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В статье обсуждается возможность применения в школьном обу-
чении современных подходов к решению физических задач. На при-
мере изучения основного уравнения молекулярно-кинетической 
теории демонстрируется, как оптимальное сочетание качест-
венных и количественных методов решения позволяет реализо-
вывать правильные научные подходы в обучении физике для уча-
щихся с разным уровнем подготовки. 
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В связи с расширением области знаний, накопленных человечест-

вом, в том числе и в области физики и других естественных наук, проблема 

ориентации в ней стоит как нельзя остро. Эффективно познавать и преоб-

разовывать мир можно только на фундаменте методологии, освоение эле-

ментов которой необходимо при обучении физике и возможно уже в сред-

ней школе. Однако полное соответствие обучения уровню развития науки в 

содержательном плане невозможно, а в процессуальном – нуждается в 

тщательном отборе доступных учащимся методов и их адаптации к возрас-

тным особенностям.  

Современные методы решения физических задач, востребованные 

в настоящих научных исследованиях, демонстрируют сложившиеся в со-

временной науке подходы к решению научных проблем и анализу реаль-

ных явлений природы [3]. Поскольку схема учебной деятельности по ре-

шению физических задач хорошо согласуется с логикой и методологией 

научного познания в физике, обучение физике на основе решения физиче-

ских задач должно опираться на основные принципы, отражающие специ-

фические черты физики как науки:  

- принцип обучения моделированию реальных процессов; 

- принцип адекватного применения физических понятий, методоло-

гических принципов, фундаментальных и частных физических законов;  

- принцип сбалансированного сочетания количественных и качест-

венных методов анализа физических явлений. 

При обучении физике принципиально важно ставить и решать про-

блемы описания физической реальности при работе с любой задачей. 

Именно тогда вскрывается модельность наших представлений о мире, 
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складываются представления об универсальности моделей для познания 

окружающей действительности и в то же время понимание ограниченно-

сти, формируются творческие умения находить, выбирать и создавать нуж-

ные методы решения. 

Отсюда вытекает приоритет использования при решении физиче-

ских задач методологических принципов и законов сохранения, позволяю-

щих правильно выбирать направление исследования физической реально-

сти и продвижения от незнания к знанию, и как следствие, более эконо-

мично и эффективно осваивать широкое поле информации. 

Кроме того, прослеживается прямая связь между иерархическим 

способом представления материала и степенью восприятия и последующе-

го усвоения материала [2]. Объясняется это тем, что любая информация 

хранится у человека в иерархически организованном виде, поэтому именно 

иерархически уложенную информацию легче воспроизводить, пополнять и 

детализировать. В применении к методике обучения решению физических 

задач это означает необходимость представления учащимся учебных задач 

в иерархически организованном виде. Причем основой должна служить 

иерархия физических моделей. 

Разросшийся математический аппарат, сложность математических 

моделей, используемых в современной науке, требуют глубокого физиче-

ского понимания и поэтому должны сопровождаться качественными мето-

дами на всех этапах исследования (прежде всего при построении модели и 

анализе результата решения проблемы). Для успеха моделирования необ-

ходимо достижение определенного сбалансированного соответствия между 

степенью идеализации физической системы и уровнем используемого ма-

тематического аппарата [4]. 

Проиллюстрируем, какой педагогический эффект дает принцип оп-

тимального сочетания количественных и качественных методов анализа 

физических явлений, на примере вывода основного уравнения молекуляр-

но-кинетической теории, занимающем особое место в школьном курсе фи-

зики. Методологическое значение этого вывода заключается в том, что 

впервые строится количественная микроскопическая модель изучаемого 

объекта (координаты и скорости отдельных молекул), на основании кото-

рой делается предсказание о поведении макроскопических характеристик 

системы (давление и температура). Однако, как отмечается в [5], при про-

ведении вывода этого уравнения часто допускается серьезная методическая 

ошибка, связанная с неоднократным усреднением результата: «средний» 

результат удара одной молекулы умножается на «среднее число молекул, 

движущихся вдоль данного направления». Между тем, грамотный подход 

заключается в суммировании результатов действия отдельных молекул, а 

не их усреднении.  

Следует отметить, что в практике обучения методологически пра-

вильная реализация этой идеи наталкивается на целый ряд методических 

трудностей учителей и психолого-познавательных барьеров учащихся: 

1. Это самый длинный и объемный вывод формулы в школьном 
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курсе физики, требующий времени на объяснение и усвоение, и как следст-

вие, психологически он воспринимается как самый трудный и учащимися, 

и учителями. Поэтому в существующих в настоящее время программах по 

физике вывод этого уравнения как обязательный предусмотрен только для 

классов физико-математического профиля. В других профилях уравнение 

изучается без вывода, в готовом виде, что, конечно же, не дает возможно-

сти учащимся осознать его глубокий методологический смысл. 

2. Проведение вывода уравнения требует актуализации и хорошего 

усвоения большого количества знаний по механике (понятие давления и 

формула для его расчета, закон сохранения импульса, второй и третий за-

коны Ньютона, понятие абсолютно упругого удара), хорошего понимания 

физического смысла понятий, характеризующих микроскопическое со-

стояние вещества (число Авогадро, масса молекулы, молярная масса, кон-

центрация), четкого осознания смысла модели идеального газа, сформиро-

ванных элементарных умений по решению задач (нахождение проекций 

векторных величин на координатные оси, выражение проекций в алгебраи-

ческом виде через модули соответствующих величин). Анализ показывает, 

что количество востребованных элементов знаний и действий, необходи-

мых при выводе этого уравнения, очень велико, а к ним еще требуется до-

бавить новые идеи и рассуждения. Для многих учащихся такое сочетание 

оказывается непосильным, так как имеющиеся у них некоторые психолого-

познавательные барьеры в освоении перечисленных базовых элементов не 

позволяют сосредоточиться на главном. 

Разработанная нами методическая система обучения решению фи-

зических задач [7] позволяет найти элегантный и оптимальный для уча-

щихся с разной подготовкой путь решения этих проблем. Рассмотрим под-

робнее последовательность методических действий в рамках этой системы. 

1 этап. Актуализация элементарных знаний учащихся (давление, 

сила давления, расчет давления, молекулярное строение газов, характер 

движения молекул). Обсуждаются вопросы о причинах давления газа на 

стенки сосуда, его особенностях. Далее учитель просит учащихся предпо-

ложить, от каких величин могло бы зависеть давление газа. Выдвигаемые 

предположения нужно попытаться обосновать из качественных соображе-

ний: «Почему вы так считаете?». Как правило, учащиеся называют массу 

молекулы, общее число молекул, объем сосуда, температуру газа, скорость 

молекул и т.д. Поскольку ставится задача выяснить, как зависит давление 

газа от его молекулярного строения, из составленного перечня величин 

путем обсуждения выбираются только микроскопические параметры: масса 

молекулы, концентрация (число частиц в единице объема), скорость моле-

кул, а затем с помощью метода размерностей можно составить общий вид 

формулы, выражающей эту зависимость. 

Размерность исходных величин: [m0]=M;  [n]=L-3;  [υ]=L·T-2. 

Размерность искомой величины: [p]=M·L-1·T-2. 

Нетрудно видеть, что 
2

0~ nmp . Метод анализа размерностей 

позволяет установить характер зависимости только с точностью до посто-
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янного коэффициента, величина которого должна быть определена другим 

путем. 

Такая учебная работа доступна учащимся, и поэтому может и 

должна проводиться в классах любого профиля. Более того, в классах базо-

вого и гуманитарного профилей это может стать единственным обоснова-

нием основного уравнения МКТ. После этого учитель, представляя уравне-

ние в готовом виде, уже может объяснить учащимся, каким и почему будет 

коэффициент пропорциональности и о какой скорости идет речь. В классах 

других профилей необходимо реализовать следующие этапы. 

2 этап. На этом этапе используется решение задач как средство 

пропедевтики вывода основного уравнения МКТ. Поскольку при любом 

выводе используется ряд стандартных положений и приемов, необходимо 

сделать так, чтобы для учащихся они были также очевидны и понятны. Для 

этой цели хорошо подходят задачи, объектом рассмотрения в которых яв-

ляются молекулярные пучки, испытывающие столкновение с преградой. В 

отличие от модели идеального газа в модели молекулярного пучка все час-

тицы движутся с одинаковыми скоростями. Построение модели процесса 

столкновения строится по принципу ее детализации, усложнения, поэтому 

задачи подаются учащимся единым блоком в определенной последователь-

ности. 

Задача 1. Какое время  потребуется для того, чтобы на поверх-

ность стекла нанести слой серебра толщиной d=5,0 мкм, используя для это-

го атомарный пучок, в котором атомы серебра, имеющие концентрацию 

n=1,0 1018 м-3, движутся со скоростью v=0.39 км/с ? 

При решении этой задачи учащиеся знакомятся с понятием «моле-

кулярный (атомарный) пучок» и учатся рассчитывать число молекул в пуч-

ке. Полезно задать дополнительный вопрос к задаче: с какой силой дейст-

вует атомарный пучок на поверхность стекла? 

Задача 2. На стенку площадью S налетает поток молекул со сред-

ней скоростью v. Число молекул в единице объема, движущихся по на-

правлению к стенке n0, масса каждой молекулы m0. Найти действующую 

на стенку силу, если молекулы движутся перпендикулярно стенке и удары 

молекул о стенку абсолютно упруги. 

Эта задача – еще один шаг к цели. По сравнению с предыдущей за-

дачей изменяется один элемент условия: удар становится абсолютно упру-

гим. 

Задача 3. На пути молекулярного пучка стоит «зеркальная» стенка. 

Найти давление, испытываемое этой стенкой, если скорость молекул в пуч-

ке v=1000 м/с, концентрация n=5 1017 м-3, масса молекулы m0=3,32 10-

27 кг. Рассмотреть несколько случаев: 

 стенка расположена перпендикулярно скорости пучка и непод-

вижна (
2

02nmp ); 

 пучок движется по направлению, составляющему со стенкой угол 

=45  (
22

0 sin2nmp ); 
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 стенка расположена перпендикулярно скорости пучка и движется 

навстречу молекулам со скоростью u=50 м/с (
2

0 )(2 unmp ). 

Решив эту задачу, учащиеся убеждаются, что при ответе на каждый 

вопрос получается формула, отличающаяся от предсказанной на 1-м этапе 

только числовым коэффициентом, который зависит от конкретных условий 

протекания явления. При этом учащиеся практически выведут основное 

уравнение МКТ с одним упрощением – все молекулы двигаются с одина-

ковыми скоростями. Все «технические» действия и приемы, необходимые 

для вывода, но загромождающие главную идею и вызывающие затрудне-

ния у учащихся, в ходе решения задач были неоднократно применены и 

отработаны, а, следовательно, теперь уже будут не активизировать психо-

лого-познавательные барьеры, а служить основой формирования новых 

знаний. 

3 этап. Непосредственно вывод основного уравнения кинетической 

теории идеального газа. При условии проведения профилактической рабо-

ты по устранению или минимизации действия психолого-познвательных 

барьеров усвоение нового, трудного для школьников материала облегчает-

ся и делается более осмысленным, а учитель получает возможность уде-

лить больше внимания такой проблеме, как учет различных скоростей мо-

лекул газа и выбрать наиболее грамотный вывод основного уравнения 

МКТ. 

Приведем пример вывода основного уравнения кинетической тео-

рии идеального газа, при котором не вводится никаких численных коэффи-

циентов, связанных с характером движения молекул газа [1]. 

Поскольку давление газа не зависит от формы сосуда, выберем со-

суд сферической формы радиуса R. На рис.1 изображено сечение сосуда 

плоскостью, проходящей через его центр и через траекторию какой-либо 

выделенной молекулы между ее двумя последовательными соударениями 

со стенкой сосуда, которые считаем абсолютно упругими. Так как рассуж-

дения проводятся для модели идеального газа, то можно считать, что 

столкновения выделенной молекулы с другими молекулами отсутствуют. 

При каждом столкновении стенке передается по нормали к ней импульс, 

равный cos2m . 

Расстояние, проходимое молекулой между двумя последователь-

ными соударениями со стенкой, равно cos2R . Поэтому за время t моле-

кула нанесет по стенке 
cos2R

t
 ударов и передаст по нормали к ней 

следующий импульс: 

 

R

tm

R

t
m

cos2
cos2

. 
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Рис. 1 

 

Видно, что эта величина не зависит от направления движения мо-

лекулы. Чтобы учесть действие множества хаотично движущихся молекул 

и вычислить  их давление на стенку сосуда, нужно просуммировать им-

пульсы, передаваемые ими стенке, и результат разделить на время t и пло-

щадь поверхности сосуда: 

N

i
i

R

m
p

1

2

24
. 

Сумму квадратов скоростей всех молекул можно заменить произ-

ведением полного числа молекул N на среднее значение квадрата их скоро-

сти: 

2

24
N

R

m
p

  
Учитывая, что объем сферического сосуда равен  

3

3

4
RV

, 

получаем окончательный результат: 

2

3

1
mnp

.  

Отметим, что в этом выводе коэффициент 1/3 появляется естест-

венным образом вследствие трехмерности физического пространства, а не 

в результате усреднения квадрата проекции скорости 
2

x  и без предполо-

жения о равенстве средних значений кинетической энергии движения 

вдоль разных направлений. В этом заключается большое методическое 

достоинство описанного подхода к выводу основного уравнения кинетиче-

ской теории идеального газа. Обучение через задачи, применяемое в этом 

случае, дает и другие положительные эффекты: минимизируется действие 

психолого-познавательных барьеров; так как основные элементы знаний 
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уже известны учащимся, для учеников создается психологически более 

комфортная атмосфера на уроках; появляется возможность разнообразить 

форму урока изучения нового материала [6]. 

Таким образом, разрешение методических и психологических про-

блем обучения математическому моделированию происходит в процессе 

правильного построения методики решения самих задач и учете возможно-

сти проявления психолого-познавательных барьеров, что убедительно де-

монстрируют приведенные примеры. 
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