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Аннотация. Основная цель иссле-
дования — определить, как методика 
преподавания физики влияет на успе-
ваемость и  субъективно восприни-
маемую когнитивную нагрузку у  уче-
ников средней школы при изучении 
темы «Механика текучих сред». Срав-
нивается эффективность трех наи-
более распространенных подходов 
к  преподаванию физики в  Сербии: 
обучение с  проведением проблем-
но-лабораторных занятий, обучение 
с  применением интерактивного ком-
пьютерного моделирования и  тради-
ционный метод обучения. Исследо-
вание проводилось в  шести классах 
гимназии с  углубленным изучени-
ем естественных наук и  математи-
ки в  г. Нови Сад. Выборку состави-

ли 187 учащихся (средний возраст 
16  лет). Выявлена связь между мето-
дом преподавания, с одной стороны, 
и успеваемостью школьников и субъ-
ективной оценкой умственных усилий, 
затрачиваемых учащимися, — с  дру-
гой. Школьники, изучавшие материал 
на  проблемно-лабораторных заняти-
ях и с помощью интерактивного ком-
пьютерного моделирования, лучше 
справились с  итоговым тестом и  за-
тратили меньше умственных усилий 
на  усвоение материала по  сравне-
нию с  учащимися, которым препода-
вали тот же материал традиционным 
методом. Авторы делают вывод, что 
эффективность обучения и вовлечен-
ность школьников в учебный процесс 
при использовании методов проблем-
но-лабораторных занятий и  интерак-
тивного компьютерного моделирова-
ния выше, чем при традиционном пре-
подавании.
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Современная школа переходит от  традиционных подходов
в обучениик новымметодампреподавания[Jackson, Dukerich, 
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Hestenes, 2008].Учителястремятсянайтиболееэффективные
способыпередачи знаний учащимся, применяя такиеметоды
преподавания,благодаря которымучащиеся, например,будут
пониматьосновныепонятияфизики,а не простозапоминатьих
[Stamenkovski, Zajkov,2014.P. 7].Поискновыхметодови спосо-
бовобучения — глобальнаяпроблема:во многихстранахвозни-
каютинициативыпо пересмотру национальныхобразователь-
ныхпрограмми изменениюподходовк преподаваниюс целью
повышенияэффективностиусвоениязнаний[National Research 
Council,2000](цит.по: [Wang, Jou,2016.P. 212]).

В настоящемисследованиисравниваетсявлияниепроблем
нолабораторных занятий, интерактивного компьютерногомо-
делирования и  традиционных методов обучения на  успе-
ваемость, качество усвоения знаний и  субъективную оценку
затрачиваемыхумственныхусилийу учащихсястаршихклассов
среднейшколы.Этитриподходабыливыбраны,посколькуони
широкоиспользуютсяв преподаваниифизикив Сербии.

При традиционномподходедоминируетфронтальнаяфор-
мапреподавания,и учительиграетв классецентральнуюроль.
Активенна занятиипреждевсегопреподаватель,а не учащиеся.
Слабыеместа традиционного обучения — недостаточная инди-
видуализацияобразования, а  такженеобходимость специаль-
ныхусилийдляподдержаниявнутреннейи внешнеймотивации
учащихся.В этомформатеобученияучащиесяредкополучают
обратнуюсвязь, котораяявляетсяважнымфакторомусвоения
знаний[Trees, Jackson,2007].Во времялекцийихвниманиебы-
строрассеивается,и полученнаяинформациялегкозабывает-
ся [Schwerdt, Wuppermann, 2011.P. 366]. Кроме того, этот под-
ходоснованна допущении,чтовсеучащиесяусваиваютзнания
в одинаковомтемпе[Ibid.].Притакоймоделиобученияучащие-
сяпассивны, и  процессразвитияи  получения знанийопреде-
ляется целями и  задачами обучения, а  не  индивидуальными
способностями учащихся.В результате стимулирующаяобра-
зовательнаясредане создается.

Назрела необходимость формирования такого подхода
к преподаванию,гдецентральноеместобудетотданоучащим-
сяи будутучитыватьсяихиндивидуальныеособенности,а про-
цессобучениябудет направлен на развитиеих способностей.
Вырабатываятакойподход,необходимоконтролироватьегоэф-
фективностьи  сравнивать ее с  эффективностьюдругих подхо-
дов в  обучении [Drakulić,Miljanović, 2007;Odadžićet al., 2017;
Radulović,Stojanović,2015;Radulović,Stojanović,Županec,2016;
Županec, Miljanović,Pribićević,2013;Županec et al.,2018].

Применение в  обучениипроблемнолабораторных занятий
сохраняет положительные черты традиционногоформатапре-
подаванияи  расширяет возможности взаимодействиямежду
учащимисяи учителем,усиливаяактивностьучащихсяи позво-



154 Вопросы образования / Educational Studies Moscow. 2019. № 3

ПРАКТИКА

ляяпостоянноотслеживатьих успеваемость.Процесспрепо-
давания становитсяболеепонятными динамичным, повыша-
етсямотивация учащихся [Jarrett, Takacs, Ferry, 2010;Vollmer, 
Mӧllmann, 2011].Проблемноеобучениена  урокахфизикипод-
разумевает проведениепрактических лабораторных занятий,
и онофактическивыстраиваетсяна принципахнаучногопозна-
ния [Jaakkola, Nurmi, 2008.P. 272].Организация учебногопро-
цессав этомслучаевключаетрядэтапов:постановкавопроса,
формулированиепроверяемой гипотезы, подготовкаи  прове-
дениеэксперимента, тщательнаяпроверкаи оценкадостовер-
ности экспериментальных результатов для достижения ново-
гоуровняпониманияизучаемойпроблемы[de Jong,2006](цит.
по: [Jaakkola, Nurmi,2008,P. 272]).Сутьтакогоподходав обуче-
ниисостоитв использованииреальныхсценариевдляусвоения
научныхзнанийи развитияпрактическихнавыков[Miller,1998]
(цит.по: [Wang, Jou,2016.P. 212]).

Мультимедийноеобучениепредставляет собойинноваци-
онный подход к  преподаванию с  применением современных
технологий.Использованиемультимедийныхматериаловили
компьютерногомоделированияв качествекогнитивногоинстру-
ментапомогаетулучшитьпониманиефизикиучащимисяна кон-
цептуальном уровне [Bennett, Brennan, 1996; Liu et al., 2017;
Mayer, 2001;Mayer et al., 1999;Muller, 2008].Согласно когни-
тивной теориимультимедийного обучения процесс усвоения
знанийоблегчается,когдаизучаемыйматериалпредставленкак
в вербальном,таки в невербальном(графическом)виде.Пред-
ставляяинформациюв разныхформатах,можноболееэффек-
тивнонаправлять внимание учащихсяи  стимулировать вовле-
ченностьихв учебныйпроцесс.За счетконцентрациивнимания
и  усиления вовлеченностиоблегчаетсяформирование связей
междуфрагментамиизучаемогоматериалаи структурирование
усваиваемойинформации [Kostić, 2006].С  появлениеммето-
довкомпьютерногомоделированияучащиесяполучиливозмож-
ностьизучать разнообразные явления в моделируемойсреде
безпроведениясложныхлабораторныхэкспериментов[de Jong, 
2006].Критикиприменениямоделированияв учебномпроцессе
обосновываютсвоипозициитем,чтометодыполучениязнаний
учащимисяотличаютсяот методов,которыеиспользуютученые
в научныхлабораториях[Steinberg,2000],а такжетем,чтопри
моделировании сложныепроцессымогут сильно упрощаться
[Crook,1994](цит.по: [Jaakkola, Nurmi,2008.P. 273]).

Длявыявленияпреимуществтогоилииногоподходак обу-
чениюиспользуютсяданныеоб  умственных усилиях, т.е. о  ко-
гнитивнойнагрузкеучащихся,возникающейприконкретнойме-
тодикеобучения.Когнитивнаянагрузка — многомерноепонятие,
котороеопределяет общуюнагрузку на  когнитивнуюсистему
учащегося при выполненииопределенной задачи [Paas et al.,
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2003.P. 64].Выделяются три компонента когнитивнойнагруз-
ки: внутренний, внешнийи релевантный [Carterette, Friedrnan, 
1996;de Jong,2010;Kalyuga,2008;2009;Sweller, Ayres, Kalyuga, 
2011].Дляоценкитогоилииногометодаобучениянеобходимо
учитыватьсуммувсехтрехкомпонентов.Еслисумматрехком-
понентов когнитивнойнагрузкиравнаобъемурабочейпамяти,
методикасчитаетсяоптимальнойдляобучения [Radulović,Sto-
janović, 2015]. Если суммапревышаетобъемрабочейпамяти,
методикасчитаетсянеоптимальнойдляобучения.В такомслу-
чае в  первуюочередьнеобходимосократить когнитивнуюдея-
тельность, вызывающуювнешнююнагрузку. Если этого недо-
статочно, сокращают когнитивнуюдеятельность, вызывающую
релевантнуюнагрузку.

Поискуспособовуправлениякогнитивнойнагрузкойпосвя-
щеномногоисследований[Homer, Plass,2010;Kirschner,2002;
Lee, Plass, Homer, 2006;Plass, Homer, Hayward, 2009; van Mer-
riënboer, Sweller, 2005;Sweller, Chandler, 1994;Sweller, 1994].
В частности,Х.Ли,Я.Пласси Б.Хомерописываютспособуправ-
лениявнутреннейкогнитивнойнагрузкойчерезподачуматериа-
ла в  два этапа: в  упрощенномвиде, а  затемв  более сложном
формате [Lee, Plass, Homer, 2006]. Концепция управленияна-
грузкойнашлаотражениеи в настоящемисследовании.

Определить, какойподход к  обучениюявляется оптималь-
нымдля учащихся,можнона  основаниирасчета эффективно-
стиобученияи вовлеченностив учебныйпроцессдлякаждого
из рассматриваемыхподходов.Эффективностьобученияи во-
влеченностьв учебныйпроцессможнооценить,знаянормали-
зованные значения умственных усилийи  успеваемости [Paas, 
van Merriënboer,1993;Paas et al.,2005].Положительныезначе-
нияэффективностиобученияозначают, чтоприменяемыйпод-
ходк преподаваниюпоказалпо сравнениюс нормализованны-
ми значениямиболее высокиерезультаты успеваемости при
меньших умственных усилиях.Нарядус  определениемэффек-
тивностиприисследованиикогнитивнойнагрузкитребуетсявы-
яснить,насколькомотивирующимиявляютсяусловияобучения,
и выявитьстратегии,которыеспособствуютудержаниювнима-
нияучащихсяна изучаемомматериале[Paas et al.,2005.P. 27].
Кроме того, задачаисследователей заключается в  том, чтобы
помочьметодистамосознатьвозможноститрадиционныхсред
обучениядляповышениямотивацииучащихся[Ibid.].На рис. 1
графическипредставленыпоказателиизмеряемой эффектив-
ностиобученияи вовлеченностиучащихся.

В верхнейчастиграфикарасположеныположительныезна-
ченияэффективностиобученияи вовлеченностив учебныйпро-
цесс, т.е. здесь представлен случайположительного влияния
используемогометодаобученияна контролируемыепоказатели.
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В  предлагаемом исследовании описан новаторский под-
ходк оценкенесколькихфакторов,с помощьюкоторыхможно
объяснитьразличияво влиянии,котороеоказываютна процесс
обученияразличныеметодыпреподавания.

Основнаяцельданногоисследования — определить,какразлич-
ныеподходык преподаваниюфизикивлияютна успеваемость
учащихсясреднейшколыприизучениираздела«Механикате-
кучихсред»и темы«Свойстважидкостей»,а такжекаксвязана
с применяемымподходомк преподаваниюсубъективнаяоцен-
ка умственных усилий, затрачиваемых учащимися. «Свойства
жидкостей» — однаиз четырехтемв рамкахраздела«Механика
текучихсред»,изучаемогона втором годуобученияв старших
классахсербскойгимназии,выбраннойдляэтогоисследования.
Изучение свойствжидкостейпредполагает получение знаний
не толькопо физике,но и по химии:например,приопределе-
ниисвойствчистыхжидкостей(вязкость,давлениепараи т.д.).
Важностьи сложностьэтойтемыдиктуютнеобходимостьпоиска
наиболееэффективногоспособадонестизнаниядо учащихся.
Кроме того, эта тема включаетматериал как из  естественных,
так и  из  техническихнаук, так что анализ эффективностираз-
ныхметодовпреподаванияв ееизученииможетвнестивклад

1. Цель  
исследования

Рис. . Графическое представление эффективности 
обучения и вовлеченности в учебный процесс, основанное 
на нормализованных значениях успеваемости и умственных 
усилий

Успеваемость

E = 0I = 0

Умственное 
усилие

++

– –
Источник: Адаптиро-
вано по: [Cerniglia, 
2012; Županec et al., 
2018].
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в исследование зависимостипониманияматериалаи  затрачи-
ваемыхумственныхусилийот характераизучаемогоматериала.

В соответствиис цельюбылисформулированыследующие
исследовательскиезадачи.

 1 http://www.raosoft.com/samplesize.html

1. Определить,существуют лиразличиямеждуучащимисяэкс-
периментальныхгрупп,в которыхиспользовалисьпроблем-
нолабораторные занятия и  интерактивное компьютерное
моделирование,и учащимисяконтрольнойгруппыв резуль-
татахитоговоготестирования.

2. Определить,существуют лиразличиямеждуучащимисяэкс-
периментальныхгруппи контрольнойгруппыв субъективной
оценкезатраченныхумственныхусилий.

3. Сравнитьэффективностьобученияи  вовлеченностьв  учеб-
ныйпроцессдля каждогоиз  примененныхметодовобуче-
ния.

Исследованиепроводилосьв шестиклассахгимназиис углуб-
леннымизучениеместественныхнаук и математики в  г.Нови
Сад,РеспубликаСербия.Выборка состоялаиз  187 учащихся.
Расчет размера выборки был сделан с  помощью приложе-
нияRaosoft1.Максимальноечисло учащихсясоставляетоколо
300  человек.C помощьюприложениябылирассчитаныобъе-
мывыборки: длядостижения95%нойдостоверностиизмере-
нийвыборкадолжнавключать169человек,а для99%ной — 207
человек. Соответственно выборку из  187 человек можно счи-
татьоптимальной.В табл. 1показанаструктуравыборкипо полу
и группам.

В  каждую группу, сформированную на  основанииметода
обучения, вошлидва класса, поэтому в  группах почти одина-
ковоечислоучащихся.Классыдляформирования группвыби-
рались после консультации со школьными учителямифизики:
ониопределяли,какойметодобучениябудетнаиболееэффек-
тивным в  каждом конкретном классе. Такой подход гаранти-
ровал, что учащиеся в  экспериментальных группах будут зна-
комыс предлагаемойимформойподачи учебныхматериалов
по  предыдущим темам. Участие в  исследованиибылодобро-
вольным.Все учащиеся были проинформированыо  том, что
будет проводитьсяисследование. Учащиеся, которыесогласи-
лисьучаствоватьв исследовании,должныбылиприсутствовать
на всехуроках.Остальныеучащиесятакжепосещаливсезаня-
тия, но  не  выполнялиитоговые тесты.Чтобыизбежать негати-
визмаи сопротивлениясо стороныучащихся,всеони,а также

2. Методология 
исследования
2.1. Выборка 
и процедуры
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директори преподавателифизики,былиознакомленыс целью
и задачамиисследования.

Материал учебной темы «Свойстважидкостей» состоитиз
трех  частей: вязкостьжидкостей; законНьютона — Стокса; по-
верхностноенатяжениежидкостии капиллярныеявления.В те-
чениеэксперимента три урокабылипосвященыусвоениюно-
вого материала, два урока были выделены на  повторение
пройденногоматериалаи два—былиотведеныпредваритель-
номуи итоговомутестированию.Задачапередучащимисястоя-
ланепростая:приотносительнонебольшомколичествеучебных
блоковимпредстоялоусвоитьновыйдлянихматериалв рамках
учебнойпрограммыпо физике,соответствующейвторомугоду
обученияв  старших классахшколы.По опытупреподавателей
физики учащиесяобычноиспытывалисложности с  понимани-
емосновныхконцепцийэтойтемыи взаимосвязимеждуусваи-
ваемымипонятиями.

Послетогокакучащиесябылиразделенына группы,начал-
сяметодическийэкспериментс параллельнымигруппами.Уча-
щимся в  контрольной группематериалпреподавали традици-
оннымспособом: с  использованиемдоскии мела в  качестве
учебныхинструментови пристрогомсоблюденииучебногопла-
на,утвержденногоМинистерствомобразования.В этойгруппе
преподавалштатный учительшколы, следуя указаниям соав-
тора настоящегоисследования, которыйпреподавал в  других
группах.Одиниз авторовисследованияприсутствовална всех
занятиях, чтобыотвечать вопросы, которыемогли возникнуть
у учеников.

В  первой экспериментальной группе учащиеся работали
с учебнымоборудованиемдляпроведенияпроблемнолабора-
торныхзанятийв рамкахвыбраннойметодики.Учащиесябыли
разделенына  группыпо  четыре человека.Каждая группапо-
лучала задание от  преподавателя, и  в  часы занятий учащие-
ся самостоятельнопроводилиэксперименты.Послепроведе-
нияэкспериментаучащиесязаписывалисвоивыводыв тетради.
Каждаягруппавыполнялаоднои то жезаданиена измерение,
но с разнымивеществами.Например,дляизмерениякоэффи-

Таблица 1.Структура выборки по полу и группам

Пол/Группа

Проблемно- 
лабораторные 
занятия

Интерактивное 
компьютерное 
моделирование

Традиционное 
обучение

Юноши 41 30 32

Девушки 22 32 30

Всего 63 62 62
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циента вязкости использовались следующиежидкости: вода,
масло,глицерини спирт.Студентыизмеряливремясвободного
паденияшарикав вязкойсредемеждудвумяточкамии на ос-
нованииполученныхданныхопределяликоэффициентвязкости.
Полученныерезультатыизмерений, различающиеся в  зависи-
мостиот плотностижидкости,выносилисьна обсуждениепосле
проведения лабораторных занятий.В  ходе таких обсуждений
учащиеся самостоятельноприходили к  выводам, как изменя-
етсякоэффициентвязкостив зависимостиот плотностии тем-
пературыжидкостей.Приизученииповерхностногонатяжения
учащиеся сравнивали значение коэффициентаповерхностно-
го натяженияприразныхдиаметрах емкости.Однимиз  зада-
нийбылоположитьскрепкуна поверхностьводыи наблюдать,
чтопроизойдет,еслив водудобавитьжидкоемыло.Послеоб-
суждения учащиеся самостоятельноделали выводыо  причин-
ныхсвязяхмеждуфизическимиявлениями.

Учащиеся второй экспериментальной группыизучали тему
с применениемсредствмоделированияи мультимедийныхма-
териалов. Учащимсяпоказывали видеороликии  анимирован-
ныемоделииз интернета,иллюстрирующиеразличныефизиче-
скиеявления.Ученикисмотрелизаписьполногоэксперимента,
демонстрирующего, как свойстважидкостимогут изменяться
в  зависимостиот  коэффициента вязкостии  коэффициентапо-
верхностногонатяжения.Сначалабылпоказанучебныйфильм,
в  которомопределялсякоэффициентвязкостидляоднойжид-
кости.Затембылпоказандругойфильм,в которомэтот жеэкс-
периментпроводилсяужес двумяпараллельнымицилиндрами
с  разнымижидкостями. Такимобразом, учащиесямогли сде-
латьвыводо зависимостимеждуплотностьюжидкостии коэф-
фициентомвязкости.Такойсценарийбылвыполнендлякаждо-
гоучебногоблока.Послекаждогозанятияучащиесяобсуждали
корреляциимеждуфизическимиявлениями,которыеимелиме-
сто в  просмотренныхими видеороликах.Во  времяпросмотра
видеоматериаловпреподаватель выступал в  роли комментато-
ра, а  послепросмотра координировалобсуждения.Все учеб-
ныеблокив экспериментальныхгруппахбылипроведеныодним
из авторовнастоящейстатьи.Этопозволилоотслеживатьраз-
витиеметодическогоэкспериментаи минимизироватьвлияние
индивидуальнойманеры ведения уроковразных преподавате-
лейна результатыисследования.

Для регистрации результатов настоящего исследования был
разработанинструментарий в  видепредварительныхи  итого-
вых тестов.Затраченные умственные усилия учащиесяоцени-
валипо шкалеЛикерта.В началеисследованиядляфиксации
имеющегося уровня знаний учащихся было проведено пред-
варительное тестированиепо  предыдущей теме — «Динамика

2.2. Инструмен
тарий
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жидкостей».В рамкахэтойтемыизучаютуравнениенепрерыв-
ности и  закон Бернулли. Этот материал помогает в  понима-
нииявлениявязкости,котороерассматриваетсяв рамкахтемы
«Свойстважидкостей».Предварительныйтестсостоялиз 20во-
просовс множественнымвыборомответа.За каждоеправильно
выполненное задание в  предварительном тестедавался один
балл.Такимобразом,за этоттестмаксимальноможнобылопо-
лучить20баллов.

Послепрохождения всех учебныхблоковпо  теме учащим-
сябылпредложенитоговый тест с  заданиямипо  теме «Свой-
стважидкостей».Он состоялиз  20 заданий с множественным
выбором.За  каждоеправильновыполненноезаданиеучащий-
сяполучалодинбалл.Такимобразом,за этоттестмаксималь-
но такжеможнобылонабрать20баллов.Послекаждогозада-
нияитоговоготекстаучащимсяпредлагалосьоценитьтрудность
задания, т.е. умственное усилие, затраченноена  его выполне-
ние,по шкалеЛикерта — от 1(оченьлегко)до 5(оченьсложно).

В рамкахэтогоисследованиядляопределенияумственных
усилийиспользовалсяметод субъективнойоценки (самооцен-
ки), которыйотносится к  группе эмпирических косвенныхиз-
мерений.Учащиесясамостоятельнооценивают,какоеумствен-
ноеусилиеонизатратили,пользуясьзаданнойшкалой[de Jong, 
2010]. У шкалыможетбытьразныймасштаб; для этогоиссле-
дованиябылвыбранмасштабот 1до 5,посколькуонсовпадает
со шкалойоценокначальнойи среднейшколыв Сербии — от 1
(неудовлетворительно)до 5(отлично).

Предварительныйи итоговыйтестыбылипроведеныво всех
группах одновременно. Задания, которые были разработаны
для предварительногои  итогового тестирования, былипрове-
реныи  одобрены тремя университетскимипреподавателями,
специализирующимисяна  соответствующих темахпо физике,
и тремяучителямисреднейшколы.Средизаданийитоговоготе-
стированияне быловопросовпропроведенныеэксперименты.
Примерызаданийприведеныв приложении 1.Использованный
инструментарийимеетудовлетворительныепсихометрические
характеристики.КоэффициентальфаКронбахаα(коэффициент
надежности) для предварительного теста составил0,936, для
итоговоготеста — 0,975,а дляоценкизатраченногоумственно-
гоусилия — 0,867.Этизначениявыше0,7,т.е.всеоценкиимеют
приемлемуювнутреннююсогласованность.Исследованиепро-
водилосьв г.НовиСадв феврале2012г.

Чтобыопределить,какиспользованныйметодобученияповлиял
на успеваемостьучащихсяи субъективнуюоценкуумственного
усилия,былипримененыследующиевидыанализа:дисперси-
онныйанализ(ANOVA),ретроспективныйанализ(тестШеффе)
и  анализ теснотысвязиданных.Длядисперсионного анализа

2.3. Анализ данных
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былорассчитанозначениеη2 (этаквадрат),а дляанализатес-
нотысвязиданных — критерийχ2(хиквадрат)и Vкоэффициент
Крамера(V Крамера).Всерасчетыбылипроизведеныв SPSS20
и Excel.

Результаты предварительного тестирования учащихся приве-
деныв табл. 2.Анализс помощьюANOVAпоказал,чтона этапе
предварительного тестированиямежду группамине было зна-
чимыхразличий:F(df=2,N=184)=0,42,p=0,66.

Результатыитогового тестирования (табл.  3)  значимораз-
личаются в разных группах:F(df=2,N=184)= 14,89;p = 0,001,
η2=0,14.

Значение η2 свидетельствует о  значимом влиянии при-
мененного подхода к  преподаванию на  результаты учащих-
сяв итоговомтесте.Чтобыуточнитьхарактерразличиймежду
группами, былпримененанализпо  критериюШеффе.Резуль-
таты ретроспективного анализа (по  критериюШеффе) пока-
зали, что среднийбаллитогового тестирования в  группе тра-

3. Результаты 
исследования

Таблица 2.Результаты учащихся в предварительном 
тестировании

Группа Медиана
Стандартное 
отклонение Разброс

Коэффициент 
асимметрии

Коэффициент 
эксцесса

Традиционное 
обучение

10,90 3,08 14,0 –3,571 2,915

Проблемно-лабора-
торные занятия

10,49 3,09 12,0 –0,765 –1,194

Интерактивное 
компьютерное 
моделирование

10,90 2,48 10,0 –1,237 –0,303

Таблица 3.Результаты учащихся в итоговом тестировании

Группа Медиана
Стандартное 
отклонение Разброс

Коэффициент 
асимметрии

Коэффици-
ент эксцесса

Традиционное 
обучение

11,06 2,64 11,0 0,731 –0,676

Проблемно-лабора-
торные занятия

13,29 2,85 12,0 –0,380 –0,887

Интерактивное 
компьютерное 
моделирование

13,02 2,12 10,0 –0,105 –0,682
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диционного обучения (медиана = 11,06, стандартное откло-
нение = 2,64)  и  в  группах проблемнолабораторных занятий
(р=0,000)  и  интерактивного компьютерного моделирования
(р=0,000)  значиморазличается в  пользу экспериментальных
групп.Среднийбалл в  группепроблемнолабораторных заня-
тий(медиана=13,29,стандартноеотклонение=2,85) значимо
отличаетсяот среднегобалла группытрадиционногообучения
(р=0,000), но  не  обнаруживает значимогоотличияот  средне-
го балла группыинтерактивного компьютерногомоделирова-
ния (р=0,826).Сравнениепар выборокпо  tкритериюпозво-
лилооценить влияние каждогометодаобученияна результа-
ты учащихся в  итоговом тесте.В  экспериментальных группах
результаты оказались выше, чем в  группе традиционного 
обучения.

Анализданныхитогового теста по  критерию χ2 не  показал
статистически значимого расхождения в  успеваемости ме-
ждуюношамии девушками:χ2(df=2,N=184)=3,014,p=0,222,
V=0,127. Тем не менее результаты итогового тестирования у
юношейвыше(медиана=12,70,стандартноеотклонение=2,72),
чему девушек(медиана=12,12,стандартноеотклонение=2,74).

В табл. 4приведенастатистикасубъективнойоценкизатра-
ченногоумственногоусилияприиспользованииразныхметодов
преподавания.Анализ с  помощьюANOVA показал статистиче-
ски значимыеразличия в  субъективнооцениваемом умствен-
ном усилии в  трех исследуемых группах: F(2,184)=3,592;
p=0,029, η2=0,04.Значениеη2 указывает на  незначительное
или средней силы влияниеприменяемого подхода к  препода-
ваниюна субъективнуюоценкуумственныхусилий,затрачивае-
мыхучащимися.

Анализпо критериюШеффепоказал,чтосреднеезначение
субъективно оцениваемого умственного усилия в  группе тра-

Таблица 4.Субъективная оценка умственных усилий

Группа

Умственное усилие

Разброс
Коэффициент 
асимметрии

Коэффициент 
эксцесса χ2 p VМедиана

Стандартное 
отклонение

Традиционное 
обучение

3,52 0,78 3,8 –0,499 0,959

11,422 0,179 0,247

Проблемно- 
лабораторные 
занятия

3,22 0,46 2,5 –0,183 0,547

Интерактивное 
компьютерное 
моделирование

3,43 0,55 2,8 0,650 0,837

Рис. . Зависимость показателей эффективности обучения 
и вовлеченности в учебный процесс от применяемого 
подхода к преподаванию
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диционного обучения (медиана = 3,51, стандартное отклоне-
ние = 0,78) и в группепроблемнолабораторныхзанятий(медиа-
на=3,22,стандартноеотклонение=0,46) значиморазличаются
(p=0,000).С другой стороны, среднее значение субъективно
оцениваемого умственного усилия в  группе интерактивного
компьютерногомоделирования (медиана= 3,43, стандартное
отклонение= 0,55)  не  обнаруживает значимыхразличий с  по-
казателемгруппытрадиционногообучения(p=0,227),но сильно
расходитсяс показателемгруппыпроблемнолабораторныхза-
нятий(p=0,000).Такимобразом,учащиесяиз группыпроблем
нолабораторныхзанятийзатратилименьшеусилий,чемшколь-
ники двух других групп. ЗначениеVкоэффициента Крамера
свидетельствуето  том, что применяемыйподход к  обучению
оказываетна субъективнуюоценкузатрачиваемыхумственных
усилийумеренноевлияние.

Статистическизначимогоразличияв показателяхсубъектив-
нооцениваемогоумственногоусилиямеждуюношамии девуш-
камине выявлено: χ2(df=4,N=185)=6,179,p=0,186,V=0,183.
Темне менееюношиоценивают уровень умственного усилия
ниже(медиана=3,38,стандартноеотклонение=0,65),чемде-
вушки(медиана=3,40,стандартноеотклонение=0,59).

На  рис.  2 приведены графики зависимости показателей
эффективностиобученияи  вовлеченности в  учебныйпроцесс
от применяемогоподходак преподаванию.

Рис. . Зависимость показателей эффективности обучения 
и вовлеченности в учебный процесс от применяемого 
подхода к преподаванию
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На основанииполученныхнормализованныхданныхоб успе-
ваемостии  субъективнооцениваемом умственном усилииэф-
фективностьобученияможнопредставитьв графическомвиде.
Эффективность обучения при использовании традиционного
методаобученияEТО = –0,52, а  вовлеченность в  учебныйпро-
цесс IТО = –0,23. Для экспериментальной группы проблемно
лабораторногообучения эффективностьобученияEПЛЗ = 0,40,
вовлеченностьв учебныйпроцесс IПЛЗ=0,04.Дляэксперимен-
тальнойгруппыинтерактивногокомпьютерногомоделирования
EИКТ=0,10,IИКТ=0,20.

Полученныерезультатысвидетельствуюто том,чтопроблем 
нолабораторныезанятияи интерактивноекомпьютерноемоде-
лированиеболееэффективны,чемтрадиционныйподходк пре-
подаванию.Экспериментальныеподходытакжеболееприемле-
мыдлястудентов,посколькуснижаютуровеньзатрачиваемого
умственногоусилияи повышаютуспеваемость.

В проведенномисследованииизучается влияниена  успевае-
мостьучащихсяи субъективнооцениваемоеумственноеусилие
трехразныхспособовпреподаванияфизики:обученияс прове-
дениемпроблемнолабораторных занятий, обучения с  приме-
нениеминтерактивного компьютерногомоделированияи  тра-
диционного метода обучения. В  результате методического
экспериментаудалосьполучитьсущественныеданные,которые
планируетсяпредставитьна рассмотрениепреподавателейшкол.

Вопервых, выявлено влияниеприменяемыхметодовобу-
чения на  успеваемость учащихся. Результаты исследования
показывают, что приобучении с  применениемпроблемнола-
бораторных занятийи  интерактивного компьютерногомодели-
рованияучащиесяпоказываютболеевысокийбаллв итоговом
тестировании,чемучащиеся,усваивающиематериалв рамках
традиционного подхода. Следовательно, методы преподава-
ния с  активнымвовлечением учащихся в  учебных процесс по-
ложительно влияют на  успеваемость. Аналогичные результа-
тыбылиполученыв ходедругогоэксперимента,проведенного
в 2016г. [Radulović,Stojanović,Županec,2016].Этирезультаты,
на  нашвзгляд, объясняются тем, что в  использованныхподхо-
дахнашлиотражениепринципынаучногопознанияи достиже-
ниянаучнотехническогопрогресса.В основенаучногопознания
(в  частности,физического) лежит эксперимент.Припримене-
нииэкспериментав образовательномпроцессеучащиесяимеют
возможностьнагляднопредставитьсебеизучаемуютему.Прак-
тическиеэкспериментысчитаютважнойсоставляющейв препо-
даваниипредметов естественнонаучного цикла, особеннофи-
зики,многиеисследователи[Abrahams, Millar,2008;Johnstone, 
Al-Shuaili,2001;Zacharia,2003].

4. Дискуссион-
ные вопросы
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Моделированиепризнаноэффективныминструментомобу-
чения,таккакс егопомощьюобеспечиваютсяусловиядляпо-
лучения наглядного опыта, необходимого для понимания аб-
страктных концепций в  физике [Zacharia, Anderson, 2003].
Другиеисследователиотмечаютважнуюрольпрактическихэкс-
периментови мультимедийныхсредств,напримерсмартфонов,
которыемогут использоватьсядля экспериментальных задач
в  сочетании с  компьютерами [Kuhn, Vogt, 2013;Stamenkovski, 
Zajkov, 2014; Zajkov, Mitrevski, 2012]. Использование компью-
терныхметодовдает возможность учащимсяполучитьболее
полноепредставлениео  некоторых явленияхбез необходимо-
стипроводитьсложныеэксперименты[Ajredini, Zajkov, Mahmu-
di,2012].Приработесо средствамимоделированияучащиеся
не тратятвремяна подготовкупрактическихлабораторныхзаня-
тий[Ajredini, Zajkov, Mahmudi,2012],а могутпосвятитьегоана-
лизуи обсуждениюизучаемогоматериала[Ajredini, Izairi, Zajkov, 
2014].Согласнонекоторымисследованиям [Ajredini, Izairi, Zaj-
kov, 2014;Stamenkovski, Zajkov, 2014] знания, приобретаемые
припроведении лабораторных занятийи  средствами компью-
терногомоделирования, сопоставимыпо  качеству и  глубине.
Такие жеданныеполученыи  в  настоящемисследовании.Ре-
троспективныйанализ(по критериюШеффе)не показалсуще-
ственногоразличиямеждууспеваемостьюучащихсяв  группах
интерактивного компьютерногомоделированияи  проблемно
лабораторныхзанятий.Ограничениянастоящегоисследования
обусловленынебольшойчисленностьюучастниковэксперимен-
та; болеенадежныестатистическиеданныеможнобудетполу-
чить,повторивэкспериментна болеепредставительнойвыбор-
кешкольников.

Вовторых,проанализировановлияниеприменяемыхмето-
довобученияна субъективнооцениваемыеумственныеусилия.
Учащиесяиз  группы, в  которойпроводились проблемнолабо-
раторные занятия, оценилиобъем затрачиваемых умственных
усилийниже, чем в  других группах.Школьникииз  группыин-
терактивногокомпьютерногомоделированияоценилиобъемза-
трачиваемыхумственныхусилийниже,чемв контрольнойгруп-
пе.Согласно когнитивной теориимультимедийногообучения
процесс усвоения знаний облегчается, когдаматериал пред-
ставленкакв вербальном,таки в невербальном(графическом)
виде[Mayer,2001].Получениеинформациив разныхформатах
способствуетусвоениюзнанийза счетболееэффективногосо-
средоточениявниманияучащихсяи стимулированиявовлечен-
ности в  учебныйпроцесс.При этомоблегчаетсяформирова-
ние связногопредставленияи  структурирование усваиваемой
информации. Результаты данного исследования согласуют-
сяс результатами[McKagan et al.,2008].Учащиесяимеютвоз-
можностьсамостоятельноформироватьсобственноепредстав-
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лениео  явлениях, начинаяс моделированияпростых условий,
а затемпостепеннопереходяк болеесложнымслучаям.Прита-
комподходек обучениюкогнитивнаянагрузкабудетниже,чем
припроблемнолабораторныхзанятиях.

Втретьих, проведеносравнениеэффективностиобучения
и  вовлеченности в  учебныйпроцесс в  зависимостиот  приме-
няемыхметодовпреподавания.Показателиэффективностиобу-
ченияи  вовлеченностиможнорассчитать, знаянормализован-
ное значение успеваемости учащихсяи  субъективнойоценки
затрачиваемыхумственныхусилий.Установлено,чтопоказатели
эффективностиобученияи вовлеченностив процессобучения
при традиционномпреподаванииниже, чем в  обеих экспери-
ментальныхгруппах.Самыевысокиепоказателиэффективности
обучениядостигнутыс применениемпроблемнолабораторных
занятий.Приэтомподходек организацииобучениясоздается
стимулирующаяобразовательная среда, обеспечивающаявы-
сокуюуспеваемостьучащихсяс сохранениемневысокойкогни-
тивнойнагрузки.С  точки зрениямотивации учащихся предпо-
чтителенметодинтерактивногокомпьютерногомоделирования:
при его примененииполученысамые высокиепоказатели во-
влеченностив учебныйпроцесс.До недавнеговременив фоку-
се теории когнитивнойнагрузки находилась проблема соотне-
сенияметодовпреподаванияс  закономерностямипротекания
когнитивныхпроцессов,а рольмотивацииприобучениине учи-
тывалась[Paas et al.,2005].Однакоприисследованиикогнитив-
нойнагрузкитребуетсяопределить,насколькомотивирующими
являютсяусловияобучения,и выявитьстратегии,которыеспо-
собствуют удержаниювнимания учащихсяна изучаемоммате-
риале. По  словам авторов, интерактивное компьютерноемо-
делированиеявляетсяоптимальнымметодомобученияс точки
зрения учащихся, поскольку требуетменьше умственных уси-
лий, чем традиционныйподход,приэтомобеспечиваетболее
высокую успеваемость и  мотивирует учащихся, в  результате
чегоповышаетсяихвовлеченностьв учебныйпроцесс.

В  дальнейшем мы планируем исследовать возможности
внедренияпроблемнолабораторных занятийи  интерактивно-
го компьютерногомоделирования в  преподаваниедругихраз-
деловфизикив рамкахшкольнойпрограммыначальных,сред-
нихи старшихклассов,взявболеекрупнуювыборкудляучастия
в  эксперименте и  продлив срок эксперимента как минимум
на целыйсеместр.

Учащиеся,обучавшиесяс применениемпроблемнолаборатор-
ных занятийи  интерактивного компьютерногомоделирования,
показалиболее высокиерезультаты в  итоговом тестировании,
а  такжесубъективнооценилизатраченныеумственныеусилия

5. Выводы
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ниже,чемшкольники,обучавшиесяв рамкахтрадиционнойме-
тодикипреподавания.Знания, полученныес  использованием
только традиционного подхода к  преподаванию, очень важны
дляформированияосновыкругозора,однакотакойспособобу-
ченияприводитк утратеучащимисяактивнойролив образова-
тельном процессе. Если учащиеся активно участвуют в  учеб-
номпроцессе, онипроявляютбольшеинтереса к  изучаемому
предмету и  сильнее концентрируются на  учебномматериале
во  время занятий.Эффективностьобученияи  вовлеченность
в  учебныйпроцесс прииспользовании проблемнолаборатор-
ных занятийи  интерактивного компьютерногомоделирования
выше, чемпри традиционномпреподавании.Кроме того, эти
методыобучениясоздаютоптимальныеусловиядля усвоения
знанийучащимися,посколькутребуютменьшеумственныхуси-
лийи способствуютболеевысокойуспеваемостипо сравнению
с традиционнымметодомпреподавания.Самыевысокиепока-
зателивовлеченностив учебныйпроцессдостигнутыприобуче-
ниис помощьюинтерактивногокомпьютерногомоделирования.
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Послекаждоговопросаоцените(по шкалеот 1до 5),насколько
сложнойвампоказаласьзадача:1 — оченьлегко;2 — легко;3 — 
не сложнои не легко;4 — сложно;5 — оченьсложно.

1. Вязкостьявляетсяследствием:
A) силы притяжения между молекулами в одном слое
B) силы отталкивания между молекулами в одном слое
C) движения жидкости
D) ничего из перечисленного

2. Чтотакоесилаадгезии?
A) Сила притяжения между одинаковыми молекулами
B) Сила притяжения между разными молекулами
C) Сила отталкивания между одинаковыми молекулами
D) Сила отталкивания между разными молекулами

4. Почему трудноразъединитьдве смоченныеводойстеклян-
ныепластинки?
A) Из-за поверхностного натяжения
B) Из-за вязкости
C) Из-за капиллярной силы
D) Из-за плотности

6. Почемумолекулына поверхностижидкостиобладаютдопол-
нительнойпотенциальнойэнергией?
A) Поскольку результирующие силы между молекулами рав-

ны нулю
B) Поскольку результирующие силы между молекулами 

не равны нулю
C) Из-за большей силы вязкого трения
D) Из-за более высокой скорости движения молекул

Приложение 1 
Примеры заданий 

для итогового 
тестирования
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8. Еслиброситькаменьв озеро,в какоевремягодаонбыстрее
утонет:зимой,когдатемператураводыниже,илилетом,ко-
гдаводатеплее?
A) Зимой
B) Летом
C) Температура не  влияет на  скорость движения камня 

в воде
D) Ни зимой, ни летом

10.Почему каплимасла на  поверхности горячего супаимеют
круглуюформу?
A) Из-за поверхностного натяжения
B) Из-за вязкости
C) Из-за капиллярной силы
D) Из-за плотности

13.Может ливодапроходить через крупноесито, не оставляя
капель?
A) Капли останутся из-за когезии
B) Капли останутся из-за адгезии
C) Капли не останутся из-за агрегатного состояния
D) Капли не останутся из-за плотности

14.Какое выражение верно для расчета высоты, на  которую
жидкость опускается/поднимается в  пробирке, погружен-
нойв контейнер?

A) h = 2γ
ρ ∙ g ∙ r 

B) h = 4γ
ρ ∙ g ∙ r 

 

C) h = γ
ρ ∙ g ∙ r 

D) h = 2γ
ρ ∙ g 

15.Латунныйшарикдиаметром0,5 ммпадаетв жидкостьплот-
ностью ρo = 1,26 г/см

3 с  постоянной скоростью 6,7  мм/с.
Определитекоэффициентвязкостижидкости.Плотностьла-
туни:ρ=8,55г/см3.
A) η = 0,15 Па·с 
B) η = 0,8 Па·с 

C) η = 0,5 Па·с 
D) η = 0,3 Па·с

17. Каково ускорениешарика, падающего в жидкости с  вязко-
стью0,65Па·с?Диаметршарика — 1 мм,плотностьшарика — 
1000 кг/м3,плотностьжидкости — 680 кг/м3.
A) υ = 8,4 · 10–4 м/с
B) υ = 3 · 10–4 м/с 

C) υ = 8,4 м/с 
D) υ = 3 м/с
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The main goal of the research is to determine how certain teaching instruction 
methods affect the achievement and mental efforts of high school students 
needed for learning Fluid Mechanics topic in Physics. Determining mental ef-
fort or cognitive load as a wider concept helps obtain important data, which 
can be used to identify teaching instruction menthods, which result in higher 
performance and motivation. This research is aimed to examine the efficiency 
of three approaches to teaching physics, which are most common in the Re-
public of Serbia. These are: an approach based on the use of laboratory in-
quiry-based experiments (LIBE), an approach based on the use of interactive 
computer-based simulation (ICBS) and a traditional teaching approach (TA). 
The article describes an experimental study conducted with two experimental 
and one control groups. The research was conducted on a sample of six high 
school classes in a gymnasium with advanced study in Natural Science and 
Mathematics in Novi Sad, Republic of Serbia. The total sample count was 187 
students (mean age 16 years). The main conclusions of the research are that 
there is a causal link between the teaching instruction method applied and 
the achievement, or the self-perceived mental effort, of a student. Students, 
who were learning the teaching content through LIBE or ICS approach, have 
achieved better results in the knowledge test and estimatd their mental effort 
to be lower compared to the students, who were learning the same content 
through traditional teaching approach applied. The reasearch also showed, 
that LIBE or ICBS teaching approaches achieve higher levels of instructional 
efficiency and instructional involvement compared to the traditional teaching  
approach.

mental effort, instructional efficiency, instructional involvement, interactive 
computer-based simulation, laboratory inquiry-based experiments, Physics.
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