Башекина Елена Юрьевна, учитель физики и информатики, методист по ИКТ ГОУ гимназии № 397 Кировского района Санкт-Петербурга имени Г.В.Старовойтовой

Проблема формирования исследовательской компетентности при изучении физики в средней школе

Концепция «Образование как учебная модель науки»

На современном этапе своего развития человеческая цивилизация столкнулась с необходимостью осуществления глобальных научных исследований, связанных с решением проблемы выживания человечества в условиях надвигающихся экологических, социальных и технических катастроф. Сложный характер подобных проблем в сочетании с ограниченностью времени, отпускаемом на их решение, ставит вопрос о необходимости подготовки необходимого количества исследователей, способных справиться с решением данного рода задач. Это означает, что необходимо как можно раньше выявить лица, обладающие соответствующими способностями, и развить у них навыки к исследовательской деятельности на раннем этапе развития личности. Развитие навыков исследовательской деятельности должно начинаться еще в средней школе, так как недостаток времени не позволит подготовить квалифицированных специалистов, способных решать комплексные научные проблемы.

В связи с вышеизложенным выдвигается необходимость реализовать «образование как учебную модель науки». Многое в этом направлении делается в связи с развитием информационных технологий, внедрением вычислительной техники и созданием специализированных школ и классов. Но само наличие этих факторов не способно решить задачи творческих способностей и умений исследовательской деятельности. Здесь возникает проблема, связанная с воспитанием эрудитов, лишенных творческого начала: количество и качество сообщаемых знаний не связано с развитием способностей решать сложные научные проблемы и тем более обнаруживать эти проблемы на стыках различных областей научного знания. Поэтому возникает проблема - как обеспечить  развитие навыков исследовательской деятельности.

Современное развитие физики связано с повышением научного содержания курса. Это проявляется в основном в том, что учащиеся знакомятся не только с основами современных физических знаний, но и с «механизмом», то есть способом получения новых научных знаний, с ролью экспериментальных фактов, гипотез и теоретических выводов.

Наиболее высокий уровень творческой деятельности характеризуется способностью формулировать гипотезу, сравнивать различные данные, выделять существенное и отбрасывать несущественное. Вместе с тем существует и группа умений творческой, исследовательской деятельности. Примером таких умений являются умения группировать и систематизировать данные наблюдений, определять достоверность значений, выполнять расчеты и определять их точность. Совокупность данных умений и характеризует определенный уровень развития творческой личности.

Но творческая деятельность предполагает не только наличие перечисленных умений; в процессе решения новых проблем будут развиваться новые умения. Творческие способности могут развиваться в различных областях знания и на разных стадиях процесса изучения. В этом отношении огромны возможности физики, так как творческая деятельность в физике связана с решением нестандартных проблем, представляющих модель научных проблем.

Характерной особенностью традиционной школы является их развитие творческих способностей в рамках определенного предмета. Современное развитие цивилизации требует развитие творческих способностей и исследовательских умений носило бы межпредметный характер.

Внедрение электронно-вычислительной техники в процесс научного исследования, привело к возникновению новых форм исследовательской деятельности. Благодаря этому исследовательская деятельность состоит из следующих этапов: построение физической модели изучаемого явления, построение математической модели, проведение вычислительного эксперимента, анализ полученных результатов на предмет адекватного объяснения явлений и возможности теоретического предсказания изменения характера явления при изменении значений определяющих его параметров. Данная технология используется не только в физике, но и в других науках, то есть исследовательские умения и навыки, связанные с возможностью реализации данной схемы научного исследования, носит универсальный характер.

В связи с этим можно поставить вопрос о развитии таких исследовательских умений и в изучении физике в средней школе. При этом необходимо учесть адекватный уровень  и доступность данной деятельности. 

Для развития навыков исследовательской деятельности необходимым является развитие научного мышления. Последнее ассоциируется с решением задач, поскольку именно в процессе данного вида деятельности вырабатывается умение не только объяснять исследуемое явление на основе теоретических знаний, но и предсказывать физические явления, что является наивысшей степенью понимания сути явлений и описывающих их законов природы.

Психологические особенности познавательной деятельности при решении комплексных задач

При подходе к образованию как к учебной модели науки решение учебной задачи выступает как модель научного исследования, т.к. ему присущи следующие атрибуты – обоснованный выбор идеализации изучаемого процесса (физической модели), исследование частных и предельных случаев, поиск и разбор аналогий с другими явлениями, сравнение методов их анализа. Построение физической и математической модели изучаемого явления должно основываться на использовании принципа простоты. Глубокие физические идеи – плод осмысления сути разбираемых физических процессов, когда возникают неожиданные связи между разнообразными, на первый взгляд, явлениями.

Современное решение физической задачи основано на использовании трехуровнего подхода, который позволяет последовательно включать в себя все основные моменты и действия, характерные для проведения математического моделирования. Этот подход создает необходимые предпосылки для развития умения математического моделирования различных процессов.

Таким образом, постановка задачи развития именно умений моделирования требует учета ряда психологических вопросов.

Во-первых, резко возрастает роль общенаучных понятий и принципов, т.е. наибольшее значение приобретает не конкретные знания, полученные при изучении физики, а именно способ добывания этих знаний  (методология научного исследования). Обучение любому виду деятельности зависит от процесса психологического развития, оно может быть успешным, если учитывает и использует умственное развитие обучаемого. 

Учет индивидуальных особенностей мышления и творческая активность имеют важное значение для формирования разносторонне развитой личности. Сущность развития личности ребенка состоит в качественном изменении деятельности, в которой он выступает как субъект. Эти изменения происходят за счет усложнения целей и задач, и за счет конкретной деятельности самого ребенка. Этого можно достичь, используя постоянное вовлечение в самостоятельный поиск, решение творческих заданий, исследование полученного результата. 

Деятельность по решению нестандартных задач, используя нестандартный подход на основе синтеза точного знания и интуиции, способствует стремлению к неизвестному, нахождению решения конкретных проблем вырабатывает мотивацию самостоятельного получения необходимых знаний в определенной области, следовательно, имеет значение для становления личности обучаемого, независимо от характера его будущей деятельности. Привычка самостоятельного добывания новых знаний и характеризует высокий уровень интеллектуального развития индивидуума.

В процессе научного исследования конкретной проблемы можно сопоставлять предметы и способы исследования отдельных наук, что способствует не только накоплению знаний и умений, но и стимулирует психическое развитие личности. Самосознание определяется в этом случае ценностью особенностей своей личности с учетом интересов и способностей. Значит, можно говорить о зарождении и развитии потребностей к самовоспитанию, направленному на преодоление недостатков, развитие положительных черт и формирование личности в целом.

Остановимся подробнее на специфических моментах, связанных именно с особенностями освоения математического моделирования процессов. Характерная особенность – необходимость получения надежного (часто чисто эмпирического) научного знания относительно тех сложных явлений или процессов (или их части), для которых неизвестны конкретные законы. Причем психологическая сторона вопроса может оказаться значительно более ценной, чем сами конкретные добытые знания. Здесь возможен качественный скачок в развитии мышления и психологических черт личности, осознавшей практическую эффективность подобного подхода к анализу неизвестного и ощутившего собственные способности к данному виду деятельности.

При математическом  моделировании в условиях неполного знания о законах, управляющих явлением, незнание выступает в наиболее полном виде (не допуская никаких  формальных и тем более бессмысленных утверждений).

Вторая характерная особенность математического моделирования – необходимость четкого границ справедливости развитой математической модели. Следовательно, требуется определенная психологическая  перестройка личности по сравнению со стандартным решением проблемы. В математическом моделировании установление границ применяемости является более важным и трудным этапом, чем непосредственное получение результата на основе разработанной модели.

Следующая особенность – интуитивное или более или менее обоснованное установление сокращенного описания, позволяющего построить адекватную модель происходящего процесса (выбор языка для описания явления или процесса).

Отдельную группу вопросов составляют моменты следующего этапа – составление математической модели и исследование, расчета этой математической модели. Здесь в силе остаются все проблемы реализации межпредметных связей физики и математики.  Создание физической модели требует пренебрежение деталями и соответственно уводит от математической точности описания, и наоборот, попытки точного математического описания (в смысле качественного совпадения результатов расчетов с данными эксперимента) затрудняет иное понимание. 

Теоретически обосновано, с психологической точки зрения особенно важным для успеха моделирования является достижение определенного сбалансированного соответствия между степенью идеализации (простота физической модели) и уровнем используемого математического аппарата. Это означает ограниченность любой конкретной модели: физика явления развивается не с помощью математической логики, хотя  именно использование математики позволяет придать качественной картине необходимую стройность и определенную завершенность.

При этом на стадии формирования математической модели явления необходимо охватить «единым» взглядом всю ситуацию и убедиться, что удалось перейти к математически определенной задачи, которую в состоянии решить. Для этого необходимо быть уверенным в том, что:

а) привлеченные условия и законы не являются противоречивыми;

б) их достаточно для нахождения решения.

Если эти требования выполнимы, следовательно, выполняются  математические теоремы о существовании и единственности,  следовательно, математическая модель считается завершенной.

Три психологических момента, которые проявляются при реализации ориентировании на развитие математического моделирования:

1. использование физических представлений и законов при проведении анализа (и расчета) математической модели. Открывай новые направления реализации межпредметных связей.

2. определенное расширение взглядов и представлений о значении использования частных и предельных случаев. Осознание нетривиальности проблемы частных и предельных случаев может служить очень эффективным фактором развития определенной стороны научного мышления, связанной с умением избегать шаблонных действий в похожих ситуациях.

3. роль математического аппарата в современной науке.  Понимание модельности всех научных знаний о природе формирует черты мышления, исключающие психологические тупики исследования при неудаче использования какой-либо конкретной модели.
Самостоятельная исследовательская деятельность

В формировании мышления и научного мировоззрения учащегося определяющую роль играет физика. Физика задает стиль научного мышления, который отличается сбалансированностью качественного и количественного подходов к описанию явлений природы.

Так как физика изучает фундаментальные и универсальные закономерности, лежащие в основе всех других явлений, она занимает особое место среди естественных наук. Физика, как наука, описывает простые и в то же время фундаментальные явления природы и, соответственно, формирует простые универсальные законы, которым подчиняется все происходящее во Вселенной. Поэтому именно на материале физических задач и происходит развитие научного мышления обучаемых, а также именно в физике используются знания, получаемые при изучении различных разделов математики.

Использование персонального компьютера открыло новые возможности в изучения физики. При таком новом подходе физического понимания работу по выполнению математических преобразований и вычислений вместо человека выполняет компьютер. На долю человека остается не само добывание результата, а выявление его физических причин. То есть при таком подходе доминирует роль качественных методов исследования, которые связаны с наглядностью и образностью мышления, и возрастает эмоциональный характер, так как предмет изучения становится не только доступным, но и интересным.

На развитие научного мышления при изучении физики оказывают влияние мыслительный, натурный и вычислительный эксперименты.

Натурный эксперимент дает возможность наглядно продемонстрировать существование физических явлений, вычислительный – количественно проанализировать условия протекания процесса при различных значениях определяющих его физических параметров. Именно при наличии вычислительного эксперимента возрастает значение мыслительного эксперимента, который направлен на выявление и осознание основных закономерностей процесса, и выработку качественного понимания физического механизма явления. Таким образом, мыслительный эксперимент определяет возможность создания и изучения физических моделей изучаемых явлений. Именно мыслительный эксперимент является одной из составных частей теоретического метода изучения (на нем основаны логические рассуждения и выводы формул) или он может быть связан с экспериментальным методом исследования (использование в подготовке реального натурного эксперимента, анализе данных вычислительного эксперимента и создании физической модели).

Мыслительный эксперимент состоит из трех этапов:

1. создание модели (поиск абстрактных объектов, которые могли бы заменить изучаемый фрагмент реальной действительности);

2. мыслительный эксперимент с моделью (исследование свойств объекта);

3. проверка адекватности построенной модели объективной реальности и выяснение границ ее применения на основе сопоставления данных натурного и вычислительного эксперимента.

Значение мыслительного эксперимента особенно возрастает при использовании персонального компьютера в процессе изучения физике.

Информационный подход в развитии исследовательской деятельности при решении комплексных (биофизических) задач

Решение любой биофизической задачи в школе должно учитывать комплексный характер выбранной научной проблемы. Причем урок физики  для этого вида деятельности выбрать целесообразнее, поскольку физика   - базовая учебная дисциплина, опирающаяся на наиболее общие и фундаментальные научные знания и обеспечивающей наиболее совершенные способы научного исследования.

Можно выделить следующие этапы при решении комплексной задачи:

1. Этап обсуждения основного направления теоретического исследования и формулировка задачи. Здесь формулируются в недостаточно конкретной форме вопросы, на которые желательно получить ответы на основании имеющихся экспериментальных данных и фундаментальных законов. Но при этом следует учитывать, что чертой научного исследования является работа в условиях неполной ясности и понимания поставленной проблемы – необходимое приходит в процессе работы в результате неоднократных уточнений и корректировок постановки задачи и используемых подходов и методов. Именно здесь и реализуется отличие от обычных учебных занятий в рамках конкретных учебных дисциплин, где каждый последующий шаг осуществляется после установления полного понимания имеющейся ситуации. Умение работать на грани непонятного и характеризует наличие умений исследовательской деятельности.

2. Этап разбиения общей проблемы на отдельные задачи, которые относятся к определенной области знания, определенной учебной дисциплине. Это этап создания обобщенной физической модели явления.

3. Этап решения каждой из этих отдельных задач путем создания конкретной модели явления (физической, химической, биологической или математической), учитывающей различные факторы. Общей чертой всех конкретных моделей является создание качественной картины происходящего явления, которая дополняется учетом количественных соотношений, когда это оказывается возможным.

4. Этап построения математической модели комплексной проблемы на основании результатов решения конкретных задач.

5. Этап аналитического  исследования свойств функций, входящих в развитую математическую модель

6. Этап проведения вычислительного эксперимента, в котором исследуется влияние каждого из параметров на результат исследования.

Как же выбрать комплексную проблему, ориентированную на развитие исследовательской деятельности с использованием компьютера?

Проблема должна обеспечивать адекватный уровень рассмотрения и доступность их решения и учитывать следующие критерии:

· Выбираемая проблема должна быть современной: должна представлять интерес на данном современном этапе развития науки; ее уже полученное решение должно содержать существенные научные результаты. Но эта проблема должна быть далекой от окончательного разрешения. Современность - смысл развития исследовательских навыков, незавершенность решения - возможность развития умения постановки новых задач, что превосходит значение умения решать поставленные задачи. Наличие уже полученных научных результатов необходимо для создания устойчивого положительного эмоционального фона.

· Выбираемая проблема должна лежать на стыке нескольких областей знания.

В качестве такой проблемы может быть рассмотрена биофизическая задача, связанная с моделированием «Теории детских эпидемий».

Практическая реализация учебной модели научного исследования ориентирована на развитие универсальных умений и навыков исследовательской деятельности, основанных на проведении вычислительного эксперимента. Но развитие таких навыков на уровне средней школы, требует использования модельности представлений об окружающем мире, асимптотического характера рассматриваемых теорий и приближений     и т. д. 

Овладение на школьном уровне принципиальными основами научного исследования представляет собой более ценный элемент интеллектуального развития, чем развитие навыков работы с персональным компьютером. Именно в единстве этих компонентов и заключается возможность добиваться эффективности предложенного подхода, поскольку только в этом случае начинает работать психологический фактор морального удовлетворения личности результатами своей деятельности: достижение поставленной цели, расширение научного горизонта в плане применимости полученных результатов, выявление направления дальнейшего исследования и остановка новых задач.

Уровень интеллектуального развития личности может характеризоваться следующими факторами: способность проводить разбиение комплексной проблемы на конкретные задачи, решение которых проводится в рамках определенной области знания, а затем синтезировать полученные результаты для решения исходной проблемы. В процессе реализации данного подхода осуществляется учет способностей, интересов и склонностей каждого ученика к различным разновидностям исследовательской деятельности – от целостного прослеживания процесса исследования (решение комплексной проблемы, разбиение ее на отдельные этапы, сопоставление полученных результатов и выбор направления дальнейшего исследования) до участия только в решении конкретных возникающих задач, что позволяет развить способности к различным видам творческой деятельности.

