

На сегодняшний день механические электрометры используют-
ся преимущественно в образовательном процессе. Однако в первой
четверти XX века они играли ключевую роль в научных исследо-
ваниях, в частности, для изучения радиоактивности и космических
лучей. Ученые фиксировали скорость утечки заряда, возникающую
из–за ионизации воздуха под действием излучения.

В учебном процессе электрометры находят широкое применение
на уроках физики в школе и на занятиях по физике в вузах. Их ис-
пользование помогает учащимся наглядно понять фундаментальные
понятия электростатики и электричества, а также развить навыки
проведения точных измерений.

В преподавании раздела «Электростатика» в школе электрометр
часто используется для иллюстрации [ 2–4 ]: 1) наличия электриче-
ского заряда на телах (например, при трении эбонитовой палочки о
шерсть); 2) передачи заряда от одного тела к другому (через кон-
такт или индукцию); 3) разделения зарядов и явления электроста-
тической индукции; 4) экранирования электрического поля (опыты
с клеткой Фарадея).

В вузах электрометры применяются в лабораторных работах по
физике, например, [ 5, 6 ]: 1) измерение потенциала заряженных тел;
2) определение знака заряда (в комбинации с заряженными эталон-
ными телами); 3) исследование зависимости потенциала от расстоя-
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ния (в электростатическом поле); 4) изучение емкости проводников
и конденсаторов; 5) демонстрация внешнего фотоэффекта.

Современные электрометры часто основаны на полевых транзи-
сторах с изолированным затвором (МОП–транзисторы) или электро-
метрических усилителях (на электронных лампах), которые практи-
чески не потребляют ток от измеряемой цепи [ 7, 8 ].

В данной статье описана возможность создания приставки к де-
монстрационному гальванометру, которая обладает не только более
высокой чувствительностью, чем механический электрометр, но и
определяет знак электрического заряда тела.

2. Схема и конструкция приставки

Основу приставки составляет полевой транзистор с изолирован-
ным затвором и встроенным каналом. МОП–транзисторы в зависи-
мости от мощности и наличия цепей защиты от пробоя обладают
входным сопротивлением 109–1015 Ом и емкостью затвора от 5 пФ
до 15 нФ [ 8 ].

Схема одного из возможных вариантов приставки показана на
рис. 1.1, где используется российский МОП–транзистор КП305. Но-
миналы резисторов: R1 = 1 МОм, R2 = 1 кОм, R3 = 2 кОм; емкость
конденсатора C = 100–500 пФ; элемент питания CR2032 с напряже-
нием 3 В.

Рис. 1. Приставка для создания чувствительного электрометра на основе де-
монстрационного гальванометра с использованием транзистора КП305Ж: 1 —
принципиальная схема приставки; 2 — затворно–стоковая характеристика для

транзисторов КП305Ж и КП305В при напряжении исток–сток 5 В



• СТАРШАЯ ШКОЛА 29

В таком транзисторе на затвор можно подавать как положитель-
ное, так и отрицательное напряжение, при этом проводимость ка-
нала будет увеличиваться или уменьшаться (рис. 1.2). Транзистор
включен в одно из плеч моста, в диагональ которого подключает-
ся гальванометр. Переменный резистор R3 служит для установки
стрелки гальванометра в нулевое положение (при замкнутом ключе
K2). Заряд Q, поступая на конденсатор C, создает на нем напря-
жение U = Q/C, что в зависимости от знака заряда приводит к
отклонению стрелки гальванометра вправо или влево. Заряд на кон-
денсаторе может сохраняться долгое время, поэтому для разрядки
конденсатора перед следующим измерением служит ключ K2. Чув-
ствительность такого электрометра можно менять, подбирая емкость
конденсатора. Однако, несмотря на свои достоинства, такая пристав-
ка обладает одним недостатком — при попадании высокого напряже-
ния (величина которого зависит от емкости конденсатора) на затвор
полевой транзистор может выйти из строя (предельное напряжение
затвор–исток для транзистора КП305 составляет ± 15 В).

Этот недостаток можно устранить, если вместо маломощного по-
левого транзистора использовать силовые, высоковольтные полевые
транзисторы, которые обычно используются в импульсных блоках
питания. Достоинство таких транзисторов заключается в том, что
они имеют внутреннюю схему защиты от перенапряжения. Но есть
и недостаток, который состоит в том, что это МОП–транзисторы
с индуцированным каналом, поэтому для нормальной работы ему
необходимо задавать начальное напряжение на затворе. При этом
делитель напряжения для задания рабочей точки должен обладать
сопротивлением ∼ 109 Ом или более (рис. 2).

В качестве такого транзистора был выбран полевой транзистор
c индуцированным каналом n–типа K1058. Номиналы резисторов:
R1 = R2 = 1 МОм, R3 = 5 ГОм, R4 = 10 ГОм, R5 = 1 кОм, R6 = 2 кОм;
конденсатор в такой схеме отсутствует, так как емкость затвора для
транзистора К1058 составляет 2000 пФ. Высокоомные резисторы R3,
R4 служат для задания рабочей точки на линейном участке вольт–
амперной характеристики. Если сравнить затворно–стоковые харак-
теристики рис. 1.2 и рис. 2.2, то одинаковые изменения напряжения
на затворе транзистора К1058 по сравнению с КП305 приводят к
значительно большему изменению тока стока. Поэтому резистор R4
еще обеспечивает отрицательную обратную связь для ограничения
чувствительности электрометра. Отсутствие ключа K2 объясняется
наличием резистора R3, который вместе с емкостью затвора образует
RC–цепочку со временем релаксации 5–7 секунд. Благодаря этому
стрелка гальванометра через 10 секунд автоматически возвращается
в нулевое положение после устранения источника заряда.

Стоит отметить, что демонстрационные гальванометры, в зависи-
мости от производителя, обладают разной чувствительностью обыч-
но от 0, 5 · 10−5 до 5 · 10−5 А/дел. Поэтому для уменьшения чув-
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Рис. 2. Приставка с использованием транзистора К1058: 1 — принципиаль-
ная схема приставки; 2 — затворно–токовая характеристика для транзисторов

К1058 при напряжении исток–сток 5 В

ствительности в схеме приставки (рис. 2) можно добавить на затвор
конденсатор емкостью ∼ 1000 пФ или уменьшить сопротивление
резистора R4 c 10 ГОм до 5 ГОм.

Резисторы R1, R2 и неоновая лампа HL1 образуют дополнитель-
ную защитную цепочку. В качестве неоновой лампы можно исполь-
зовать лампы ИНС–1, ТН0.2–2 или другие с напряжением зажига-
ния 80–90 В. При попадании высокого напряжения на вход неоновая
лампа зажигается, принимая разряд на себя. Приставка имеет малые
размеры, автономный источник питания и штекеры для подключе-
ния к клеммам гальванометра (рис. 3).

Рис. 3. Фотография приставки со стороны монтажа

В качестве примера на рис. 4 показана демонстрация разделения
зарядов при натирании стеклянной трубки тефлоновой пленкой.
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Рис. 4. Отклонение стрелки гальванометра при приближении стеклянной труб-
ки (1) и тефлоновой пленки, которой трубка была электризована (2)

3. Заключение

Таким образом, предложенная приставка для демонстрационного
гальванометра показывает высокую эффективность и удобство в экс-
плуатации. Приставка позволяет определять знак зарядов, породив-
ших электрическое поле, обладает более высокой чувствительностью
по сравнению с механическим электрометром, тем самым позволяет
расширить возможности демонстраций по электростатике. Благода-
ря своей простоте приставка может быть изготовлена студентами в
качестве задания для курсовой работы или школьниками старших
классов в качестве проектной деятельности, что будет содействовать
развитию инженерного мышления.
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1. Введение

Теоретические аспекты представленного ниже исследования опуб-
ликованы авторами в сборнике научных трудов [ 1 ].

За какое время упадет на земную поверхность спутник, если
вдруг прекратит свое движение по орбите? Например, при условии,
что атмосфера отсутствует? Если при падении тела с небольшой
высоты h вблизи поверхности Земли время падения вычисляется по
формуле

τ0 =

√

2h
g
, (1)

то, как вычислить время, если исходная высота равна 100 км? На-
сколько правильно использовать при этом школьную формулу для
движения с постоянным ускорением? Подобные вопросы нередко
возникают при изучении тем, связанных с движением в поле тя-
готения Земли. Чаще всего это происходит при решении задач по
физике и астрономии олимпиадного уровня. Подкрепленная коли-
чественным расчетом методическая сторона этого познавательного
аспекта, на наш взгляд, недостаточно освещена в учебной литерату-
ре. Данная статья — попытка преодолеть эту трудность.

Случай радиального движения тела в поле центральной силы рассмотрен в кни-
ге [ 2, c. 333–339 ]. Там отмечается, что свободное падение или вертикальный подъем
имеют большое практическое значение для запуска ракет в исследовательских целях.
Рассмотрена задача радиального движения в условиях, когда ускорение свободного па-
дения постоянно, а также с учетом изменения ускорения свободного падения с высотой.
В этой книге получено выражение для времени радиального свободного падения в без-
воздушной среде. Практическую значимость изучаемого случая радиального движения
подтверждает наличие задачи [ 2, c. 401 ]. В задаче дана высота над поверхностью Зем-
ли, на которой отключается двигатель ракеты, поднимающейся вертикально, и скорость
ракеты в момент выключения. Требуется, пренебрегая сопротивлением среды, найти
максимальную высоту, на которую поднимается ракета, и ошибку, обусловленную непо-
стоянством ускорения свободного падения в зависимости от высоты.

С точки зрения классической механики падение спутника из со-
стояния покоя на поверхность Земли в инерциальной системе от-
счета — частный случай радиального движения в так называемой
задаче Кеплера. Для анализа явления на «школьном» уровне бу-
дем использовать модель, основные допущения которой следующие:
1) система отсчета — геоцентрическая, для рассматриваемого дви-
жения может считаться приближенно инерциальной; 2) Земля —
шар радиуса R и массы M, которая распределена сферически сим-
метрично; 3) спутник — материальная точка массы m, в начальный
момент времени находящаяся в покое на высоте h от земной поверх-
ности; 4) атмосфера отсутствует.

2. Учебная теория

Приведем общеизвестные этапы решения задачи на основе зако-
на сохранения механической энергии [ 3, с. 39; 4, с. 228–229. ].
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Рис. 1. К теоретическому реше-
нию задачи о радиальном сво-
бодном падении спутника в по-

ле тяжести Земли

Уравнение закона сохранения энер-
гии для начального положения, то
есть при t = 0, и положения в момент
времени t имеет вид:

−GMm

r0
= −GMm

r
+

mv2

2
, (2)

где r0 — расстояние от центра Земли
до спутника в начальный момент вре-
мени, r — расстояние от центра Зем-
ли до спутника в момент времени t.
На рис. 1 показаны ось системы коор-
динат и эти расстояния.

Выражая скорость из формулы (2)
и учитывая, что vr = dr/dt, прихо-
дим к следующей связи между малы-
ми приращениями времени и коорди-
наты

dt =
√
r0rdr

√

2GM(r0 − r)
. (3)

Интегрируя (3), получаем формулу
для времени полета с расстояния r0 до
расстояния r:

τ =

√

r0
2GM

r0
∫

r

√
rdr√
r0 − r

. (4)

Вычисляя интеграл [ 5, с. 45; 6 ] в
формуле (4) и учитывая, что r0 = R+h
и при достижении земной поверхности
r = R, приходим к следующему выражению для времени падения с
высоты h:

τ =

√

R + h

2GM

(

√
Rh+ (R + h) arctg

√

h

R

)

. (5)

Выражение (5) и есть точная формула в рамках модели для вре-
мени падения с высоты h, учитывающая изменение ускорения в про-
цессе движения. Данной формуле можно придать разный вид, вы-
ражение (5) — один из возможных вариантов. Удобно, используя
стандартное обозначение ускорения свободного падения вблизи зем-
ной поверхности как g и учитывая, что GM = gR2, придать формуле
вид

τ =

√

R + h

2gR2

(

√
Rh+ (R + h) arctg

√

h

R

)

. (6)

Приведенные выражения позволяют оценить методическую по-
грешность «школьной» формулы для времени падения — погреш-
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ность, обусловленную принятием допущения о постоянстве ускоре-
ния g. Под «школьной» формулой имеется в виду выражение (1):
τ0 =

√

2h/g. На основании (6) для данной относительной погрешно-
сти получаем следующую оценку:

ε =
τ − τ0

τ0
=

√

R + h

4R

(

1 +
R + h√
Rh

arctg

√

h

R

)

− 1. (7)

Если выполняется неравенство h < R , разло-
жение в ряд по параметру малости, приводит к
упрощению формулы (7) до вида

ε =
5h
6R

− 1
40

(

h

R

)2

+ ... (8)

При грубой оценке погрешности для высот
меньших радиуса Земли достаточно ограничить-
ся первым слагаемым в разложении (8):

ε ≈ 5h
6R

. (9)

В табл. 1 приведены значения относительной
методической погрешности, округленные в сто-
рону увеличения, для разных начальных высот.

Приведенные в табл. 1 результаты получены
по формулам (7) и (9), вывод которых непрост
как для школьных, так и для вузовских курсов физики и математи-
ки. Поэтому на рис. 2 выполнено наглядное сравнение формул (1) и

Рис. 2. Графики зависимости времени падения на поверхность Земли от высо-
ты, с которой свободно падает тело: 1 — график построен при условии посто-
янства ускорения свободного падения по «школьной формуле (1)»; 2 — график
построен по формуле (6), учитывающей зависимость ускорения свободного па-
дения тела от высоты. Графики построены по точкам с шагом 200 км в элек-

тронных таблицах Excel
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(6) графическим методом. Из рисунка видно, что при малых высо-
тах до нескольких сотен километров результаты применения формул
(1) и (6) практически совпадают, значит допустимо считать ускоре-
ние свободного падения постоянным с небольшой погрешностью. С
увеличением высоты падения результаты применения формул (1) и
(6) отличаются все сильнее. Зелеными отрезками показана разница
между этими результатами τ − τ0 при некоторых значениях высоты,
взятых из табл. 1. Красные отрезки соответствуют времени падения
τ0, вычисленному по «школьной» формуле (1). Отношение длин этих
отрезков, оцененное на глаз, примерно равно погрешности, вычис-
ленной по формуле (8) и приведенной в табл. 1.

Таким образом, «школьная» формула τ0 =
√

2h/g для расчета
времени падения спутника с высоты h на земную поверхность при
отсутствии атмосферы может быть вполне использована для высот
порядка нескольких сотен километров с указанной в таблице отно-
сительной погрешностью.

3. Проблема создания натурного учебного эксперимента

Доказательный натурный эксперимент по проверке полученных
теоретических выводов затруднителен. Однако интересно провести
модельный эксперимент.

Общеизвестна «двумерная аналогия» [ 7, c. 73 ] искривленного
пространства. Она встречается в научно–популярной литературе
(рис. 3), поскольку способствует созданию наглядных образов дви-
жения тела и искривления пучка света вблизи массивной звезды или
иного космического объекта. В книгах [ 7, 8, 9 ], которым принад-
лежат иллюстрации на рис. 3, мы не обнаружили прямого сравне-
ния двумерной аналогии с деформированной упругой пластинкой. В
книге В. С. Бескина [ 10, c. 60 ] аналогичная иллюстрация использу-
ется для объяснения отклонения траектории тела от прямолинейной
вблизи массивного тела и сказано, что массивное тело, искривляя
пространство, как будто деформирует «двумерную мембрану».

Моделирование искривленного пространства упругой мембраной,
деформируемой массивным телом, подвергается критике. Richard
Price в аннотации к своей статье [ 11 ] пишет следующее:

«Вера в то, что гравитация в искривленном пространстве–времени не может быть
представлена просто и корректно, приводит к таким вводящим в заблуждение пред-
ставлениям, как упругие двумерные слои, деформирующиеся при удержании тяжелых
предметов. В этой статье предпринята попытка показать, что концептуальная основа ис-
кривленной пространственно–временной гравитации может быть представлена просто
и корректно, и что пространственная кривизна деформированного эластичного листа
сильно отличается от пространственно–временной кривизны, лежащей в основе грави-
тации» [ 11 ]. В оригинале: «The belief that curved spacetime gravity cannot be simply
and correctly presented results in such misleading presentations as elastic two–dimensional
sheets deformed as they support heavy objects. This article attempts to show that the
conceptual basis of curved spacetime gravity can be simply and correctly presented, and
that the spatial curvature of a deformed elastic sheet is very different from the spacetime
curvature underlying gravity. This article introduces the idea of a «splittable» spacetime
that has spatial curvature, but is missing most of the manifestations of gravity» [ 11 ].
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Рис. 3. Иллюстрации из научно–популярной литературы: 1 — обложка
книги В. Б. Брагинского и А. Г.Полнарева [ 7 ]; 2 — рисунок из той же
книги [ 7, c. 73 ]; 3 — обложка книги С.Лилли [ 8 ]; 4 — иллюстрация
из книги Л.М.Шлэйна (перевод с английского языка А.В. Рыбкиной и

В.Н.Чувильдеева; под редакцией В.Н.Чувильдеева) [ 9, c. 337 ].
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Полный текст статьи оказался недоступен авторам, что не поз-

волило им ознакомиться с заявленным в аннотации простым опи-
санием кривизны пространства. Однако в аннотации не говорит-
ся про создание наглядного образа протекающих в гравитаци-
онном поле явлений посредством натурного эксперимента. Со-
гласно исследованиям Т.Н.Шамало [ 12 ] наглядные образы изу-
чаемых явлений, созданные в натурных опытах, являются совер-
шенно необходимым условием развития мышления обучающихся,
возникает проблема поиска такого эксперимента для изучения па-
дения спутника в поле тяжести Земли. Делал ли кто–нибудь то,
что изображено на рис. 3, помещал ли массивное тело на упру-
гую мембрану и наблюдал ли движение тел в полученной моде-
ли искривленного пространства? Гипотеза: натурное воплощение
двумерной аналогии искривленного массивным телом простран-
ства позволит предложить модельные опыты, создающие нагляд-
ный образ радиального свободного падения в поле тяжести Земли
с учетом изменения ускорения свободного падения с высотой над
ее поверхностью.

4. Натурный модельный эксперимент

На рис. 4 показан прибор для воплощения двумерной аналогии:
1 — квадратная рама внутренним размером 250×275 мм, внешним
280×305 мм (ширина плоских сторон рамы 15 мм), изготовленная
из гетинакса толщиной 5 мм; 2 — двумерная мембрана — сетка
из швейной резиновой нити в тканевой оплетке, имеющая квад-
ратные ячейки со стороной 15 мм; 3 — ножки дюралевые длиной
180 мм, диаметром 12 мм. Сетка изготовлена следующим образом.
В рамке через 15 мм просверлены отверстия диаметром 2 мм. В

Рис. 4. Экспериментальная установка для моделирования гравитационного по-
ля Земли упругой двумерной мембраной
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Рис. 5. Деформация мембраны мас-
сивным телом: 1 — мембрана не
деформирована, тело отсутствует;
2 — масса тела (силиконовый ша-
рик) составляет 37,8 г, радиус
21 мм; 3 — масса тела (шарик от
пинг–понга, заполненный гайками)
составляет 87,5 г, радиус 18,5 мм;
4 — масса тела (стальной шар) со-
ставляет 523,3 г, радиус 25 мм

них продеты концы нити так, что-
бы нить не была натянута, но и
не провисала. В отверстиях концы
нитей заклинены отрезками дере-
вянной зубочистки и проклеены
секундным клеем. В местах пере-
сечения перпендикулярно идущие
нити точечно соединены секунд-
ным клеем.

Слева на рис. 4 показан внеш-
ний вид прибора, справа — на
мембрану помещено массивное те-
ло — силиконовый шарик массой
37,8 г, диаметром 42 мм.

На рис. 5 мембрана деформиро-
вана телами разной массы и мож-
но действительно видеть, что про-
филь деформированной мембраны
похож на изображаемый в лите-
ратуре. Далее нужно исследовать,
как небольшие тела скатывают-
ся по этой деформированной мем-
бране радиально — это будет мо-
делью свободного радиального па-
дения тела в поле тяжести, напри-
мер, Земли.

Гипотеза дальнейшего иссле-
дования. Очевидно, что если бы
профиль был прямолинейным, те-
ло скатывалось бы по деформи-
рованной мембране с постоянным
ускорением. Поскольку профиль
не прямолинейный, то ускорение
тела при скатывании должно из-
меняться, а именно, увеличивать-
ся, поскольку по мере скатыва-
ния угол наклона поверхности по
отношению к горизонту возраста-
ет. По изготовленной сетке непро-
сто скатить маленькое легкое те-
ло, которое попросту провалится
в ее ячейки или застрянет. При-
дется изготовить еще один при-
бор. Он должен состоять из двух



40 УЧЕБНАЯ ФИЗИКА 2026/2 •
горок — прямолинейной и искривленной согласно профилю дефор-
мированной мембраны. При скатывании по прямолинейной горке
моделируется движение в поле тяжести с постоянным ускорением
свободного падения, при скатывании по искривленной — с непо-
стоянным ускорением свободного падения. Поскольку массивное
тело, в гравитационном поле которого изучается движение, в обо-
их случаях одно и то же, углы наклона горок должны совпадать
в их нижних участках. Следует иметь ввиду, что скатывание в
поле тяжести происходит быстро, поэтому, чтобы уменьшить «эф-
фективное ускорение», горки располагают наклонно. Этот прием
использован В. В.Майером и Р.В.Майером при изучении движе-
ния тела по циклоидальной горке в поле тяжести Земли [ 13 ]. Для
пуска шариков в указанной работе использован электромагнит. На
основе идей статьи [ 13 ] собран прибор для модельного исследо-
вания скатывания тела по деформированной упругой мембране.

Рис. 6. Изготовление прибора для моделирования радиального падения спутни-
ка в поле тяжести Земли: 1 — формы двух горок находят по одной из фотогра-
фий деформированной мембраны (рис. 5.3); 2 — прибор, готовый к модельной

демонстрации (цифровые обозначения пояснены ниже в тексте)

Этот прибор представлен на рис. 6. Сверху показано, как най-
ти профиль искривленной горки. Снизу дан внешний вид готового
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прибора: 1 — пластина ХДФ, обклееная черной бумагой (с целью
дальнейшего стробоскопического фотографирования) 250×210 мм;
2 — прямолинейная горка из изолона; 3 — искривленная горка из
изолона; 4 — два электромагнита; 5 — модели спутников, движе-
ние которых исследуется, а именно, два стальных шарика диамет-
ром 11 мм. Для изготовления электромагнита взяты 20 пластинок
трансформаторного железа 12 × 32 мм так, что при их плотном
сжатии получился сердечник сечением 10, 5 × 12 мм из магни-
томягкой стали. На длине сердечника 25 мм он покрыт двумя
слоями изоленты. Поверх изоленты надеты два резиновых колечка
шириной 5 мм, внутренним диаметром 11 мм, внешним диаметром
17 мм. Между ними намотаны аккуратно, но не виток к витку
200 витков медного провода диаметром 0,3 мм в лаковой изоля-
ции. Начало и конец обмотки пайкой соединены с многожиль-
ными тонкими гибкими проводами. Таким образом изготовлены
два одинаковых электромагнита. Они соединены последовательно
и питаются от батарейки типа 6LR61 (PP3) 9 В.

Рис. 7. Стробоскопическое фотографирование скатывания двух шариков. Ша-
рики — модели спутников — отпущены с нулевой начальной скоростью с од-
ной «высоты» («высота» соответствует длине пути шарика, скатывающегося
по горке). Верхний спутник движется в гравитационном поле с постоянным
ускорением свободного падения. Нижний спутник движется в гравитационном
поле, в котором по мере приближения к Земле ускорение свободного падения

возрастает и становится таким же, как в случае верхнего шарика
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На рис. 7 приведены результаты стробоскопического фотогра-

фирования. Частота вспышек стробоскопа составляет 25 Гц. При-
бор расположен под углом примерно 18◦ к горизонту, значит «эф-
фективное ускорение свободного падения» [ 13 ] g′ = g sin 18◦ =
3 м/с2.

5. Заключение

C.Е. Каменецкий и Н.А.Солодухин в классической книге [ 14 ]
по применению моделей в обучении физике рассматривают раз-
ные виды соответствия между моделью и объектом: «Соответ-
ствие между моделью и моделируемым объектом может существо-
вать на разных уровнях: на уровне совпадения отдельных элемен-
тов структуры модели и оригинала, на уровне совпадения некото-
рых их существенных характеристик, на уровне совпадения функ-
циональной связи между характеризующими их величинами, на
уровне сходства отношений между элементами модели и элемен-
тами объекта изучения» [ 14, c. 4 ]. Рассмотренная в статье натур-
ная модель позволяет изучить свободное падение спутника в поле
тяжести Земли на последнем из перечисленных уровней.

Научная новизна выполненного исследования состоит в рас-
смотрении предела малых высот в изучении свободного радиаль-
ного падения спутника в поле тяжести Земли; в разработке и опи-
сании натурного модельного эксперимента, позволяющего нагляд-
но показать движение тела в поле тяжести Земли при условии
изменения ускорения свободного падения с высотой.

Направления дальнейшего исследования могут быть связаны
с более убедительным обоснованием применимости предложенной
натурной модели к описанию явлений в поле тяжести Земли. Это
может быть сделано, например, по стробоскопической фотогра-
фии на рис. 7, которая позволяет найти экспериментальную за-
висимость «ускорения свободного падения» от «высоты» и срав-
нить ее с теоретической зависимостью. Также интересно прове-
рить, позволяют ли другие учебные модели гравитационного поля,
описанные, например, в работе [ 15 ], убедительно продемонстри-
ровать методическую погрешность применения школьной формулы
для вычисления времени падения спутника.
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1. Постановка проблемы

Тема «Электромагнитное поле в веществе» в школьном курсе
физики занимает весьма скромное место как по объему времени,
отводимого на ее изучение, так и по вниманию к ней методистов и
учителей. Особенно тема «пострадала» при введении ЕГЭ по физи-
ке [ 5 ], в котором взаимосвязь вещества с полем отражена в лишь в
двух элементах содержания: «3.1.7. Проводники в электростатиче-
ском поле. Условие равновесия зарядов: внутри проводника E = 0,
внутри и на поверхности проводника ϕ = const. 3.1.8. Диэлектрики
в электростатическом поле. Диэлектрическая проницаемость веще-
ства ε».

Взаимодействие вещества с магнитным полем в кодификаторе
вообще не представлено. Это в итоге отразилось и на современных
учебниках физики, в которых эта тема отражается весьма кратко
или вообще не рассматривается. Также тема «Электролиты» по-
чти совсем исчезла из поля зрения методистов и учителей физики.
Такое положение нельзя назвать удовлетворительным, поскольку
ЕГЭ должны соответствовать содержанию школьного курса физи-
ки, а не наоборот, а содержание школьного курса физики должно
отражать тот уровень развития науки и техники, знания о котором
важны для формирования научного мировоззрения и представле-
ния о текущем уровне технического прогресса не только будущих
физиков и инженеров, но и всех других.

Тема взаимодействия вещества и поля в этом аспекте важна,
потому что формирует диалектическое понимание взаимовлияния
поля и вещества на разных масштабах; показывает практическое
применение в современном производстве и технике материалов,
по–разному изменяющих магнитное и электростатические поля и
изменяющихся под его воздействием, позволяет понимать физи-
ческие принципы работы окружающих нас технических устройств
(например, датчика Холла в смартфоне и автомобиле).

Идея создания единых базовых учебников физики в стране
и линейки альтернативных учебников для профильного обучения
должна найти свое воплощение в отборе физического содержания,
в том числе и того, что касается взаимодействия магнитного и
электрического поля с веществом. Но даже на уровне базового фи-
зического образования важно строить иерархию содержания, поз-
воляющую, с одной стороны, акцентировать внимание обучающих-
ся на главном, а с другой стороны, обеспечить им выбор глубины
усвоения. В зависимости от этого выбора должен быть обеспечен
различный уровень глубины и точности описания происходящих
процессов. Например, в одном случае стоит лишь указать разде-
ление веществ на диа– пара– и ферро– магнетики и перечислить
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сферы применения каждого из них, тогда как в профильных клас-
сах следует объяснять механизмы, объясняющие то или иное изме-
нение магнитного поля в веществе, и изменение самого вещества
под действием магнитного поля.

В учебниках важна наглядность представления физических про-
цессов в схемах и рисунках: чрезмерно упрощенные рисунки могут
создавать неверный наглядный образ в сознании ученика, тогда как
перегруженные деталями рисунки отпугивают его, не позволяют
выделить существенное. Иногда объяснение процессов в веществе
под действием электромагнитного поля является неточным.

В качестве иллюстрации к вышесказанному проведем ретро-
спективный анализ изложения темы «Электрическое поле в веще-
стве» в учебниках физики, используемых за последние 20 лет.

Например, в учебнике В.А.Касьянова [ 2 ] вводится понятие по-
лярных и неполярных диэлектриков, а затем написано: «В непо-
лярных диэлектриках электростатическое поле сначала поляризует
молекулы, растягивая в разные стороны положительные и отрица-
тельные заряды, а затем поворачивает их оси вдоль напряженности
поля» — что не соответствует действительности, так как никакого
поворота молекул не происходит. Отметим, что эта фраза исправ-
лена в последних изданиях учебника [ 3, 4 ]. Сам процесс поляри-
зации диэлектриков рассматривается на примере полярных диэлек-
триков, при этом рисунок, объясняющий их поляризацию, является
неточным (молекулы должны быть развернуты на 180◦). В учебни-
ках [ 8, 14 ] ничего не сказано ни про влияние теплового движения
молекул на поляризацию, ни про другие виды поляризации.

В классическом учебнике [ 6 ] корректно и достаточно понятно
показано, что такое полярные и неполярные диэлектрики, и как
они поляризуются во внешнем электрическом поле. Но при этом в
качестве полярного диэлектрика рассматривают кристалл поварен-
ной соли NaCl, для которого, на самом деле, характерна ионная
поляризация смещения.

Несколько раньше под общей редакцией Г. Я.Мякишева вышел
учебник для углубленного изучения физики [ 7 ], в котором до-
вольно подробно и понятно рассматривается влияние диэлектрика
на электростатическое поле, отдельно вводится термин «электри-
ческий диполь», рассматривается поляризация полярных и непо-
лярных диэлектриков, даются объяснения смысла диэлектрической
проницаемости и поляризуемости диэлектрика, обсуждаются свой-
ства сегнетоэлектриков.

В книге Б.М.Яворского и А.А.Пинского [ 15 ] вводятся такие
понятия как «Вектор поляризации», «Электрическая восприимчи-
вость», «Деформационная поляризуемость», «Ориентационная по-
ляризуемость», что на базовом уровне представляется излишним.
Также сложно этот вопрос описан в [ 3 ].
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Что касается описания взаимодействия магнитного поля и ве-
щества в учебниках, то тут можно обнаружить еще более значи-
тельный разброс в детализации: от полного отсутствия этой темы
до введения понятия орбитального магнитного момента и описания
его квантования, намагниченности, магнитной восприимчивости,
описания природы намагниченности в диа–, пара– и ферромагне-
тиках [ 14 ].

Таким образом, можно поставить проблему: в каком объеме и
детализации представлять тему взаимодействия поля и вещества
при обучении на базовом и профильных уровнях обучения физике
в школе?

2. Решение проблемы

Решение обоснованной выше проблемы строится на следующих
базовых основаниях.

1. Содержательные элементы школьного курса физики имеют
разную потенциальную ценность для школьников даже в одном
классе, поэтому предметное содержание целесообразно разделить
на три иерархичных уровня по их значимости [ 10 ].

2. Наглядное сопровождение изучаемых содержательных эле-
ментов в виде схем, таблиц, средств физического эксперимента
должно быть направлено на акцентирование внимания обучающих-
ся на существенных в контексте уровня характеристиках изучае-
мых объектов [ 9 ].

Раскроем эти основания и рассмотрим их применение относи-
тельно обсуждаемой темы.

Деление учебного материала на три иерархичных уровня позво-
ляет обеспечить интерес к физике не только тех, кто собирается
стать инженером или физиком и выбирает ЕГЭ по физике, но и
остальных 85% школьников. Такое деление позволяет учителю при
острой нехватке учебного времени в непрофильных классах сосре-
доточиться на том, что, во–первых, пригодится каждому человеку
в его дальнейшей жизни, а во–вторых, формирует мировоззрение,
базирующееся на научной картине мира. Такой уровень можно на-
звать концептуальным. Знание этот уровня — это знание совре-
менного человека, которое он имеет и через много лет после окон-
чания школы.

На этом уровне вводятся физические явления, качественно опи-
сываются модели и составляющие их основные понятия. Далее рас-
сматриваются мировоззренческие аспекты, каждый раз демонстри-
руется научный цикл познания, и при этом показывается прак-
тическое применение выявленных закономерностей в жизни. Этот
материал должен в идеальном варианте помнить каждый человек
через много лет, даже если после школы он совсем не учил физи-



48 УЧЕБНАЯ ФИЗИКА 2026/2 •
ку. Средства наглядности, соответственно, акцентируют внимание
именно на этих аспектах.

Концептуальный уровень раздела «Электромагнитное поле в ве-
ществе» стоит ограничить рассмотрением лишь внешних проявле-
ний процессов поляризации и намагничивания материалов и объ-
яснить эти проявления тем, что вещество состоит из частиц, имею-
щих электрические заряды, а значит, эти частицы взаимодействуют
с внешними электромагнитными полями и одновременно создают
собственные электромагнитные поля, а результат — суперпозиция
этих полей внутри вещества. Также на этом уровне достаточно
указать, что по электрическим свойствам все вещества можно раз-
делить на диэлектрики (не проводят электрический ток) и провод-
ники, а по магнитным свойствам указать ферромагнетики и сферы
их практического применения.

При изучении диэлектриков отмечается, что они могут быть
твердыми (дерево, кирпич, пластик, стекло), жидкими (вода) и га-
зообразными. При внесении во внешнее поле диэлектрик поляризу-
ется, то есть на одной его стороне появляются заряды одного знака,
а на противоположной стороне — другого. Рисунок должен быть
крупным, без излишней детализации (рис. 1). Главное, что ученики
должны увидеть в этом рисунке: «перестроение» структуры веще-
ства под действием внешнего поля, характеризуемого напряженно-
стью ~E0, и создание в результате поля внутреннего, напряженность
которого равна ~Eвнутр.

Рис. 1. Схема поляризации диэлектрика

Мы считаем, что здесь не
надо описывать, как имен-
но поляризуются диэлектрики.
Делают они это по–разному,
но итог всегда один — на одной
стороне появляются неском-
пенсированные заряды одного
знака, на противоположной —
другого. При этом диэлектрик
в целом остается электронейтральным. И даже если разбить его на
маленькие кусочки, то все они будут электронейтральными.

Поведение проводников (металлов) во внешнем электрическом
поле описывается на этой же модели, но указывается, что в этом
случае внутреннее поле полностью компенсирует внешнее, и если
мы распилим образец на две половинки и даже выключим внешнее
поле, то окажется, что вся левая половинка заряжена отрицатель-
но, а вся правая — положительно. Это возникает из–за того, что
электроны проводимости как газ (или жидкость) «отхлынули» к
левому краю и при разделении образца там и остались. Дальше
показывается демонстрация электростатической защиты и обсуж-
дается ее применение.
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Рассмотрение взаимодействия магнитного поля с веществом
стоит начать с упоминания того факта, что практически все веще-
ства в природе «прозрачны» для магнитного поля, то есть защиты
от магнитного поля не существует. По магнитным свойствам все
вещества можно разделить на две группы: слабомагнитные и силь-
номагнитные. В слабомагнитных веществах магнитное поле почти
не меняется, а в сильномагнитных многократно усиливается. Далее
рассказывается только про ферромагнетики и разбирается сфера
их практического применения. Как видно, на этом уровне вполне
можно обойтись без введения понятия магнитной проницаемости
среды.

Второй уровень условно можно назвать базовым. Этот уро-
вень определяет то содержание, которое помнит выпускник средней
школы сразу после ее окончания [ 11 ].

Этот базовый объем должен обеспечивать человеку возмож-
ность в дальнейшем получить любое профессиональное образова-
ние, в том числе, и связанное с техникой и естественными наука-
ми. Если же этот базовый объем человеком остается не востребо-
ван, то через некоторое время вследствие естественных процессов
забывания он уменьшается, но не ниже, чем до концептуального
уровня. Именно этот объем и составляет предметный образова-
тельный результат, определяемый Федеральными государственны-
ми образовательными стандартами базового уровня, а также коди-
фикатором ЕГЭ по физике.

На этом уровне содержание темы взаимодействия поля и веще-
ства концептуального уровня дополняется более детальным и стро-
гим объяснением механизмов возникновения электростатического
поля в диэлектриках и проводниках.

Для количественного описания изучаемых явлений вводят по-
нятие диэлектрической проницаемости среды ε и магнитной про-
ницаемости среды — µ. По магнитной проницаемости среды дает-
ся классификация вещества на слабомагнитные (магнитонеупоря-
доченные структуры) и сильномагнитные (магнитоупорядоченные
структуры). В качестве слабоупорядоченных рассматриваются диа–
и пара– магнетики и сферы их применения, а в качестве сильно-
упорядоченных рассматриваются по–прежнему только ферромагне-
тики. На этом уровне указывается, что своими уникальными маг-
нитными свойствами ферромагнетики обладают только до опреде-
ленных температур, называемых температурами Кюри (у каждого
ферромагнетика эта температура индивидуальная). При перегре-
ве за температуру Кюри ферромагнетик превращается в обычный
парамагнетик.

Предпрофессиональный уровень предлагается обучающимся
профильных классов с углубленным изучением физики или на
дополнительных занятиях по физике [ 12 ]. На этом уровне обес-
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печивается максимально подробное изучение материла, доступное
школьникам на их уровне, и внимание к деталям, которое излишне
на предыдущих уровнях. Например, можно отметить тот факт, что
силовые линии внешнего электрического поля всегда входят и вы-
ходят из поверхности проводника под прямым углом (рис. 2).

Рис. 2. Металлический проводник во внешнем
электрическом поле

Наличие электронов
проводимости позволяет
использовать металличе-
ские проводники как хра-
нилища для электриче-
ских зарядов. Если про-
воднику сообщить за-
ряд, то он локализует-
ся лишь в тонком при-
поверхностном слое про-
водника. При этом если
поверхность проводника гладкая, без выступов, то заряд размазы-
вается равномерно по поверхности (рис. 3.1), если же есть выступы,
то заряды «любят» скапливаться на выступах (рис. 3.2).

Рис. 3. Распределение зарядов на проводнике

В общем случае заряды распределяются по поверхности про-
водника неравномерно, поле вокруг проводника становится неод-
нородным, но при этом все точки проводника имеют одинаковый
потенциал.

Эту неоднородность электрического поля можно использовать
для создания более высокой концентрации молекул газов, позво-
ляющей «выкачивать» в этой области вещество, добиваясь более
высокого разрежения газа.

При изучении магнитных свойств вещества, рассматривая маг-
нитоупорядоченные структуры, можно рассмотреть не только фер-
ромагнетики, но и ферримагнетики и антиферромагнетики. На
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этом уровне целесообразно рассмотреть домены при намагничива-
нии, тогда как на предыдущих уровнях такой необходимости нет.
Также необходимо рассмотреть эффект Холла, его простейшее объ-
яснение на основе силы Лоренца и сферы применения. Возможно
выполнение работ физического практикума на изучение свойств
ферромагнетиков, изучение работы датчика Холла.

В классах медицинского профиля вполне допустимо и целесооб-
разно знакомство с методом ядерного магнитного резонанса, кото-
рый позволяет изучать организм человека на основе особенностей
магнитных свойств разных тканей организма человека.

3. Выводы

Содержание темы «взаимодействие электромагнитного поля с
веществом» целесообразно разделить на три иерархических содер-
жательных уровня: концептуальный, базовый и предпофессиональ-
ный. На концептуальном уровне рассматривается их взаимовлия-
ние друг на друга, их философское диалектическое значение и ос-
новные сферы практического применения. На базовом уровне необ-
ходимо обеспечить усвоение, соответствующее уровням советских
учебников, рассмотреть элементарное объяснение свойств диэлек-
триков и проводников, а также сильно– (только ферромагнетиков)
и слабо– магнитных веществ.

На предпрофессиональном уровне рассматриваются распределе-
ния зарядов в проводнике, особенности создаваемых ими электри-
ческих полей вне проводника. Магнитные свойства вещества объ-
ясняются на основе изучения доменных структур, изучается эф-
фект Холла, возможно знакомство с методом ядерного магнитного
резонанса.

Средства наглядности на концептуальном уровне не должны со-
держать излишней детализации, не перегружать внимание обуча-
ющихся, тогда как на предпрофессиональном уровне должно обес-
печиваться внимание на деталях, имеющих важное техническое
прикладное значение.
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ГИБРИДНОГО ОБУЧЕНИЯ В ГОСПИТАЛЬНОЙ ШКОЛЕ

Данная статья посвящена особенностям преподавания физики в госпиталь-
ной школе. На уроках физики предлагается использовать дифференциро-
ванные ученические эксперименты, которые будут учитывать индивидуаль-
ные потребности и возможности учащихся, а также и условия гибридного
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темы «Закон Ома». Рассмотрен один из вариантов учебного опыта по ис-
следованию связи между величинами напряжения и силы тока через лампу
накаливания.
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1. Введение

Госпитальная школа — это уникальная образовательная среда,
где дети, проходящие длительное лечение, могут продолжать обу-
чение [ 1, 2 ]. Главная особенность такого обучения — это индиви-
дуальный подход к каждому ученику с учетом его физического и
эмоционального состояния. Успешная работа госпитальной школы
невозможна без тесного сотрудничества с врачами, учета их реко-
мендаций и создания атмосферы поддержки и понимания [ 3, 4 ].

При проведении занятий по физике в госпитальной школе учите-
ля сталкиваются с нехваткой времени на изучение предмета. Учеб-
ный план приходится сокращать, чтобы не перегружать детей, что
приводит к уменьшению количества практических занятий. Поэтому
возникает необходимость искать новые способы организации прак-
тики, которые позволят ученикам получить необходимые навыки и
закрепить теоретические знания [ 5, 6, 7 ].

В диссертации А.Ф.Лоскутова предлагается модульный подход к
обучению физике. Уроки состоят из трех частей: изучение основного
материала, физический практикум и дополнительный материал для
самостоятельного изучения по выбору ученика [ 8 ]. Также автор
предлагает использовать адаптированное пособие для практических
работ по физике в 7–ом классе [ 9 ].

Наше исследование направлено на изучение возможностей орга-
низации практических занятий по физике в госпитальной школе с
использованием ученического эксперимента. В качестве примера мы
рассмотрим изучение темы «Закон Ома» в 8–ом классе.

2. Уровни ученического эксперимента в госпитальной школе

Ученический эксперимент можно включать в разные этапы уро-
ка, позволяя детям самостоятельно проводить небольшие исследо-
вания, анализировать результаты и делать выводы. Это помогает
развить интерес к предмету, активизировать мышление и сформиро-
вать практические навыки, не требуя много времени. Ученический
эксперимент связывает теорию с реальной жизнью, показывая, как
физические законы работают вокруг нас, что особенно важно для
детей, оторванных от обычной школьной жизни.

Использование ученического эксперимента акцентирует внима-
ние на развитии исследовательских навыков через простые, без-
опасные и доступные опыты, которые учащиеся могут проводить с
использованием подручных средств и материалов. Основной акцент
смещается с точного соблюдения инструкций на самостоятельное
исследование, выдвижение гипотез и анализ результатов, что спо-
собствует формированию научного мышления.

Ученический эксперимент позволяет создать более комфортную
и мотивирующую обучающую среду. Дети вовлекаются в процесс
познания через собственные открытия, что повышает их интерес к
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предмету и помогает формированию целостного представления о ми-
ре. Учитель в данном случае направляет и поддерживает учеников.
Такой подход способствует развитию самостоятельности, инициати-
вы и уверенности в своих силах, что особенно важно для детей,
находящихся в условиях длительного лечения. Ученический экспе-
римент, таким образом, становится не просто альтернативой лабо-
раторной работы, но и ценным инструментом реабилитации и соци-
ализации в госпитальной школе.

В нашем исследовании используется дифференцированный под-
ход к проведению ученического эксперимента. По одной теме подго-
тавливается несколько уровней: базовый, достаточный и высокий.

В табл. 1 представлены различия в организации ученического
эксперимента по уровням сложности.

Таблица 1. Организация ученического эксперимента
по уровням сложности

Этап/Уровень Базовый Достаточный Высокий

Постановка
задач опыта

Формулирует
учитель

Формулирует учи-
тель совместно с
учениками

Формируют ученики

Сборка уста-
новки и описа-
ние хода опы-
та

Учитель де-
монстрирует,
ученики повто-
ряют

Учащиеся собира-
ют по подробной
инструкции, опи-
сывают самостоя-
тельно

Самостоятельная сбор-
ка по обобщенной ин-
струкции и описание

Проведение
опыта

Под руковод-
ством учителя

Самостоятельно по
инструкции

Самостоятельно.
Встречаются под-
сказки по ключевым
моментам

Получение ре-
зультатов

Качественные
результаты
без фиксации
результатов
прямых изме-
рений

Фиксация прямых
измерений без под-
счета абсолютной
погрешности

Фиксация прямых из-
мерений и подсчетов
абсолютной погрешно-
сти с дополнительны-
ми выводами

В госпитальных школах обучение в группах зачастую проводится
в гибридном формате. По мнению Скорняковой «гибридное обуче-
ние — это такой формат обучения, когда часть учащихся находится в
аудитории, а часть подключается онлайн» [ 10 ]. Важным элементом
гибридного обучения является активное использование информаци-
онных технологий, которые позволяют обеспечить доступ к учебным
материалам, организовать интерактивное взаимодействие с учителем
и одноклассниками, а также проводить виртуальные эксперименты
и исследования.

В нашем исследовании при проведении занятий ученического
эксперимента ученики могут, подключаясь на занятие из своих па-
лат или из дома, могут наблюдать за ходом эксперимента, проводи-
мого в классе с помощью видеоконференцсвязи, выполнять самосто-
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ятельно эксперимент с помощью виртуальных лабораторий. Учитель
может использовать онлайн–доски и инструменты для совместной
работы, чтобы организовывать взаимодействие между учащимися,
находящимися в классе и в своих палатах/дома. Фиксация резуль-
татов эксперимента и подсчеты возможны как в своих тетрадях, так
и в электронных таблицах, электронных документах, онлайн–досках
и чатах. В табл. 2 описана организация ученического эксперимента
в условиях гибридного обучения.

Таблица 2. Организация ученического эксперимента

в условиях гибридного обучения

Этап Очное
обучение

Дистанционное
обучение

Особые случаи

Постановка
цели и за-
дач экспе-

Обсуждение, формулировка цели и
задач эксперимента совместно с учи-
телем или самостоятельно

Упрощенная формулиров-
ка цели, разбиение на бо-
лее мелкие задачи, визуа-

римента Очное участие Участие с помо-
щью видео–кон-
ференц–связи или
чата

лизация цели (схема, ри-
сунок), связь цели экспе-
римента с личными инте-
ресами, игровой формат.
Адаптация под сенсорные
нарушения

Сборка
установки

Физическая
сборка экспе-
риментальной
установки

Сборка экспери-
ментальной уста-
новки в виртуаль-
ной лаборатории

Видео с эксперимен-
тальной установкой или
интерактивные модели.
Использование крупных
и удобных инструментов.
Разбиение сборки на ко-
роткие этапы, визуальные
инструкции.

Фиксация
результа-

Запись результатов измерений в таб-
лицы

Упрощенные таблицы.
Фиксация результатов с по-

тов Бумажные
таблицы

Электронные таб-
лицы, чат

мощью голоса (учитель
записывает под диктовку
ученика или использова-
ние голосового ввода)

Расчеты Применение соответствующих фор-
мул и законов физики для обработки
полученных данных

Упрощение подсчетов,
использование примеров
подсчетов

Выводы Анализ полученных результатов,
формулировка выводов на осно-
ве проведенного эксперимента и
сравнение их с теоретическими
знаниями

Использование шаблонов,
наводящих вопросов

Письменно Устно, в чате

Данная таблица представляет собой общую информацию для ор-
ганизации ученического эксперимента в госпитальной школе в усло-
виях гибридного обучения. Конкретные детали и адаптация будут
зависеть от темы эксперимента, доступного оборудования, индиви-
дуальных особенностей учащихся и других факторов.
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Рассмотрим организацию ученического эксперимента по физике
в 8–ом классе госпитальной школы на примере темы «Закон Ома».

Рис. 1. Вариант учебного эксперимента по изучению зависимости силы тока
от напряжения на лампе накаливания. Параметры экспериментальной установ-
ки 1: лампа накаливания рассчитана на напряжение 3,5 В и силу тока 0,26 А,
реостат имеет сопротивление 100 Ом, источник тока — батарея гальваниче-
ских элементов типа 6LR6I на 9 В; в экспериментальной установке 2 вместо
лампы накаливания включен резистор сопротивлением 10 Ом и мощностью

1 Вт, подобранный по линейному участку зависимости I = I (U ) лампы

В эксперименте базового уровня собирается электрическая цепь,
состоящая из источника тока, соединительных проводов, резистора,
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цифрового амперметра и цифрового вольтметра. Эксперимент состо-
ит из двух опытов. В первом опыте ученики наблюдают зависимость
силы тока от напряжения. При неизменном сопротивлении ученики
меняют напряжение (например, изменяя количество батареек в це-
пи) и наблюдают за изменением силы тока на амперметре. Фикси-
руя показания вольтметра и амперметра, ученики должны постро-
ить график зависимости силы тока от напряжения, который пред-
ставляет собой прямую зависимость. Во втором опыте учащиеся на-
блюдают зависимость силы тока от сопротивления. При неизменном
напряжении учащиеся меняют резисторы (с фиксированным сопро-
тивлением) в электрической цепи и наблюдают за изменением силы
тока на амперметре. Фиксируя показания амперметра и значения
сопротивлений на резисторах, ученики должны построить график
зависимости силы тока от сопротивления, который представляет со-
бой обратную зависимость величин. В ходе эксперимента учащиеся
должны сделать вывод о справедливости закона Ома.

Рис. 2. Результаты эксперимента, показанного на рис. 1: 1 — зависимость силы
тока от напряжения на лампе 3,5 В, 0,26 А; 2 — зависимость силы тока от

напряжения на резисторе номинальным сопротивлением 10 Ом

В эксперименте достаточного уровня собирается электрическая
цепь, состоящая из источника тока, соединительных проводов, лам-
пы накаливания, цифрового амперметра и цифрового вольтметра.
Эксперимент состоит из двух опытов. В первом опыте ученики на-
блюдают зависимость силы тока от напряжения. Учащиеся меняют
напряжение в цепи (например, изменяя количество батареек в цепи)
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и наблюдают за изменение силы тока на амперметре. Фиксируя по-
казания вольтметра и амперметра, ученики должны построить гра-
фик зависимости силы тока от напряжения. Во втором опыте уча-
щиеся рассчитывают сопротивление лампы для каждых значений
силы тока и напряжения из первого опыта. Затем ученики строят
график зависимости сопротивления от напряжения. В ходе экспери-
мента ученики должны прийти к выводу о том, что сопротивление
лампы не постоянно, а зависит от температуры нити накала. Закон
Ома для лампы накаливания выполняется лишь приближенно.

В эксперименте высокого уровня электрическая цепь собирается
несколько раз. Эксперимент состоит из трех частей.

В первой части учащиеся собирают электрическую цепь, состоя-
щую из источника тока, соединительных проводов, резистора, циф-
рового амперметра и цифрового вольтметра. Ученики меняют на-
пряжение в цепи и наблюдают за изменением силы тока. Фиксируя
показания приборов (вольтметр и амперметр), учащиеся строят гра-
фик зависимости силы тока от напряжения.

Во второй части эксперимента учащиеся собирают электриче-
скую цепь, состоящую из источника тока, соединительных проводов,
лампы накаливания, цифрового амперметра и цифрового вольтмет-
ра. Меняя напряжение в цепи, учащиеся наблюдают за изменени-
ем силы тока. Фиксируя показания приборов (вольтметр и ампер-
метр), учащиеся строят график зависимости силы тока от напряже-
ния. Совместно с этим ребята измеряют температуру нити накала
и строят график зависимости температуры накала нити от напря-
жения, а также график зависимости сопротивления от напряжения.
После этого ученики сравнивают два полученных графика зависи-
мости силы тока от напряжения, объясняют причину нелинейности
графика для лампы. В третьей части эксперимента ученики измеря-
ют сопротивление лампы в холодном состоянии, выбирают несколь-
ко точек на графиках (сопротивление от напряжения и температура
накала нити от напряжения), для каждой точки рассчитывают тем-
пературный коэффициент сопротивления и оценивают среднее зна-
чение температурного коэффициента сопротивления для лампы.

На рис. 1 и рис. 2 представлены возможный вариант эксперимен-
тальной установки и результаты эксперимента по изучению зави-
симости силы тока от напряжения, соответствующие достаточному
уровню ученического эксперимента.

Таким образом, ученический эксперимент по физике можно про-
водить разного уровня: базовый, достаточный, высокий. Адаптируя
его к особенностям учащихся, особенностям образовательной среды
госпитальной школы, проводя эксперимент в гибридном формате,
мы получаем эффективный инструмент для формирования научного
мировоззрения, развития исследовательских навыков, поддержания
мотивации к обучению длительно болеющих детей.
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Из истории. Юрий Владимирович Иванов был третьим моим
аспирантом, первый иногородним, первым и единственным руково-
димым в соавторстве. Так получилось, что в Глазове на время окон-
чания вуза Ю.В.Ивановым аспирантуры еще не было, В. В.Майер
рекомендовал его к нам в аспирантуру, а я ввиду особенностей те-
мы и трудностей материальной базы предложил совместное руко-
водство. В итоге не менее половины времени аспирант работал в
Глазовском пединституте. Быстро пролетело время аспирантуры, по-
давляющее большинство публикаций соискателя вышло в Глазове,
причем в соавторстве, со мной была подготовлена только одна ра-
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учебно–исследовательской деятельности школьников // Исследова-
ние процессов обучения физике. Киров, 2000. С. 9–13.
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Защита диссертации проходила в Уральском государственном пе-

дагогическом университете 28 ноября 2001 года [ 1 ]. Вот как оце-
нивал работу оппонент, доктор физико–математических наук, про-
фессор Ф.А.Сидоренко: во–первых, отмечено, что актуальность ис-
следования «обусловлена необходимостью формирования у учащих-
ся исследовательского подхода к познанию явлений окружающего
мира»; во–вторых, на примере реальных капель жидкости доказа-
на «возможность и целесообразность развития исследовательских
умений учащихся при организации самостоятельного познания раз-
личных физических свойств целостного объекта ноосферы». И такое
отношение Ю.В.Иванова к изучению явлений природы, к методике
обучения физике осталось до сих пор.

Учебная работа в вузе. После защиты диссертации в 2001 году
закономерно Ю.В.Иванов продолжил работать в Глазовском госу-
дарственном педагогическом институте им. В. Г. Короленко, сначала
старшим преподавателем, а потом доцентом кафедры физики, кото-
рая в конечном итоге стала называться кафедрой физики и дидакти-
ки физики. С первых дней работы на кафедре физики он включился
в издательскую деятельность, которую активно вела кафедра. Участ-
вовал в разработке и издании серии рабочих тетрадей по физике для
7–11 классов, входил в редколлегию сборника «Проблемы учебного
физического эксперимент» и журнала «Учебная физика».

Ю.В.Иванов ведет заседание Глазов-
ской ежегодной Всероссийской на-
учно–практической конференции по
учебному эксперименту

Все двадцать лет работы
в ГГПИ Ю.В.Иванов активно
участвовал в различных проек-
тах. И его научно–методичес-
кая работа стала еще теснее
связана с вузом [ 2, 3 ]. Он за-
интересовано вовлекся в под-
готовку и проведение Глазов-
ской ежегодной Всероссийской
научно–практической конферен-
ции по учебному эксперимен-
ту. И успешно освоил многие
роли от сборки демонстрацион-
ных столов и верстки сборника
докладов до ведущего заседа-
ния конференции.

В 2005 г. решением Учено-
го Совета вуза по его иници-
ативе была организована науч-
ная лаборатория содержания и
методов исследовательской де-
ятельности учащихся. И за девять лет было выиграно пять грантов,
организован Глазовский олимпийский турнир по физике, обучено
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около сотни учителей школ Удмуртии, подготовлено более тысячи
исследовательских проектов школьников, издано учебное пособие
по исследовательским работам и др.

В 2009 году Ю.В.Иванов был избран деканом Математическо-
го факультета ГГПИ, одновременно стал секретарем Ученого со-
вета института. В 2010 году стал деканом объединенного факуль-
тета Информатики, физики и математики. В первые годы работы
относительно нового факультета были открыты несколько научно–
исследовательских лабораторий, в том числе, лаборатория систем
реального времени, для которой было приобретено современное обо-
рудование американской фирмы National Instruments. Это позволило
повысить качество подготовки математиков–программистов и учи-
телей информатики. Факультет жил многими конкретными делами:
так, были организованы платные дополнительные образовательные
услуги для школьников города по математике, программированию и
робототехнике, активизировалась работа по грантовым программам,
была открыта магистратура. . . .

После ухода с должности декана (2015) некоторое время
Ю.В.Иванов продолжал участвовать в ряде факультетских проек-
тов. Но позднее (2021) из–за объективных и субъективных при-
чин его учебная деятельность почти полностью переместилась в
другие учебные заведения Глазова (ФМЛ, Глазовский инженерно–
экономический институт).

Духовные поиски в методике обучения физике. Ю.В.Иванов
активный участник олимпиадного движения школьников. В основ-
ном, его привлекали олимпиады и турниры, в которых необходимо
было решать исследовательские задачи: Естественно–научный об-
разовательный турнир (ЕНОТ, г.Ижевск), Международный Турнир
юных физиков (ТЮФ, Москва, Санкт–Петербург), Уральский физи-
ческий турнир (Екатеринбург).

Для подготовки команд — вспоминает Ю.В.Иванов — была
разработана формула–технология «Ученый–Учитель–Ученик». Такой
подход позволил достаточно быстро ученикам ФМЛ войти в число
победителей и финалистов Всероссийского уровня. Наиболее значи-
мой и переломной победой, после которой дети и учителя перестали
сомневаться в своих возможностях, была победа в Зональном Ту-
ре ТЮФа в Санкт–Петербурге, где мы обошли фаворита прошлых
лет — команду Академической гимназии СПбГУ.

Многие наши лицеисты, члены команд, связали свою жизнь с
физикой. Из понимания высокого образовательного потенциала Тур-
ниров и был организован Глазовский Олимпийский турнир по физи-
ке (ГОТФ), а также — многопредметный турнир «Грани».

Учебно–исследовательские проекты лицеистов. В XXI ве-
ке в школе и вузе востребованным оказалась творческая дея-
тельность в форме проектов. Где–то осенью 2021 года в Киров-
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ском физико–математическом лицее состоялась встреча с веду-
щими преподавателями Глазовского физико–математического ли-
цея на предмет сотрудничества. В итоге одним из эффектив-
ным образовательных дел оказалась подготовка, конкурный отбор,
редактирование и издание сборника «Творческие поиски лицеи-
стов в мирах физики и математики». Редакционная коллегия бы-
ла определена в составе: Ю.В.Иванов, М.В.Исупов (редактор),
Д.А.Кельдышев, Ю.А.Сауров (научный консультант). С самого на-
чала доцент Ю.В.Иванов ревностно включился в эту работу: ру-
ководил проектами школьников, рецензировал статьи, писал пре-
дисловия и др. И главное, он так заинтересовано проникает в
суть каждого исследования, так естественно, незаметно и аккурат-
но правит–руководит мыслью автора, что этот образец–опыт дея-
тельности остается надолго интеллектуальным ресурсом ученика. В
целом, сейчас можно твердо говорить о замечательной, редкой и
эффективной традиции двух лицеев [ 4–7 ].

Доцент Ю.В.Иванов и директор Кировского физико–математического
лицея, кандидат педагогических наук М.В.Исупов (Киров, 2008)

Изучение опыта преподавания физики в ЦЕРНЕ. В ЦЕРН
Ю.В.Иванов попал впервые в 2017 году благодаря совету Сороки-
на Антона Петровича, педагога дополнительного образования Ки-
ровского ЦДООШ, который ранее там побывал на программе для
русскоговорящих учителей. Второй раз он там оказался в 2019 году,
выиграв конкурс для участия в Международной школе для учителей
физики, в которой приняли участие педагоги из 37 стран мира. Об-
щение с педагогами из разных стран и учеными ЦЕРНа позволило
провести сравнительный анализ современных тенденций развития
физического образования, а также изучить методики преподавания
физики в других странах. В 2020 году Ю.В.Иванову предложили
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войти в группу экспертов ЦЕРНа для проведения оценки качества
образовательных ресурсов, посвященных изучению вопросов совре-
менной физики. По итогам этой работы были отбракованы низко-
сортные и устаревшие ресурсы, и была создана новая общедоступная
база методических материалов по изучению в школе курсов физи-
ки высоких энергий, космологии и теории относительности. Работа
продолжалась больше года и завершилась созданием современно-
го международного информационно–методического ресурса, на ко-
тором также стали представлены и российские методические мате-
риалы по современной физике.

По итогам посещения ЦЕРНа была составлена программа научно–
популярных лекции по современной физике. Эти лекции удалось бо-
лее десятка раз прочитать учителям, преподавателям вуза, школь-
никам. В частности, такая лекция проводилась в рамках Фестиваля
«Наука 0+», проводимого МГУ, лекции читались также для школь-
ников, принимавших участие в соревнования по профессиональному
мастерству корпорации ТВЭЛ, школьникам Ташкента, участникам
смены по физике в Центре одаренных детей «Талант и успех» в
Ижевске. . . .

О личности Ю.В.Иванова. Мы живем в разных городах, твор-
ческие темы наши тоже довольно разные, но даже на первых взгляд
странно, что Юрий Владимирович вот уже двадцать пять лет прояв-
ляет внимание к своему бывшему научному руководителю. Он чаще
чем другие звонит по телефону, не забывает о поздравлениях, пишет
деловые письма по электронной почте, дарит мне свои книги. . . . Ви-
жу его близкие духовные движения в оценке проблем и достижений
физического образования, мне радостно фиксировать его професси-
ональный рост. Вот совсем недавно он сделал вдумчивый, сложный
доклад «Актуальные вопросы методики формирования миропонима-
ния в постнеклассической дидактике физики» на нашей юбилейной
конференции [ 8 ]. Это было неожиданно для меня, тем более ценно
как внимание к близким мне научным поискам.

Стремление к научно–образовательной деятельности — харак-
терная и устойчивая черта Ю.В.Иванова, даже не смотря на само-
чувствие. А легко в науке ничего не дается.

Из писем и оценок. Добрая и принципиальная коммуникация в
устной или письменной форме — высшая оценка. Порою она остает-
ся на десятилетия. Отсюда понятно желание представить доступные
мне отзывы. Итак, сначала из моего архива часть большого письма.

«12.10.22. Здравствуйте, Юрий Аркадьевич! Благодарю Вас за
Вашу книгу! (Речь идет о книге: Построение постнеклассической
методики обучения физике. Киров, 2022. 212 с.)

Я воспринимаю ее как Манифест развития отечественной ме-
тодики физики. Очень впечатлен объемом исследований, лежащих
в основе книги! И прочтение Вашей монографии для меня — луч-



66 УЧЕБНАЯ ФИЗИКА 2026/2 •
ший курс повышения квалификации. Вместо того, чтобы учителя
физики слушали нудные вебинары по формированию компетенций,
лучше бы они изучали Вашу книгу!

Сейчас какое–то безвременье в образовании, и не только в на-
шем. Ориентиры постоянно меняются, а, по сути, — их нет. В этом
хаотическом состоянии изобретаются велосипеды, учителя насту-
пают «на грабли» казалось бы там, где уже все давно определе-
но. Непонятными Академиями развития образования придумывают-
ся антинаучные методики, и с авторитетным видом преподносятся
как Откровение учителям. А те, не имея должного методического
опыта, под копирку все бегут исполнять, пополняя свое портфолио
очередными сертификатами о внедрении, проведении, участии и т.д.

И вот в Вашей книге, от прошлого в будущее, проложена нить
верных ориентиров, и, я думаю, не только для методики физики.
Вопросы Вы задаете в книге сложные и интересные. Я планирую
обсудить их на следующей неделе с моим коллегой из Германии.
Он является ведущим методистом–физиком в федеральной земле
Гамбург. . . .

С уважением и благодарностью, Ю.Иванов».
Что меня в «идейном остатке» привлекает в таком письме? Не

каждый может страстно заинтересовано и мгновенно ответить на
многосложную книгу учителя по аспирантуре. И особенно важна
нацеленность автора на действие. . ..

И в дополнение оценка коллеги из его поколения. Вот что думает
и говорит доцент К.А.Коханов из Кирова.

Так уж получилось, что в наших судьбах по странному стечению обстоятельств
оказалось много сходных событий, дел, а отсюда и переживаний: учеба в аспирантуре,
подготовка учеников к олимпиадам, разработка занятий курса теоретической физики,
заведование кафедрой или деканатом, поступление наших детей в вуз. . .. И эта череда
событий была практически всегда синхронна. . .. А поэтому и каждая наша встреча,
будь то телефонная, то ли «живая», всегда взаимно актуальна, близка по душевному
накалу, внутренним оценкам. И так до сего дня. Для меня лично такая ситуация
уникальна!

Юрий Владимирович чуть младше меня. Но его подходы к построению процессов
и дел отличаются настолько серьезной основательностью, глубиной проработки, что
нередко задают для меня ориентиры, корректируют мои оценки и дела. Я, например,
вслед стараюсь, чтобы обучение школьников было пронизано творчеством учителя,
обучение студентов — интенсивным саморазвитием преподавателя, руководство взрос-
лым коллективом — искренностью и честностью руководителя. . . .

Сколько знаю, во все времена Юрий Владимирович целенаправ-
ленно и ревностно служил и служит нашему образовательному делу
и нашей методике обучения физике (см. подробнее [ 9–13 ]). И это
уже само по себе высшая награда судьбы.
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