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Логико-предметный анализ

как средство формирования мировоззренческих ориентаций обучающихся
Часть III. Системы обучающих задач, как средство создания ориентировочной основы действия в организации изучения школьного курса  физики
Инженер - человек, способный взять теорию
 и приделать к ней колеса.

Леонард Левинсон

Концептуальную основу соответствующей педагогической технологии составляют идеи личностно-ориентированного образования[2, c. 39], главной целью которого провозглашается стремление целостной личности, открытой для восприятия нового опыта, способной на осознанный и ответственный выбор в разнообразных жизненных ситуациях, к максимальной реализации своих возможностей (самоактуализации), а также теория поэтапного формирования умственных действий[2, c. 23], в основе которой лежит идея о принципиальной общности внутренней и внешней деятельности человека, согласно которой умственное развитие, как и усвоение знаний, умений и навыков происходит путем интериоризации, т. е. поэтапным переходом «материальной» (внешней) деятельности во внутренний умственный план. При этом последовательность  обучения слагается из следующих стадий:

- предварительное знакомство с действием, создание ориентировочной основы действия, т.е. построение в сознании обучаемого текстуально или графически оформленной модели  изучаемого действия, а также системы условий для правильного его выполнения;

- материальное (материализованное) действие, выполняя которое учащиеся работают с информацией в виде реальных предметов или их моделей, схем, макетов, чертежей и т. п., сверяя свои действия с инструкцией;

- стадия внешней речи, на которой обучаемые проговаривают вслух то действие, ту операцию, которую в данный момент осваивают; при этом в их сознании происходит обобщение, сокращение учебной информации, а выполняемое действие начинает автоматизироваться;

- стадия внутренней речи, на которой обучаемые проговаривают выполняемое действие, операцию про себя; при этом проговариваемый текст не обязательно должен быть полным, обучаемые могут проговаривать только наиболее сложные, значимые элементы действия, что способствует его дальнейшему мысленному свертыванию и обобщению;

- стадия автоматизированного действия, на которой обучаемые автоматически выполняют отрабатываемое действие, даже мысленно не контролируя себя, правильно ли оно выполнялось, что свидетельствует о том, что действие интериоризировалось, перешло во внутренний план и необходимость во внешней опоре отпала.

Первостепенная задача учителя при таком подходе заключается в использовании всех информационных каналов, показе различных точек зрения на наблюдаемые явления и протекающие процессы. В соответствии с этим изучение всех тем курса физики может осуществляться согласно алгоритму, аналогичному рассмотренному в[3]:

1) ввод в тему (лекция, беседа, игра – «прогноз», «опережающая» конференция и т. п.);

2)формирование «генеральной линии» темы (семинар, проблемная дискуссия, практикум);

3) конкретизация проблем и вопросов темы (тренинги по решению задач, семинары разрешения противоречий на основе  внутрипредметных, межтемных и межпредметных  связей, опытно-экспериментальная работа);

4) локальный контроль усвоения материала темы (промежуточные зачеты, групповые «защиты» и т. п.);

5) применение изученного в теме (творческие, исследовательские, конструкторские работы, проектная деятельность учащихся);

6) завершение темы (обобщающая лекция, итоговая конференция, «неделя темы» и т. п.);

7) «выход» из темы («мостиковый» семинар, обеспечивающий переход к следующей теме).

При этом основным средством, которое используется для формирования знаний, умений и навыков учащихся являются обучающие задачи, сгруппированные в системы, различающиеся  по своему функциональному назначению (аналогично системам, описанным в[1, c. 68 - 71]). Тем не менее, общим для всех систем задач является наличие в них элементов, подготавливающих введение соответствующих теоретических знаний и связанных с их анализом и дальнейшим применением. Среди таких подготовительных элементов обычно выделяются задачи на мотивацию изучения понятий, утверждений, алгоритмов и правил, а также задачи на актуализацию знаний, умений и навыков, необходимых при работе с новым учебным материалом.

Особенности системы задач, направленных на усвоение понятий и определений, состоят в следующем:

1. Наличие задач, связанных с показом практической значимости нового понятия или с его значимостью для дальнейшего успешного продвижения в изучении физики.

2. Наличие задач на актуализацию знаний и умений, необходимых для формирования данного понятия.

3. Наличие задач на выделение существенных признаков понятия.

4. Наличие задач на распознавание формируемого понятия.

5. Наличие задач на усвоение текста определения понятия.

6. Наличие задач на использование символики, связанной с понятием.

7. Наличие задач на установление свойств понятия.

8. Наличие задач на применение понятия.

Приведенный перечень обеспечивает формирование двух важных учебных действий: подведение реального объекта под понятие и выведение следствий из факта принадлежности объекта данному понятию. 

К особенностям системы задач на усвоение утверждений следует отнести:

1. Наличие задач на раскрытие необходимости знания физического факта, сформулированного в утверждении.

2. Наличие задач на актуализацию фактов, используемых при доказательстве данного утверждения, или фактов, для которых данное утверждение является обобщением, а также на актуализацию способов доказательства, аналогичных используемым в данном утверждении.

3. Наличие задач на вычисление и доказательство или на построение, которые приводят учащихся к осознанию факта, сформулированного в утверждении.

4. Наличие задач на усвоение формулировки утверждения.

5. Наличие задач на усвоение отдельных этапов доказательства утверждения.

6. Наличие задач, в ходе решения которых повторяется ход доказательства утверждения.

7. Наличие задач на отыскание другого способа доказательства факта, сформулированного в утверждении.

8. Наличие задач на применение факта, сформулированного в утверждении, для получения новых фактов, установления количественных соотношений между объектами или получения способов построения моделей объектов.

Задачи, упомянутые в предлагаемом перечне под цифрой 1, могут быть использованы для создания проблемных ситуаций. Помимо этого, для мотивировки необходимости изучения утверждений можно использовать следующие приемы:

1. Обобщение наблюдаемых в жизни фактов и явлений с последующим переводом их на физико-математический язык.

2. Показ необходимости знания того или иного утверждения для решения практических задач.

3. Показ необходимости знания того или иного утверждения для доказательства других утверждений.

4. Показ того, как решалась данная проблема в истории науки.

Наконец, в системе задач на усвоение алгоритмов и правил следует выделить:

1. Наличие задач на обоснование необходимости рассмотрения алгоритма или правила.

2. Наличие задач на актуализацию знаний, необходимых для обоснования алгоритмов и правил, и умений, необходимых для их выполнения.

3. Наличие задач на выполнение отдельных операций, входящих в алгоритм или правило.

4. Наличие задач на применение алгоритмов и правил в различных ситуациях.

Стоит заметить, что описанные системы задач обладают некоторой избыточностью. Наличие или отсутствие в них задач некоторых видов зависит от места изучения соответствующего учебного материала, его содержания и методической концепции его изучения. (Общие указания к решению задач даются в Приложении.) 
Предлагаемый структурно-функциональный путь в отличие от традиционного предметно-информационного позволяет получать максимальные положительные приращения в области познания окружающей действительности, дает возможность понять и осознать сущность развития материального мира как системы систем, а также определить вариации ее проявления в реальном мире, что предоставляет ученику возможность действовать грамотно на основе осмысленной информации, утверждая тем самым ее значение для практического применения в его будущей профессиональной деятельности.
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Приложение
Общие указания к решению задач
Одной из важных и противоречивых проблем методики преподавания физики является решение физических задач. С одной стороны, известно, что верным признаком формального обучения бывает неумение учащихся решать задачи. С другой стороны, школьники нередко демонстрируют бойкое, но бездумное решение задач: они уверено подставляют данные в формулы и почти не вникают в смысл задачи. Следовательно, наряду с понятиями, законами и формулами, необходимыми для решения, требуется овладеть знанием общей концепции и опираться на общие методы, не пренебрегая, однако, хорошо зарекомендовавшими себя классическими алгоритмами. При этом предполагается формирование у школьников следующих навыков1:

- представлять ситуацию задачи при помощи рисунков и графиков;

- организовывать свои знания соответственно цели задачи по этапам, ведущим к ее решению;

- оценивать правильность выбранной модели по аналогии;

- переходить от понимания качественных закономерностей к количественным расчетам.

К основным способам развития способностей учеников решать физические задачи с уяснением их физического смысла следует отнести 2:

1) аннотирование: после того, как задача решена, ученик дает полное объяснение хода решения со ссылкой на используемую физическую теорию;

2) построение «карты теоретических знаний»: школьник выбирает необходимую для решения задачи ключевую идею, а затем выясняет, что необходимо знать, чтобы ею воспользоваться, приводит простейшие примеры ее применения, находит граничные условия «действия» ключевой идеи, определяет, почему она важна и как она соотносится с другими идеями применительно к данной задаче, находит подтверждения правильности своего выбора ключевой идеи;

3) объяснение плана (стратегии) решения задачи: выполненное решение задачи ученик объясняет сначала по действиям, а потом осмысленно - стратегически, суммируя теоретические знания, которые были использованы;

4) работа по созданному плану: когда план решения какой-то задачи осмыслен, то полезно решить аналогичную задачу, руководствуясь этим планом;

5) оценка выбранной стратегии: соотносятся преимущества и недостатки разработанного плана решения задачи.

Алгоритмические  указания к решению задач по различным темам могут состоять в следующем: 

Ориентировочный план решения задач по кинематике3:

1. Внимательно прочитать задачу, проанализировать условие, выяснить характер движения.

2. Выписать числовые значения заданных величин.

3. Сделать схематический чертеж, отображающий описанное в задаче движение. Изобразить на нем траекторию движения, векторы скорости, ускорения, перемещения.

4. Выбрать систему координат, при этом координатные оси направить так, чтобы проекции векторов на них выражались возможно более простым способом.

5. Составить для данного движения уравнения, отражающие математическую связь между проекциями векторов на оси координат. Число уравнений должно быть равно числу неизвестных величин.

6. Решить составленную систему относительно искомых величин, т. е. получить расчетные формулы.

7. Подставить в расчетные формулы вместо обозначений физических величин обозначения их единиц в СИ, произвести преобразования и убедиться, получаются ли в результате единицы искомых величин.

8. Подставить в расчетные формулы числовые значения физических величин и произвести вычисления. Оценить реальность полученного результата.  

План решения задач по динамике4:

1. Выяснить, каким законам подчиняется описываемый в задаче физический процесс, какие силы действуют на интересующие нас тела. Выписать значения заданных величин.

2. Сделать схематический чертеж и указать все силы, действующие на каждое тело, а также ускорения и скорости.

3. Выбрать прямоугольную систему координат. При этом в случае прямолинейного (равноускоренного или равномерного движения) за положительное направление оси ОХ обычно принимается направление движения тела; при движении тела по окружности положительное направление оси ОХ совпадает с направлением центростремительного ускорения, т. е. вдоль радиуса к центру окружности. Указать начало координат и начало отсчета времени.  

4. Для каждого тела найти проекции всех сил на оси ОХ и ОY и на основании второго закона Ньютона составить уравнения:
F1x + F2x + … + Fnx = max,

F1y + F2y + … + Fny = may,

где ax и ay– проекции ускорения тела массой m на оси ОХ и  ОY. Если тело движется по окружности радиусом R равномерно, то ax = v2/R, ay = 0. Если тело движется равномерно прямолинейно, то ax = 0, ay = 0. Если вдоль оси ОY тело не движется, то выполняется условие равновесия: сумма проекций всех действующих на это тело сил на ось ОY равна нулю. Соответствующее уравнение дает возможность найти силу нормальной реакции опоры (или силу натяжения нити, если тело подвешено).

5. Если число неизвестных больше числа записанных уравнений, то нужно составить еще и кинематические уравнения.

6. Решить полученную систему уравнений относительно искомых величин.

Решение задач по статике выполняется по следующему плану5: 

1. Сделать чертеж и указать все силы, действующие на тело, которое находится в равновесии. (Обычно в учебных задачах рассматриваются только случаи, когда все силы лежат в одной плоскости.)

2. Выбрать прямоугольную систему координат, найти суммы проекций всех действующих на тело сил на оси ОХ и ОY и приравнять эти суммы нулю:

F1x + F2x + … + Fnx = 0x,

F1y + F2y + … + Fny = 0.
3. Найти сумму моментов сил относительно оси вращения и приравнять эту сумму нулю:

М1 + М2 +…+ Мn = 0.

Это уравнение для моментов сил можно составлять не только относительно оси вращения, явно указанной в задаче, но и относительно любой оси, проходящей через выбранную точку перпендикулярно к плоскости, в которой лежат все силы.

4. Решит полученную систему уравнений относительно искомых величин.

Решение задач на нахождение центра тяжести тела сводится в основном к составлению уравнения для моментов сил6. Если в центре тяжести тела приложить силу, направленную вертикально вверх и равную по модулю силе тяжести, то тело будет находиться в равновесии и, следовательно, сумма моментов всех сил относительно оси, проходящей через центр тяжести (или через любую другую точку), будет равна нулю.

Критерии применимости законов сохранения состоят в следующем7:

1. Закон сохранения импульса можно применять в следующих случаях:

а) система тел замкнута, т. е. на тела этой системы не действуют внешние силы;

б) на тела системы действуют внешние силы, но их векторная сумма равна нулю;

в) система не замкнута, но сумма проекций всех внешних сил на какую-либо координатную ось равна нулю; тогда остается постоянной и сумма проекций импульсов всех тел системы на эту ось;

г) время взаимодействия тел мало (например, время удара, выстрела, взрыва); в этом случае импульсом внешних сил можно пренебречь и рассматривать систему как замкнутую. 

2. Сумма кинетической и потенциальной энергии системы остается постоянной в следующих случаях:

а) система замкнута и ее тела взаимодействуют между собой силами тяготения и упругости (консервативными силами);

б) система не замкнута, но алгебраическая сумма работ всех внешних сил, действующих на тела данной системы, равна нулю.  

План решения задач с применением закона сохранения импульса8:

1. Выяснить возможность применения этого закона.

2. Сделать схематический чертеж и изобразить на нем векторы скоростей тел до и после взаимодействия.

3. Выбрать прямоугольную систему координат так, чтобы проекции скоростей на координатные оси выражались по возможности проще.

4. Составить уравнения на основании того, что сумма проекций импульсов всех тел системы на координатную ось до взаимодействия равна сумме проекций импульсов этих тел на ту же ось после взаимодействия. Если число неизвестных больше числа составленных уравнений, то нужно добавить к ним уравнения, связывающие кинематические величины.

5. Решить полученную систему уравнений.

Задачи на применение закона сохранения энергии в механике решаются по следующему плану9:

1. Выяснить возможность применения этого закона.

2. Сделать схематический чертеж.

3. Выбрать нулевой уровень потенциальной энергии.

4. Изобразить на чертеже силы, действующие на тела, скорости тел и высоты тел над нулевым уровнем потенциальной энергии в начальном и конечном состояниях.

5. Если система замкнута, то составить равенство

Ек1 + Ер1 = Ек2 + Ер2,

где Ек1, Ер1- соответственно кинетическая и потенциальная энергия системы в начальном состоянии; Ек2, Ер2 - кинетическая и потенциальная энергия системы в конечном состоянии.

Если при переходе системы из начального состояния в конечное на тела действовали внешние силы, а в системе – силы трения, то составить равенство

(Ек2 + Ер2) – (Ек1 + Ер1) = А + Атр,

где А – работа внешних сил; Атр – работа сил трения.

Если количество неизвестных величин больше числа составленных уравнений, то к ним следует добавить либо уравнения, составленные на основании второго закона Ньютона и закона сохранения импульса, либо кинематические уравнения.

6. Решить систему уравнений относительно искомых величин.  

Задачи, в которых рассматривается плавание тел, решаются по такому же общему плану, как и задачи на динамику и равновесие тел, только необходимо при этом учитывать архимедову силу10. Обозначаются все действующие на тело силы и составляются либо уравнение в соответствии со вторым законом Ньютона, либо уравнение, выражающее условие равновесия тела.

Если в задаче говорится о весе тела в жидкости, то удобно изобразить тело подвешенным на нити в жидкости; при этом сила натяжения нити равна весу тела.

В задачах, связанных с определением давления жидкости, используется закон Паскаля и следствия из него. Сделав схематический чертеж, изображают на нем уровни, занимаемые жидкостью согласно условию задачи. Поверхность нулевого уровня выбирают так, чтобы она проходила по самой нижней границе раздела сред. Затем на основании следствия из закона Паскаля составляют уравнение равновесия жидкости

ра =рв,

где ра, рв – полные давления в точках А и В, расположенных на поверхности одного уровня в покоящейся жидкости.

Если по условию задачи происходит переливание жидкости из одной части сосуда в другую, то к составленному уравнению можно добавить условие несжимаемости жидкости: ΔV1 = ΔV2 , где ΔV1, ΔV2- соответственно уменьшение объема жидкости в одной части сосуда и увеличение его в другой части. Затем составленную систему уравнений решают относительно искомой величины.
Задачи на газовые законы можно решать по следующему плану11:

Если в задаче рассматривается одно состояние газа и требуется найти какой-либо параметр этого состояния, нужно воспользоваться уравнением Менделеева - Клапейрона. Если значения давления и объема явно не заданы, их нужно выразить через заданные величины, подставить в записанное уравнение и, решив его, найти неизвестный параметр. 

В том случае, когда в задаче рассматриваются два различных состояния газа, нужно установить, изменяется ли масса газа при переходе из одного состояния в другое. Если масса остается постоянной, можно применить уравнение Клапейрона. Если же при постоянной массе в данном процессе не изменяется какой-либо из параметров (p, V или T), применяют уравнение соответствующего закона (Гей-Люссака, Шарля или Бойля – Мариотта). 

Если в двух состояниях масса газа разная, то для каждого состояния записывают уравнение Менделеева – Клапейрона. Затем систему уравнений решают относительно искомой величины.
Общие указания к решению задач на тепловые явления состоят в следующем12:

Если в задаче рассматривается только теплообмен, то нужно на основании закона сохранения энергии составить уравнение теплового баланса:

Qoт = Qпол,
Где Qот – количество теплоты, отданное одними телами; Qпол – количество теплоты, полученное другими телами. Если задан КПД теплообмена, то ηQот = Qпол.

Если внутренняя энергия U системы изменяется вследствие совершения системой механической работы А1 над внешними телами, то составляется уравнение
-ηΔU = A1,

 Где η – КПД процесса. (В таких задачах теплообмен между телами обычно не учитывается.)

Если внутренняя энергия системы увеличивается в результате того, что внешние тела совершают над ней механическую работу А2, то ΔU = ηA2.

Записав затем выражения для Qот, Qпол, ΔU, А1 и А2, подставляют их в приведенные выше уравнения и решают относительно искомой величины.

Применяя первый закон термодинамики, надо учитывать, что в его уравнении Q = ΔU+A каждая из величин может быть либо положительной, либо отрицательной, либо равной нулю в зависимости от характера процесса. Если система получает количество теплоты Q, то Q > 0, если отдает, то Q < 0, если теплообмена нет, Q = 0; ΔU > 0, если внутренняя энергия системы увеличивается, ΔU < 0, если уменьшается, ΔU = 0 при неизменной внутренней энергии; A > 0, если система совершает работу над внешними телами; A < 0, если внешние тела совершают работу над системой, A = 0, если работа не совершается.

При изобарном процессе Q ≠ 0, A ≠ 0, ΔU ≠ 0.

При изотермическом процессе ΔU = 0, Q = A, т. е. все переданное системе количество теплоты идет на совершение работы над внешними телами.

При изохорном процессе A = 0, Q = ΔU , т. е. все сообщенное газу количество теплоты идет на увеличение его внутренней энергии. 

При адиабатном процессе Q = 0, A = - ΔU  т. е. газ совершает работу за счет убыли его внутренней энергии. 
Можно рекомендовать следующий порядок решения задач по электростатике13:

В задачах, где рассматриваются точечные заряды, нужно сделать чертеж и обозначить все силы, действующие на заряд. Если по условию задачи заряд находится в покое, то записывают условие равновесия заряда (так же, как и в задачах по механике). К этому уравнению добавлены уравнения, составленные на основе закона сохранения электрического заряда, если происходит перераспределение зарядов, и на основе закона сохранения энергии, если рассматривается работа сил поля при перемещении заряда. Затем выражают силы электрического взаимодействия через заряды и напряженность поля, работу сил поля – через заряды и разность потенциалов, подставляют их в основные уравнения и решают полученную систему уравнений.

Следует отметить, что изложенный выше план решения задач по электростатике дает лишь общее направление, решение же каждой конкретной задачи имеет свои особенности, связанные с ее условием.
При решении задач на законы постоянного тока полезно обратить внимание на ряд следующих моментов14:

Нужно начертить схему электрической цепи и внимательно проанализировать ее, установить тип соединения проводников (последовательное или параллельное); иногда полезно заданную схему начертить иначе, чтобы тип соединения был очевиден. В задачах на работу, мощность и тепловое действие тока нужно установить, какие превращения энергии происходят, и составить уравнение на основе закона сохранения энергии. Задачи по электролизу решаются путем составления уравнения на основе закона Фарадея.

Ориентировочный план решения задач по электромагнетизму может иметь вид15:

Сделать схематический чертеж, указать на нем направление тока, направления вектора магнитной индукции и сил, действующих на проводник или контур. Если по условию задачи проводник (контур) находится в равновесии, то, как и при решении задач по статике, записывают условия равновесия.

Задачи на движение заряженных частиц в магнитном и электрическом полях решают в большинстве случаев путем составления уравнения движения материальной точки с учетом всех сил, действующих на частицу со стороны магнитного и электрического полей.

Если требуется найти ЭДС индукции, необходимо установить, изменением какой величины – вектора магнитной индукции В, площади поверхности S, ограниченной контуром, или угла α между вектором В и нормалью к поверхности – вызывается изменение ΔФ магнитного потока, а затем составить уравнение на основе закона электромагнитной индукции и решить его. 
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