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Аннотация. Рассматривается проблема использования метода моделирования при обуче-
нии физике, который направлен на формирование устойчивого интереса к этой дисципли-
не. Предложен метод натурного моделирования экспериментальной установки по изучению 
закона Бойля-Мариотта. Основная идея метода заключается в использовании процесса гра-
дуировки шкалы измерительного прибора (манометра) для построения адекватной модели. 
Описываемая модель строится силами учащихся и способствует формированию у них уни-
версальных учебных действий.
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Abstract. The problem of using modeling techniques in teaching physics is scrutinized. The 
techniques are aimed at forming a steady interest to the subject. The method of full-scale 
simulation of the experimental installation for the study of Boyle's law is offered. The main idea 
of the method is to use a grading scale of a measuring device (manometer) to construct an 
adequate model. The model described is constructed by students and promotes the formation 
of universal educational actions.
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1Новые стандарты школьного образования ориентируют на усиление роли мо-
тивации обучаемых в образовательном процессе. Школьники должны осознать, 
что учеба в школе – это не скучный процесс приобретения оторванных от жизни 
знаний, а наоборот – необходимая подготовка к реальной жизни, поиск нужной 
информации и приобретение умений по ее применению в текущих и будущих си-
туациях своей жизни. 

Степень успешности образовательного процесса, достижение метапредмет-
ных результатов характеризуется степенью сформированности универсальных 
учебных действий. Универсальные учебные действия являются существенными 
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элементами общеучебных умений и 
навыков, способов деятельности, клю-
чевых компетенций, а затем и компе-
тентностей ученика в познавательной 
и практической деятельности [8]. Для 
оценки сформированности универ-
сальных учебных действий необходи-
мо применять современные процеду-
ры диагностики качеств личности [5] 
с использованием математической об-
работки эмпирических данных с помо-
щью специализированных программ-
ных средств [4].

Для полноценного формирования 
универсальных учебных действий уча-
щийся должен уметь реализовать все 
компоненты учебной деятельности, то 
есть уметь формировать и выполнять: а) 
познавательные и социальные мотивы 
учения; б) учебную цель; в) учебную за-
дачу; г) учебные действия и операции [1].

В преподавании физики экспери-
ментальный метод играет очень важ-
ную роль. Без его использования не-
возможно добиться полноценного 
усвоения базовых знаний и тем более, 
невозможно сформировать предмет-
ные компетенции в области физики. В 
этой связи следует отметить роль мо-
делирования, как в развитии физиче-
ской науки, так и в обучении физике.

Учебные эксперименты отличают-
ся от экспериментов, проводимых в 
научной лаборатории, своими целями 
и точностью измерений. Очевидно, 
что тот или иной закон природы нель-
зя проверить разовым демонстраци-
онным опытом [2]. Во многих отноше-
ниях модели учебных экспериментов 
дидактически более эффективны по 
сравнению с реальными эксперимен-
тами. В первую очередь это связано с 
выделением наиболее существенных 
моментов в процедуре эксперимента.

Подчеркнем, что в отличие от науч-
ного моделирования, когда целью явля-
ется познание неизвестного, в учебном 
моделировании главной целью являет-
ся построение такой модели, снабжен-
ной таким методическим сопровожде-
нием, чтобы учащиеся смогли наиболее 
эффективным, оптимальным образом 
глубоко и прочно усвоить субъективно 
новое для себя знание. Различие в целях 
построения моделей, порождает и раз-
личие в требованиях к моделям [3].

В настоящее время широкое раз-
витие получили идеи компьютерного 
моделирования в обучении физике [3; 
6]. Это не означает, что реальные экс-
перименты и их натурные модели пол-
ностью вытесняются виртуальными. 
Только их совместное использование 
позволит формировать универсаль-
ные учебные действия учащихся.

Познавательные универсальные 
учебные действия формируются, когда 
на уроке учащиеся работают в режи-
мах: «Ищу и нахожу», «Изображаю и 
фиксирую», «Читаю, говорю, пони-
маю», «Мыслю логически», «Решаю 
проблему» [9]. Иными словами, не-
обходима собственная деятельность 
учащихся, например, как в проведении 
модельного физического эксперимен-
та, так и в создании самой модели. Эту 
деятельность можно осуществлять, на-
пример, в рамках элективных курсов.

Натурные физические модели

Натурные эксперименты, в отли-
чие от виртуальных, позволяют за-
действовать все пять органов чувств, 
что обеспечивает более эффективное 
формирование как предметных, так и 
универсальных учебных действий. По-
скольку натурные эксперименты дале-
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ко не всегда осуществимы в условиях 
общеобразовательного учреждения, то 
здесь большую помощь может оказать 
метод моделирования.

Использование натурных моделей в 
изучении физических явлений может 
оказаться особенно плодотворным, если 
учащиеся смогут собственноручно из-
готовить модель, а затем с ее помощью 
изучать физические объекты, явления 
или процессы согласно учебной теме.

Изготовление подобной модели 
должно быть посильно учащимся и не 
должно требовать труднодоступных и 
дорогостоящих материалов. В качестве 
универсальных материалов можно ре-
комендовать бумагу (картон), нитки, 
клей, канцелярские скрепки, резино-
вые нити и т.п.

Рассмотрим процесс построения на-
турной модели для изучения закона Бой-
ля-Мариотта, который описывает изо-
термические процессы в идеальном газе. 

Основная идея предлагаемого под-
хода заключается в том, чтобы полу-
чить требуемые теоретические зависи-
мости путем как построения натурной 
модели, так и ее «калибровки».

За основу можно взять эксперимен-
тальную установку, описанную в учеб-
нике физики [7].

Рис. 1. Общий вид экспериментальной 
установки [8].

Для изменения объема газа исполь-
зуется деформация цилиндра с гоф-
рированными стенками (рис. 1). При 
этом поршень как таковой отсутству-
ет. Его роль выполняет крышка гоф-
рированного цилиндра, герметично 
соединенная с последним. Изменение 
объема газа осуществляется путем 
сдавливания цилиндра с помощью 
ходового винта. Поскольку площадь 
основания цилиндра неизменна, то из-
менение его высоты прямо пропорци-
онально изменению объема цилиндра. 
Измерение высоты цилиндра произ-
водится с помощью линейки, прикре-
пленной вертикально к раме ходово-
го винта. Гофрированный цилиндр 
соединен трубкой с манометром.

Эта экспериментальная установка 
слишком сложна для повторения сила-
ми учащихся, поэтому поставим зада-
чу создания модели этой эксперимен-
тальной установки из легкодоступных 
материалов.

Выделим основные элементы ори-
ентировочной основы действия для 
построения модели:

1) необходимо изменять объем газа, 
для чего используется цилиндр с под-
вижным поршнем;

2) измерение объема газа можно за-
менить измерением высоты области 
цилиндра под поршнем, поскольку 
площадь основания цилиндра неиз-
менна;

3) манометр показывает давление 
газа, внутренне устройство маноме-
тра – неважно. Тогда главное в мано-
метре – это шкала со стрелкой;

4) показания модельного манометра 
должны быть именно такими, чтобы 
выполнялся закон Бойля-Мариотта; 

5) модель манометра в составе мо-
дели экспериментальной установки 
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должна вести себя точно так же, как и 
реальный манометр в составе реаль-
ной экспериментальной установки.

Построение модели

Опишем последовательность дей-
ствий по построению модели. Когда 
учащийся полностью освоит их теоре-
тически, он может приступить к прак-
тическому воплощению модели. 

На куске картона вычерчивается 
«цилиндр» А в разрезе, в котором на-
ходится «газ» под «поршнем» Б (рис. 
2). В качестве поршня Б используется 
картонный прямоугольник с  длиной 
большей стороны равной диаметру 
цилиндра А. Во время работы модели 
этот прямоугольник (поршень Б) дви-
жется внутри цилиндра А. Двигать его 
можно при помощи штока, сделанного 
из карандаша, или просто рукой.

Рядом с цилиндром располагается 
ученическая линейка Е. Перемеще-
ние полоски картона, изображающей 
«поршень» отсчитывается по линейке 
Е. Это перемещение пропорционально 
объему газа под поршнем. 

Модель манометра представляет 
собой круглую или прямоугольную 
шкалу и закрепленную на оси картон-
ную стрелку. В качестве оси стрелки 
удобно использовать специальную 
канцелярскую кнопку-гвоздик. Обыч-
ная канцелярская кнопка с острием в 
форме треугольника не годится. Мож-
но также использовать канцелярскую 
скрепку.

В реальной экспериментальной 
установке перемещение стрелки мано-
метра по его шкале обусловлено дей-
ствием физических законов, в данном 
случае действием закона Бойля-Мари-
отта, и конструкцией манометра.

В нашей же простейшей модели экс-
периментальной установки мы не име-
ем дело с законом Бойля-Мариотта, а 
пытаемся имитировать его действие:

1) положение стрелки бумажно-
го манометра не связано с давлени-
ем газа, а просто имитирует значение 
«давления» при перемещении «порш-
ня»;

2) перемещение бумажного «порш-
ня» в действительности не изменяет 
давления воздуха под поршнем, про-
сто механически двигает стрелку ма-
нометра;

3) важнейшей особенностью нашей 
модели, делающей ее адекватной мо-
делируемому закону Бойля-Мариотта, 
является калибровка модели маноме-
тра.

Опишем, как реализуется связь «ма-
нометра» с «поршнем». Механически 
свяжем стрелку манометра с поршнем 
Б. Тогда при движении поршня, стрел-
ка манометра тоже будет двигаться, 
указывая на то, или иное деление шка-
лы. Нить В связывает «поршень» со 
стрелкой Г, которая оттягивается в ну-
левое положение канцелярской резин-
кой Д. В реальных манометрах возврат 
стрелки в нулевое положение обеспе-
чивается каким-либо упругим элемен-
том. Стрелка Г, шкала Ж и резинка Д 
образуют «манометр» установки.

При перемещении «поршня» стрел-
ка Г движется и ее положение на шкале 
Ж дает показания «манометра».

Методика калибровки «манометра»

1) Задаем начальное значение 
объема газа и давление. Например, 
пусть объем газа под поршнем равен 
V1=100 л, далее, пусть «поршень» при 
этом указывает 10 см по линейке Е. 
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Рис. 2. Бумажная модель установки для изучения закона Бойля-Мариотта

Предположим, что соответствующее  
давление равно P1 = 100 кПа. На шкале 
«манометра» рисуем деление и пишем 
под ним 100 кПа.

2) Смещаем «поршень» вниз на 1 
см, то есть нижняя сторона «поршня» 
перемещается и показывает 9 см по 
линейке Е, что соответствует новому 
значению объема V2. Поскольку стрел-
ка манометра связана с «поршнем», то 
при его перемещении она повернется 
на некоторый угол и отойдет от пре-
дыдущего деления 100 кПа. Рассчита-

ем давление P2, которое требует закон 
Бойля-Мариотта:

P2 = P1*V1/(0,9*V1) = 111 кПа.
На шкале манометра рисуем второе 

деление и пишем под ним 111 кПа.
3) Снова смещаем «поршень» вниз 

на 1 см и выполняем все действия, как 
описано в предыдущем пункте. Возле 
третьего деления «манометра» пишем 
125 кПа. Этот процесс калибровки 
«манометра» многократно повторяем. 
В итоге получим следующие результа-
ты калибровки «манометра».

Таблица 1

Результаты калибровки «манометра»

V, л 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
P, кПа 100 111 125 143 167 200 250 333 500 1000
PV, кДж 10.0 9,99 10 10,01 10,02 10,0 10,0 9,99 10,0 10,0

Отметим, что в процессе кали-
бровки «манометра» учащийся много-

кратно выполняет необходимые ему 
расчеты с использованием закона Бой-
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ля-Мариотта, что способствует проч-
ному закреплению данного закона.

Методика использования модели

Построенную модель можно ис-
пользовать для «проверки» закона Бой-
ля-Мариотта. Учащиеся обмениваются 
изготовленными моделями и проводят 
«измерения» P и V. Далее вычисляют 
значения PV. В третьей строке таблицы 1 
в качестве примера приведены значения 
PV. Эта величина практически неизмен-
на и учащиеся убеждаются в «справед-
ливости» закона Бойля-Мариотта. 

Поскольку точно повторить позици-
онирование «поршня» невозможно, зна-
чения давления «измеренного» на этой 
модели будут слегка отличаться от зна-
чений, приведенных в таблице 1. Кроме 
того, все сильнее будет разрабатываться 
отверстие стрелки «манометра» под ось-
гвоздик, что приведет к еще большим от-
клонениям произведения PV от среднего 
значения. Тем не менее постоянство про-
изведения PV будет хорошо соблюдаться. 

С учащимися очень полезно обсу-
дить причины этих слабых отклонений 

величины PV от среднего значения. 
После выявления причин отклонений, 
следует обсудить возможные пути ос-
лабления этих причин, то есть пути 
повышения точности измерений.

Далее следует пояснить, что и в ре-
альных устройствах также есть свои 
причины, обусловленные конструкци-
ей манометра и гофрированного ци-
линдра, из-за которых результаты из-
мерений в точности не повторяются. 
В результате учащиеся придут к более 
осмысленному восприятию понятия 
точности измерений. 

Опыт изготовления описанной 
модели на внеклассных занятиях по-
казал, что деятельность учащихся по 
созданию и калибровки модели как 
минимум приводит к появлению эпи-
зодического интереса к физике [9], 
который в дальнейшем необходимо 
преобразовать в устойчивый интерес 
к этому предмету. В процессе этой де-
ятельности у учащихся отрабатывают-
ся предметные учебные действия, ко-
торые способствуют формированию 
универсальных учебных действий.
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