Емелина Е.А. (г. Пенза)

О некоторых проблемах обучения школьников векторному методу моделирования физических процессов

 «История физики учит нас, что отыскание аналогии между двумя различными науками было, может быть, самым надежным и плодотворным методом при построении физических теорий».

П. Дюгем

Современный этап развития общества характеризуется высоким уровнем развития информационных и компьютерных технологий, обладающих высокими гиперскоростями.  В целом же наука, по-прежнему, ориентирована на предметное и объективное исследование объектов и ситуаций реального мира. В ней часто приходится иметь дело с объектами, не допускающими наглядной интерпретации предметами обыденного опыта. Особенности  научного  исследования некоторых объектов делают недостаточными средства и методы, применяющиеся в обыденном познании. Прежде всего, это относится к языку науки,  все более специализирующемуся по мере её развития. Становится неизбежным углубление понятийного аппарата со строгим научным статусом и вполне конкретным фундаментальным  содержанием. Наряду со специализированным языком, позволяющим описывать многие физические процессы,  физика  более остро нуждается в развитии особых средств и методов исследования как теоретического, так и практического характера.

На протяжении всего процесса развития физики  постоянно совершенствовался специальный математический аппарат, направленный на изучение конкретного физического явления. Так, например, еще в III веке до нашей эры  Аристотелем  впервые был  поставлен вопрос о формировании таких понятий механики, как  движение, скорость, направление и т.д.  Именно он  сформулировал правило параллелограмма  сложения векторов. Таким образом, потребность в еще не сформировавшемся понятии вектора испытывалась учеными Древнего Рима.  Именно благодаря потребностям физики, в частности её раздела -  механики, в конце XIX века сформировалось современное изложение векторного исчисления. Исторически развитие векторного исчисления шло тремя путями: геометрическим (исчисление отрезков), физическим (исследование векторных величин, встречаемых в естествознании) и алгебраическим (расширение понятия операции при создании современной алгебры).

Усиленное развитие промышленного производства в XIV веке  ставит перед наукой новые, возникающие из потребностей практической деятельности человека, задачи физического и математического направления. Так, например, в физике Леонардо да Винчи, Галилео Галилей и другие ученые уже пользовались направленными отрезками.   Симон Стевин  открыл разложение силы на составляющие и, вслед за Аристотелем, открыл закон параллелограмма сложения векторов. Кеплер ввел понятие радиус-вектора планеты (направленный отрезок, соединяющий фокус эллиптической траектории планеты с движущейся точкой – планетой).  Буридан развивает теорию понятия воздействия «чего-то внешнего по отношению к движущемуся телу, но к нему относящемуся» то, что позже Ньютон стал называть силой.  Первый  этап  развития этой теории завершается выходом в свет главного труда Ньютона «Математические начала натуральной философии», в котором он обосновал понятие направления силы и направления ускорения. Именно Ньютон сформировал понятие вектора в натурфилософии. Он дал определение силы.  Показал, что сила имеет точку приложения, модуль и направление. Закрепил за понятием силы геометрическую сумму и правило параллелограмма. Решая задачи по динамике, он использовал аналог понятия «проекция вектора на ось».  Дальнейшее развитие  понятие «векторная величина»  получило в работах Готфрида Лейбница (1646-1716). По Лейбницу «силу» необходимо измерять тем действием, которое она может произвести. По утверждению Лейбница закон Декарта будет справедлив, если учитывать, что «количество движения» может выражаться как величиной положительной, так и величиной отрицательной. Таким образом, Лейбницем была сформулирована потребность введения в аппарат векторного исчисления  проекции вектора на ось, которая, как известно, может иметь различные знаки. Историки математики утверждают о том, что именно Лейбницу принадлежит идея создания геометрического исчисления, близкого по смыслу к современному изложению векторного исчисления.  Основы векторного исчисления, составляющие фундамент его современного изложения, относится к XIX веку. Примерно, в это время уроженцем Норвегии Каспаром Весселем было построено двумерное векторное пространство почти так же, как она изложена в некоторых современных учебниках.  Л.Карно в работе «Геометрия положения для тех, кто готовится к измерению земель», изданной в 1803 г. вводит понятие геометрического количества, под которым он подразумевает в основном направленный отрезок, и занимается действиями над ориентированными фигурами, в частности отрезками. Под влиянием работ Л. Карно швейцарский математик Жан Арган (1768-1882) решает задачу построения исчисления направленных отрезков, которые он называет «направленными линиями». Этот метод он применяет для решения математических и физических задач.

В последней четверти XIX века происходит слияние трех путей исторического развития и трех источников развития векторного исчисления. 
В процессе обучения школьников методам изучения физических процессов мы довольно часто сталкиваемся с проблемами, обусловленными крайне слабыми их математическими знаниями и низким уровнем развития способности использовать даже слабые знания при изучении физических процессов и явлений. Так, например, зная определение  вектора, как направленного отрезка и правило параллелограмма для нахождения суммы двух  векторов, школьники испытывают серьезные затруднения при нахождении результирующей двух и более сил, приложенных к некоторой материальной точке. Как известно описание некоторых физических процессов принимает более простой вид, если в качестве их математических моделей использовать векторно-координатный язык. К сожалению, многие учащиеся старших классов, хорошо усвоившие этот метод на уроках геометрии абсолютно теряются в применении его к изучению физических явлений. Следует отметить также, что учащиеся, владеющие умением находить  производные от функций, заданных в явном виде, испытывают трудности при нахождении скорости и ускорения тела, движущегося по некоторому закону.  Указанные проблемы носят далеко не локальный, а скорее всего глобальный характер. Нет сомнения в том, что одна из причин крайне низкой успеваемости учащихся по физике кроется в том, что они не умеют использовать математический язык в описании физических, математические знания в исследовании построенной математической модели, поскольку эта модель содержит другие буквы, несущие другую информацию. С целью разрешения указанных проблем, мы считаем необходимым, в первую очередь разработать такой элективный курс по физике, который бы способствовал усвоению учащимися математических знаний на основе физических явлений. Описание любого физического явления невозможно без  использования физических величин, которые, как правило, можно разбить на два вида: скалярные и векторные. Скалярные физические величины характеризуются модулем и единицей измерения. К ним относятся масса, объем, время и т.д. Векторные физические величины характеризуются еще и направлением. Примерами векторных величин служат сила, скорость, ускорение и т.д. В геометрии  вектором называется отрезок, у которого указано какой из его концов считается первым, а какой- вторым.

Для обозначения векторной величины обычно используют буквенные обозначения самой величины со стрелкой сверху, например, 
[image: image14.wmf].  На рисунке вектор изображается стрелкой, обращенной к его концу. Например,

[image: image2]
на представленном рисунке векторами описываются величины, определяемые отрезком прямолинейного пути, соединяющего два объекта: дом и школа. Отметим, что этот отрезок определяет два вектора. Оба вектора имеют одинаковую длину, но разные направления. Одно направление определяется движением из дома к школе, а второе, наоборот, из школы до дома. Используя этот наглядный пример, можно подвести учащихся к понятию противоположных векторов. Данный пример позволяет учащимся выделить существенные признаки, лежащие в основе определения противоположных векторов. Анализируя  основной отличительный признак противоположности векторов, учащиеся с незначительной помощью учителя физики формулируют определение направления на плоскости или в пространстве. Напомним, что обычно под   направлением на плоскости или в пространстве понимают множество всех лучей, сонаправленных между собой.


[image: image3]
Используя понятие направления и длины вектора можно ввести такие понятия как направление вектора, противоположно направленные векторы, сонаправленные векторы, свободные и скользящие векторы и т.д. 
Необходимость разработки элективных курсов, связанных с обучением учащихся математическим методам изучения физических процессов обусловлена еще и тем,  что векторный метод в школьном курсе геометрии изучается в I четверти в 9-м классе и на изучение этой темы отводится около 11 часов. На уроках  физики вектор силы по новой программе используется уже в 7-м классе. Естественно, что в 7 классе учащиеся уже должны уметь находить сумму и разность скользящих векторов, т.е. векторов, направленных вдоль одной прямой. В процессе изучения механики в основной школе учителя испытывают принципиальные трудности, обусловливаемые построением изображения векторных величин, выбора точки приложения силы. Например, где следует считать приложенной силу трения, возникающую при движении одного тела по поверхности другого? С научной точки зрения точка приложения находится на границе соприкосновения трущихся тел.
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Однако, с методической точки зрения полезность такого чертежа сомнительна, т.к. непонятно, к какому телу приложена сила трения и зрительно она не может уравновешивать силу тяги. В связи с этим мы актуализируем необходимость введения понятия равных и противоположно направленных векторов. Можно использовать следующее определение: два вектора называются равными, если они сонаправлены и имеют одинаковую длину и перенести все силы в центр тяжести тела. Это формирует четкий зрительный образ и способствует правильному составлению уравнений движения при решении задач. Использование изображения векторов при построении рисунков в процессе обучения школьников решению задач по динамике позволяет находить векторную сумму сил, действующих на тело и наглядно определять направление движения тела в данном конкретном случае.

Использование векторного метода позволяет эффективно интерпретировать многие физические процессы.
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Например,  с помощью векторов можно красиво и четко пояснить значение понятия «сила тока в проводнике». Кроме наглядности чертеж несет в себе еще и математический смысл: сила тока в проводнике равна сумме зарядов, передвигающихся по проводнику. Векторный метод представляет интерес в плане математической обеспеченности расчетов в изучении физических явлений, способствует повышению уровня заинтересованности учащихся, как к физике, так и к математике. 

С целью активизации процесса обучения школьников разрешению проблемных физических ситуаций с помощью математических методов нами разработана программа элективного курса для учащихся основной школы и определено его содержание. Условно основные цели курса можно разбить на три группы: образовательные, развивающие и воспитательные. К образовательным целям мы относим: 

1. Усвоение учащимися таких понятий, как вектор, сложение векторов, умножение вектора на число, сонаправленность и противонаправленность векторов, коллинераность и компланарность векторов, угол между векторами, скалярное и векторное произведения векторов.

2. Изучение учащимися сущности векторного, векторно-координатного  метода и координатного методов.

3.  Ознакомление учащихся со способами применения векторного и векторно-координатного методов к решению задач механики, динамики, статики и электричества.

4. Формирование у школьников умения строить векторные и скалярные модели физических процессов, подчиняющихся законам Ньютона, Гука и т.д.

5. Формирование умения использовать операции над векторами к нахождению результирующей нескольких сил, приложенных к телу и т.д.

6. Формирование умения использовать скалярное произведение векторов к вычислению работы по перемещению тела под действием приложенной силы в данном направлении.

7. Формирование умения задавать декартову систему координат рациональным образом, связанную с данным физическим телом.

8. Формирование умения использовать координатные способы задания точек  и векторов.

9. Формирование умения строить аналитические модели движения материальной точки, находить скорость и ускорение данной точки в данный момент времени.

К развивающим целям мы относим:

1. Формирование умения переводить требование задачи с физического языка  на векторный и наоборот; с физического на координатный и наоборот ; с физического на векторно-координатный и наоборот.

2. Формирование умения анализировать векторную (координатную, векторно-координатную)  интерпретацию требования задачи с целью нахождения оптимального способа разрешения проблемной физической ситуации.

3. Формирование умения находить связи между условием и требованиями  задачи, строить цепочки логических рассуждений, реализующих эти связи.

4. Формирование умения оценивать полноту и непротиворечивость цепочки логических рассуждений, связывающих условие с требованиями задачи.

5. Формирование умения конструировать  системы специальных эвристик. 

6. Развитие гибкости мышления, критичности восприятия информации.

7. Формирование у учащихся методологической культуры. 

8. Обучение учащихся приемам самоопределения, самооценки.

К воспитательным целям мы относим:

1. Формирование умения акцентировать внимание на конкретном объекте познания.

2. Формирование аккуратности при оформлении записи решения задачи, наблюдательности при конкретизации и обобщении  решения данной задачи, ее условия или требования.

3. Повышение эстетического потенциала учащихся.

4.Формирование умения самостоятельной работы с учебной литературой.

Как показывают наши наблюдения такой подход к построению элективного курса способствует не только формированию адекватной картины реального мира, но и способствует повышению у школьников математической культуры, базирующейся на реальных представлениях математических объектов. 
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