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В статье показываются дидактические возможности экспериментирования и моделирования для организации 
физического мышления. На примере построения знаковых моделей действия внешнего электростатического 
поля на движущиеся песчинки песочных часов показывается научное понимание наблюдаемых эффектов.
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практике обучения физике всегда остается нении опытов слабо связываются с процессами моти- 
Т  актуальной проблема выработки современ- вации, понимания, мышления, рефлексии (В. В. Давы-

ных схем организации деятельности экспери- дов [1]), с деятельностью моделирования [2]. УдачноеВментирования. Так, все еще редкими остают- нормирование деятельности экспериментирования 
ся развернутые методические процедуры ор- придает ходу мыслительного процесса особую форму 

ганизации экспериментирования по схеме научного и наделяет его особым содержанием [4]. 
метода познания «факты —  гипотеза, модель —  след- Рассмотрим организацию мышления учащихся на
ствие —  эксперимент как практика» (В. Г. Разумов- примере решения конкретной экспериментальной за

О  ский [2]). Процессы учебной деятельности при выпол- дачи. Существует занимательный опыт, в котором су-
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хой песок насыпают через воронку внутрь шарового 
кондуктора электрометра, в результате чего наблюда
ют зарядку последнего. Хотя качественное объясне
ние опыта достаточно очевидно, построение модели 
зачастую дается учащимся непросто. От этого сюжета 
возможна идея-задача — исследовать влияние внеш
него электрического поля на движение песка в песоч
ных часах.

Постановка проблемы-задачи. К установленным 
вертикально песочным часам, в которых песок пере
сыпается через узкую горловину из одного сосуда в 
другой, медленно подносят стеклянную палочку, пред
варительно потертую о бумагу. В какой-то момент за
мечают, что песочные часы останавливаются — песок 
перестает пересыпаться. Пронаблюдайте явление в 
разных условиях (разные песочные часы) и объясните 
причины остановки песочных часов.

Идея-гипотеза первая. Стеклянная палочка при 
трении о бумагу электризуется. При поднесении наэ
лектризованной стеклянной палочки к песочным ча
сам электрическое поле, создаваемое положительны
ми зарядами на палочке, действует на песчинки.

Построение теоретической модели. Песок — ди
электрик. В результате действия внешнего электри
ческого поля происходит поляризация его песчинок. 
Между крупинками песка возникает электростатиче
ское взаимодействие, в результате которого внутри 
песка образуются кластеры крупинок песка, скопле
ние которых закупоривает горловину песочных часов.

Эксперимен
тальная провер
ка справедливости 
предложенной мо
дели. Для того что
бы убедиться, что 
в результате дей
ствия внешнего 
электрического по
ля происходит по
ляризация песчи
нок, проведем сле

дующий эксперимент. К струе песка, вытекающего из 
воронки с узким отверстием, поднесем наэлектризо
ванную стеклянную палочку. Фиксируем тот факт, что 
песчинки отклоняются от первоначального направле
ния в сторону палочки. Следовательно, в песчинках на
водятся заряды, которые взаимодействуют с зарядами 
на палочке (рис. 1 ).

Стоит отметить, что если образование кластеров 
внутри песка в результате поляризации песчинок яв
лялось бы необходимым и достаточным условием 
остановки песочных часов, то после удаления наэлек
тризованной палочки процесс пересыпания песка дол
жен был бы возобновляться. А это выполняется дале
ко не всегда — иногда, даже после удаления палочки 
на значительное расстояние, пересыпание песка че
рез узкую горловину песочных часов не возобновляет

ся. Следовательно, построенная модель не полностью 
описывает наблюдаемое явление. Есть еще какие-то 
причины-явления, которые выделены не были.

Первая модель получилась неточной лишь пото
му, что при решении экспериментальной задачи не бы
ли выделены свойства всех объектов песочных часов. 
В частности, в решении не было учтено, что перетека
ние песка происходит через горловину песочных ча
сов, корпус которых выполнен из стекла.

Идея-гипотеза вторая. Если при проведении опы
та наэлектризованную палочку очень близко поднести 
к корпусу песочных часов, то можно его наэлектризо
вать (см. далее). Электрическое поле, создаваемое по
ложительными зарядами на стеклянном корпусе пе
сочных часов, будет действовать на песчинки.

Построение теоретической модели. Стекло — диэ
лектрик. Если стеклянный корпус песочных часов наэ
лектризовать, то он будет создавать внешнее по отно
шению к песчинкам электрическое поле. Следователь
но, перетекание песка не возобновится даже после то
го, как палочку удалят на значительное расстояние. 
В песке, как и в первом случае, будут образовываться 
кластеры крупинок песка, скопление которых будет за
купоривать горловину песочных часов.

Экспериментальная проверка справедливости 
предложенной модели. При повторном проведении 
эксперимента обратим внимание на тот факт, что ес
ли палочка хорошо наэлектризована, то в некоторых 
случаях при поднесении палочки достаточно близко к 
песочным часам слышен небольшой треск, а если па
лочка наэлектризована плохо — то иногда приходится 
фактически прикасаться к горловине песочных часов, 
чтобы их остановить. Получается, что в обоих случаях 
происходит электризация корпуса песочных часов: в 
первом случае, через пробой, а во втором — через со
прикосновение. Поэтому, даже после удаления палоч
ки на значительное расстояние от песочных часов, пе
ресыпание песка не возобновляется (рис. 2).

Чтобы проверить вторую идею-гипотезу, после уда
ления палочки аккуратно прикоснемся к горловине пе
сочных часов рукой — заземлим. Фиксируем тот факт, 
что пересыпание 
песка возобнов
ляется, но оказы
вается, что дале
ко не всегда!

Получается, 
что даже сейчас 
предложенная 
модель не полно
стью описывает 
наблюдаемое яв
ление, которое в ходе нашего исследования расшиф
ровывается все глубже.

Проблема в данном случае решается просто — до
статочно слегка постучать по песочным часам. Оста
новка песочных часов обусловлена тем, что при заку
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Рис. 3

поривании вышеле
жащие слои песка да
вят на нижележащие, 
а это приводит к уве
личению силы трения 
между песчинками и 
образованию арочно
го свода вблизи гор
ловины часов (рис. 3), 
который, как уже бы
ло сказано, разруша

ется в результате небольшой встряски. Стоит отметить, 
что подобные своды образуются в песочных часах да
же во время их обычного хода.

Итак, решение даже такой, на первый взгляд, про
стой задачи, оказывается многоэтапным. Чтобы вы
делить существенные причины описанного феноме
на, приходится многократно уточнять и корректиро
вать используемую для описания явления модель. Экс
перимент в данном случае выступает уже не только в 
качестве источника формулирования задачи и теоре
тического конструирования гипотезы, но и выполняет 
функции критерия истинности моделей.

Заметим, что внешне предметная деятельность 
экспериментирования сопровождается (согласуется, 
управляется) мысленной деятельностью. Фактически 
экспериментирование над мыслями-идеями. Итак, для 
полноценного дидактического эффекта при решении 
экспериментальной задачи необходимо как мыслен

ное моделирование, так и реальное экспериментиро
вание. Последнее для совершенствования модели, по
нимания реальности, развертывания внутренней мо
тивации — обязательно. При этом рефлексия «приоб
щает» индивидуальное мышление и индивидуальную 
деятельность к социальному нормативному мышле
нию [5]. Очевидно, для достижения образовательного 
эффекта использование подобных задач должно иметь 
систематический характер.
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МЕТОДИЧЕСКАЯ КОПИЛКА

Интересные факты, позволяющие узнать самые обычные, на первый взгляд, процессы с необычной стороны.
1. Температура молнии в пять раз выше температуры на поверхности Солнца и составляет 30 000 К.
2. Капля дождя весит больше, чем комар. Но волоски, которые размещены на поверхности тела насекомо

го, практически не передают импульс от капли к комару. Поэтому насекомое выживает даже под проливным до
ждем. Этому способствует еще один фактор. Столкновение воды с комаром происходит на незакрепленной по
верхности. Поэтому если удар приходится в центр насекомого, оно некоторое время падает с каплей, а потом бы
стро освобождается. Если дождь попадает не в центр, траектория движения комара немного отклоняется.

3. Сила вытаскивания ноги с зыбучих песков со скоростью 0,1 м/с равна силе поднятия легкового автомоби
ля. Интересный факт: зыбучие пески — это ньютоновская жидкость, которая не может поглотить человека пол
ностью. Поэтому увязшие в песках люди умирают от обезвоживания, солнечного облучения или по другим при
чинам. Если вы попали в такую ситуацию, лучше не делайте резких движений. Попытайтесь опрокинуться на спи
ну, раскинуть широко руки и ждать помощь.

4. Вы слышали щелчок после резкого взмаха кнутом? Это происходит из-за того, что его кончик движется со 
сверхзвуковой скоростью. Кстати, кнут — это первое изобретение, которое преодолело сверхзвуковой барьер. 
И то же происходит с самолетом, который летит со скоростью больше звуковой. Щелчок, похожий на взрыв, про
исходит из-за созданной самолетом ударной волны.

5. Вы знаете, что такое эффект Мпембы? Данное явление в 1963 году обнаружил танзанийский школьник по 
имени Эрасто Мпемба. Мальчик заметил, что горячая вода подвержена замерзанию в морозильнике быстрее, 
чем холодная.

6. Лучи Солнца, которые проходят через капельки в воздухе, образуют спектр. А его разные оттенки прелом
ляются под разными углами. В результате такого явления образуется радуга — окружность, часть от которой лю
ди видят с земли. Центр радуги всегда находится на прямой, проведенной от глаза наблюдателя до Солнца. Вто
ричную радугу можно увидеть тогда, когда свет в капельке отражается именно два раза.
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