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А. М. Цатурян 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ 
КАК СРЕДСТВО ФОРМИРОВАНИЯ УМЕНИЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 
Рассмотрены возможные пути повышения эффективности обучения физике в 

средних школах при одновременном использовании возможностей теоретической и экс-
периментальной физики при решении конкретных задач. На примере решения одной за-
дачи показано, как проводить физическое и математическое моделирование и опреде-
лять границы их применимости. 

 
Ключевые слова: математическое моделирование, экспериментальные задачи, 

граница применимости. 
 

A. Tsaturyan  
 

Experimental Physics Problems for the Development of Modeling Abilities 
 

Possible ways of raising the effectiveness of teaching physics in secondary schools using 
the potential of theoretical and experimental physics for solving concrete problems are dis-
cussed. It is shown how to conduct physics and mathematical modeling and to determine the 
limits of their feasibility. 

 
Keywords: mathematical model, experimental problems, feasibility limits. 
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В настоящее время большое внимание 

уделяется эффективности и качеству обра-

зования. Они являются ключевыми пара-

метрами системы образования и определя-

ют ее успешную реализацию. Примени-

тельно к обучению физике можно сказать, 

что эти характеристики должны удовлетво-

рять такому пониманию физического мира, 

которое основывается на фундаментальных 

идеях науки физики. При этом высшим кри-

терием совершенства развитой физической 

теории и свидетельством ее адекватного по-

нимания является способность к теоретиче-

скому предсказанию характера предстоящих 

изменений общей картины изучаемого яв-

ления при варьировании значений парамет-

ров, определяющих это явление, и возмож-

ность расчёта соответствующих количест-

венных характеристик [4, с. 5]. 

Основные тенденции развития обучения 

физике связаны с внутренней логикой раз-

вития физики как науки, которая характери-

зуется в настоящее время превращением 

классической диады “теоретическая физика 

— экспериментальная физика” в триаду 

“теоретическая физика — эксперименталь-

ная физика — вычислительная физика” [5, 

с. 3]. Решение любой физической задачи 

теоретическим путем есть математическое 

моделирование рассматриваемого в ней яв-

ления. Однако возможность теоретического 

решения задачи ограничивается степенью 

сложности ее математической модели. Как 

правило, математическая модель тем слож-

нее, чем сложнее описываемый физический 

процесс, и тем проблематичнее становится 

использование такой модели для расчётов. 

В простейшей ситуации решение задачи 

можно получить “вручную” аналитически. 

В большинстве же практически важных си-

туаций найти аналитическое решение не 

удается из-за математической сложности 

модели. В таком случае используются чис-

ленные методы решения задачи, эффектив-

ная реализация которых возможна только на 

компьютере, путем вычислительного экспе-

римента. Именно в связи с этим наряду с 

традиционным делением физики на теоре-

тическую и экспериментальную и возникло 

новое направление — “вычислительная фи-

зика”.  

По современным представлениям обра-

зование  рассматривается как учебная мо-

дель науки. Эта концепция подразумевает 

необходимость адекватного отражения фи-

зических явлений и процессов на разных 

уровнях физического образования. В мето-

дике обучения физике наряду с требованием 

овладения определенным программным ма-

териалом придается важное значение фор-

мированию у учащихся физического мыш-

ления, практических навыков и умений 

осуществлять математическое и физическое 

моделирование реальных процессов и явле-

ний и определять границы их применимо-

сти. Известно, что ни одна физическая зада-

ча относительно реальных явлений не ре-

шается точно, и всегда приходится пренеб-

регать влиянием каких-либо воздействий, 

которые мало существенны для рассматри-

ваемого явления, т. е. приходится строить 

его физическую модель. При этом необхо-

димо проводить оценку роли отбрасываемых 

величин и определять границы применимо-

сти используемой физической модели [2]. 

При решении определенных эксперимен-

тальных физических задач отчетливо пред-

ставляется целесообразность и разнообраз-

ность выбранных физических и математи-

ческих моделей. Особенно поучительны те 

задачи, при решении которых имеется воз-

можность поэтапно учитывать физические 

характеристики, максимально приближаю-

щие результаты решения к результатам, по-

лученным при проведении натурного экспе-

римента. 

Проиллюстрируем на конкретном при-

мере решения задачи роль моделирования, 

проведенного с учетом вышеуказанных рас-

суждений. 

Угол α наклонной плоскости с горизон-

талью постепенно увеличивают от 0 до 90
о
. 

На плоскости находится ящик массой m. 

Коэффициент трения равен µ. Постройте 
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график зависимости силы трения Fтр от угла 

α (рис. 1). 

Обычно в таких задачах коэффициент 

трения покоя (µ1) и коэффициент трения 

скольжения (µ2) тела о плоскости принима-

ются равными (µ1 = µ2). Очевидно, что тело 

относительно плоскости остаётся непод-

вижным, пока составляющая силы тяжести 

F = mgsinα, направленная вдоль наклонной 

плоскости, не достигнет максимального 

значения силы трения покоя Fтр = µ1mgcosα 

и не превысит её. Из условия равновесия 

нетрудно получить µ1 = tgα1, где α1 — угол 

наклона, при котором тело начинает сколь-

зить. Отcюда α1 = arctgµ1.  

Представим график зависимости силы 

трения от угла наклона при 0º ≤ α ≤ 90º 

(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Движение доски с постоянной угловой скоростью (ω = const) 

 

 

 
Рис. 2 График зависимости силы трения Fтр от угла α в случае µ1 = µ2 = µ 
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µ
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Однако в действительности µ1 ≠ µ2. В 

этом случае тело начнет скользить при угле 

α1 = arctg µ1, хотя оно продолжит скользить, 

если этот угол уменьшим до α2 = arctgµ2. 

Построим график зависимости силы тре-

ния Fтр от угла наклона α при 0º ≤ α ≤ 90º 

(рис. 3). 

Покажем разность ∆Fтр (см. рис. 3) мак-

симальной силы трения покоя mgsinα1 = 

= gcosα1 и силы трения скольжения 

( )2 1cosmgµ α . 

В первом случае это отличие не учиты-

валось. 
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Рис. 3. График зависимости силы трения Fтр от угла α в случае µ1 ≠ µ2 (µ1 > µ2) 
 

Для оценки разности сил трений ∆Fтр определим отношение 
тр

тр

100%
F

F
γ

∆
= ⋅  для кон-

кретных значений µ1 и µ2. 

 

( )1 2 1 2

1 1 1 1

cos
100% 100% 1 100%.

cos

тр

тр

F mg

F mg

µ µ α µ
γ

µ α µ

∆ −  
= ⋅ = ⋅ = − ⋅ 

 
              (1) 

 
Для того чтобы судить о целесообразно-

сти моделирования, которое сделано в пер-
вом случае, необходимо теоретически оце-
нить разницу между силами трения покоя и 
скольжения. А в плане эксперимента еще 
важнее учитывать наши возможности изме-
рять ту или иную величину. В рассматри-
ваемой нами задаче о разности сил можно 
судить и с помощью разницы между углами 
α1 и α2. Но так как в эксперименте гораздо 
труднее зафиксировать малейшие измене-

ния угла, чем длины, можно измерить дли-
ну, исходя из соотношения между цен-

тральным углом и дугой окружности 
x

L
α =  

(α — в радианах), где x — длина дуги, L — 
расстояние от тела до оси вращения. В ра-
боте [6] даны значения коэффициентов µ1 
и µ2 для разных материалов.  

В табл. 1 даны значения коэффициен-
тов µ1, µ2, α1, α2, ∆α, γ. 

 
Таблица 1 

 

Материалы µ1 µ2 α1 α2 ∆α γ, % 

1. Медь — медь 0,74 0,57 36,5
о
 29,5

о
 7 22,9 

2. Алюминий — медь 0,61 0,47 31º24΄ 25º12΄ 6º12΄ 22,9 

3. Резина — бетон 1,0 0,8 45
o
 38º42΄ 6º18΄ 20 

4. Дерево — дерево 0,25−0,5 0,2 14º−26º30΄ 11º18΄ 2º42΄−15º12΄ 20−60 

5. Стекло — стекло 0,94 0,4 43º12΄ 21º48΄ 21º24΄ 57,5 

6. Металл — металл 0,15 0,06 8º30΄ 3º30΄ 5º 60 

7. Лед — лед 0,1 0,03 5º42΄ 1º42΄ 4º 70 

8. Тефлон — тефлон 0,04 0,04 2º18΄ 2º18΄ 0 0 
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Во время эксперимента мы можем изме-

рить длину до точности 0,5 мм, что соответ-

ствует углу ≈ 1,7' при L = 1 м. В табл. 1 зна-

чение ∆α для разных материалов намного 

превышает угол 1,7'. Это означает, что в по-

давляющем большинстве случаев необхо-

димо учитывать ∆Fтр. 

Сейчас обратим внимание на следующее 

обстоятельство. В рассматриваемой задаче 

при равномерном изменении угла α брусок 

также вращается, следовательно, имеет цен-

тростремительное ускорение, направленное 

по длине наклонной плоскости вниз. При 

решении задачи мы не учли это обстоятель-

ство, между тем, в зависимости от значения 

центростремительного ускорения, или, что 

то же самое, от угловой скорости вращения 

доски, может получиться иная картина за-

висимости силы трения от угла. Для того 

чтобы можно было пренебречь влиянием 

вращательного движения, необходимо вы-

яснить, какие возможности измерения мы 

имеем при проведении соответствующего 

опыта, в частности, с какой точностью мо-

жем измерить угол, образованный между 

доской и горизонтом. Мы получили, что ес-

ли не учитывать центростремительное ус-

корение, обусловленное вращением доски, 

то брусок начнёт скользить, когда доска со-

ставляет с горизонтом угол α1 = arctgµ1. 

Сейчас предположим, что доска равномерно 

вращается в вертикальной плоскости вокруг 

оси, проходящей через конец доски, опи-

рающийся на горизонтальную плоскость, с 

постоянной угловой скоростью ω. В этом 

случае брусок начнёт скользить по доске 

под углом α′, который определяется из сле-

дующего выражения: 
2

1sin cos ,mg mg m Lα µ α ω′ ′= +    (2) 

где L — расстояние от бруска до оси вра-

щения. 

Разница между углами α1 и α′ зависит от 

ω. Сейчас наша задача состоит в том, чтобы 

выяснить, при каких значениях угловой ско-

рости ω можно не учитывать эту разницу.  

Мы имеем  

1sin cos .mg mgα µ α=     (3) 

Из выражений (2) и (3) получим 

( ) ( ) 2

1 1 1
sin sin cos cos .mg mg m Lα α µ α α ω′ ′− = − + (4) 

Обозначим ∆α = α΄ − α1. Поскольку в 

опыте мы можем измерить угол с точно-

стью 1,7'  (или длину дуги 0,5 мм), следова-

тельно, мы должны найти значения угловой 

скорости ω, при которых ∆α << 1,7'. При 

этом можно считать sin∆α = ∆α, cos∆α = 1. 

Преобразовав выражение (4), получим 
2

1 1cos  или
L

g

ω
α α α′ = +

 

2

1
2

1

,
1

L

g

ω
α α α

µ
′∆ = − =

+
 

откуда 

2

12 1
.

g

L

α µ
ω

∆ +
=  

Принимая L = 1 м, g = 9,8 м/с
2
 и ∆α = 

1,7' = 0,000494 рад, для угловой скорости 

получим ( )
1

2 4

10,0696 1 .ω µ= +  

Так как µ1 принимает значение 0 < µ1 ≤ 1, 

то ω примет значение 0,0697 рад/с < ω < 

0,0829 рад/с а υ из соотношения υ = ωL: 

7 см/с < υ ≤ 8,4 см/с. 

Это значит, что при значениях ω, пре-

вышающих 0,0829 рад/с, или для линей-

ной скорости 8,4 см/с при L = 1 м необхо-

димо учитывать влияние вращательного 

движения доски на величину силы трения. 

В табл. 2 представлены максимальные 

значения угловых скоростей ω для разных 

материалов, при которых можно не учитывать 

вращение доски в рассмотренной задаче. 

Итак, в рассмотренной нами задаче необ-

ходимо, с одной стороны, учитывать разни-

цу между коэффициентами силы трения по-

коя и скольжения, а с другой — ограничить 

значение угловой скорости вращения доски 

(ω < 0,0829 рад/с). При обучении физике в 

школе и вузе очень полезным оказывается 

рассматривать физические явления и про-

цессы с уточнением при этом границ при-

менимости используемых моделей. А более 

привлекательным оказывается согласование 

теоретических расчётов с измеренными в 

моделирующем эксперименте значениями. 
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Таблица 2 

 

Материалы µ1 Ω, рад/с 

1. Медь — медь 0,74 0,0799 

2. Алюминий — медь 0,61 0,0784 

3. Резина — бетон 1,0 0,0829 

4. Дерево —дерево 0,25−0,5 0,0736−0,0770 

5. Стекло — стекло 0,94 0,0821 

6. Металл — металл 0,15 0,0721 

7. Лед — лед 0,1 0,0713 

8. Тефлон — тефлон 0,04 0,0703 

 

 
 

Рис. 4. Движение доски с постоянным угловым ускорением (ε = const) 

 

В рассмотренной нами задаче можно 

учитывать и другие характеристики движе-

ния, например, увеличение силы реакции 

доски на тело, a следовательно, и макси-

мального значения силы трения покоя при 

движении доски с постоянным угловым ус-

корением ε = const по сравнению с движе-

нием доски с постоянной угловой скоро-

стью (рис. 4). 

Тогда можно определить минимальное 

значение линейного ускорения доски, при 

котором тело не будет скользить по доске, 

когда она находится в вертикальном поло-

жении, и т. д. Подобные подходы при реше-

нии задач из разных разделов курса физики, 

как показывает опыт, позволяют стимули-

ровать поисковую деятельность учащихся, 

побуждают их к исследовательской работе. 

С другой стороны, такой подход усиливает 

эмоциональную сторону учебного процесса 

и стимулирует познавательный интерес 

учащихся. В этом смысле эксперименталь-

ные физические задачи обладают потенциа-

лом в разрешении ряда проблем обучения 

физике и в развитии учащихся. Этот потен-

циал требует дальнейших исследований. 

Здесь отметим только следующее: преодо-

левать пассивную позицию учащихся необ-

ходимо и возможно, с одной стороны, путём 

подбора (составления вместе с учащимися) 

интересных экспериментальных физиче-

ских задач, с другой стороны, — путём со-

ответствующей организации процесса обу-

чения их решению, в которой от деятельно-

сти каждого конкретного ученика будет за-

висеть успех поисковой деятельности как 

самого конкретного ученика и отдельных 

его одноклассников, так и класса в целом.  

Для анализа физических явлений мы все-

гда пользуемся моделями, упрощая и идеали-

зируя реальную ситуацию. Ясно, что в каж-

дом конкретном случае нужно отразить в мо-

дели все важные для данной задачи детали и 

отбросить все лишнее. Поэтому при выборе 

модели следует оценить, хотя бы приблизи-

тельно, действие факторов, которые мы хотим 

ε = const 
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отбросить, и посмотреть, как скажутся сде-

ланные нами допущения и упрощения на 

точности получаемого решения задачи. 

В школьном курсе физики при рассмот-

рении движения тела, брошенного под уг-

лом к горизонту, пренебрегают только силой 

трения воздуха, а о воздействии Солнца, 

Земли и Луны вообще не упоминается. 

Поучителен следующий пример: спорт-

смен толкает ядро с высоты h = 1,5 м под 

углом β = 40º к горизонту со скоростью υ = 

12 м/с. Найти дальность полета ядра [3]. 

Выберем модель: плоская невращающая-

ся Земля, воздуха нет, нет также Солнца и 

Луны. Оценим воздействие отброшенных 

факторов. 

Солнце: дает поправку к ускорению сво-

бодного падения 1

2

11 Rg ω=∆ , где 121 πω =  

год, R1 = 150 млн км; 2

1 10−≤∆g  м/с
−2 

g310−≈ . Луна дает примерно то же (вспом-

ним о приливах). 

Сопротивление воздуха: сила лобового 

сопротивления F = asυ
2
. Величину α при-

близительно можно оценить, зная скорость 

выпадения града υг ≈ 20 м/с при rг ≈ 0,5см: 

2 2 3 г г

г г г г 2

1

44
.

3 3

r g
a r m g r g a

ρ
π υ ρ π

υ
= = ⇒ =  

Для ядра скорость υя, при которой сила 

лобового сопротивления воздуха равна силе 

тяжести, определяется условием 

я я
я г

г г

200 м/с.
r

r

ρ
υ υ

ρ
= =  Значит, для данной 

в условии скорости Fcопр = mg

2
12

200

 
 
 

 ≈ 

3 ⋅10
−3

 mg. (Отметим, что при таких скоро-

стях сила вязкого трения больше, чем лобо-

вого, однако она также невелика). 

Архимедова сила FA = В

Я

ρ
ρ

mg ≤ 10
−3

mg
 
 

Поправка к ускорению свободного падения 

из-за вращения Земли 2

2 2 2
g Rω∆ = , где 

2
2 1ω π= сутки, 6

2
6,3 10 cosR ϕ= ⋅  (φ — ши-

рота местности). На экваторе 3

2
3 10g g

−∆ ≤ ⋅ . 

Цифры в задаче заданы “круглые”: из 

простых практических соображений ясно, 

что требуемая точность уж никак не пре-

вышает 3−5%. Значит, все перечисленные 

поправки не существенны, и модель наша 

вполне разумна. 

Реализацию иерархического подхода в 

математическом  моделировании при изуче-

нии физических явлений можно демонстри-

ровать на примере колебательных процес-

сов. Модель гармонического осциллятора 

может быть обобщена в разных направле-

ниях: учет нелинейных свойств пружины, 

учет силы сопротивления движению, учет 

внешнего периодического и непериодиче-

ского воздействия на колебательную систе-

му и т. д., тем самым создается иерархия 

физических и математических моделей ко-

лебательного движения. 

Особое внимание необходимо уделить 

иерархическому подходу при решении за-

дач. При грамотном подборе физических 

задач, в процессе решения которых требует-

ся построение иерархии моделей, у уча-

щихся постепенно формируется правиль-

ный методологический подход к изучению 

физических процессов: начинать рассмот-

рение с самых простых, наиболее близких к 

идеальным процессов, переходя затем к ре-

альным. При этом очень важно, чтобы каж-

дый ученик, овладевая новой методологией 

исследования, самостоятельно и осознанно 

выполнял все этапы технологической це-

почки решения задачи: постановка пробле-

мы, построение модели, разработка алго-

ритма решения, проведение расчетов (если 

необходимо, — на ЭВМ), анализ получен-

ных результатов, уточнение модели. 

В развитии учащихся в процессе обучения 

решению экспериментальных физических 

задач прототипом и необходимым этапом 

становления умений учебно-исследо-

вательской деятельности является развитие 

научного мышления обучаемых, отражающее 

наиболее характерные элементы научного 

мышления физиков-исследователей [1]. 
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Н. А. Фофонова 

 

ТЕОРЕТИКО-МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ 

К ПРОБЛЕМЕ СОЦИАЛИЗАЦИИ ПОДРОСТКОВ 

В УСЛОВИЯХ ОБЩЕСТВЕННОГО ОБЪЕДИНЕНИЯ 

 
Ценность общественного объединения  в процессе социализации и стимулирования 

социально-творческой  активности подростков состоит в раскрытии комплексного ха-

рактера его педагогического воздействия,  который проявляется в одновременном влия-

нии на развитие всех сфер личности и представляет собой органичное единство процес-

сов воспитания и самовоспитания. 

 

Ключевые слова: социализация подростков, общественные объединения, соци-

ально-творческая активность. 

 

N. Fofonova 

 

Theoretical and Methodological Approaches to the Problem 

of Socialization of Teenagers in the Conditions of Public Association 
 

The value of public associations in the process of socialization and stimulation of social 

and creative activities of teenagers is in revealing the complex nature of its pedagogical influ-

ence, which manifests itself in a simultaneous effect on the development of all areas of personal-

ity and is an organic unity of the processes of education and self-education. 




