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ГРАФИЧЕСКИ ЗАНЯТ1Я ПО ФИЗИКЪ ВЪ ВЫСШИХЪ НАЧАЛЬ-
ИЫХЪ УЧИЛИЩАХЪ.

Значеше графическаго метода въ преподаванш математики за 
последнее время отчасти выяснено. Съ каждымъ годомъ число сто- 
ронниковъ его увеличивается. Правда, нЬтъ еще учебниковъ по мате
матик-!. съ последовательно проведеннымъ графическимъ методомъ, 
но частично графичесюе npieMbi затронуты уже многими авторами 
(Лебединцевъ, Астрябъ и др.). По методикЬ графики можно найти 
бол^е или менЬе подробныя указаш я и разъяснешя1). Нисколько 
позднЬе графическш методъ завоевалъ себЪ почетное положеше 
въ географщ. Сначала (если не считать картографш) появились 
наглядныя пособ1я графическаго характера (д!аграммы Озерова, 
Курдова), зат-Ьмъ графики проникли и на классную доску и въ тетради 
учениковъ. Изданы даже руководства къ прим-Ьнешю графики на

1) 1. Д ж. П е р р и. Практическая Математика.
2. О л. Л о д ж  ъ. Легкая математика.
3. Г. Н ь ю с о н ъ. Графическая алгебра.
4. Н. А. Т о м и л и н ъ. Роль графическаго метода при обученш мате- 

-матик-Ь.
Педагои. Вьстн. М. У. Окр.



урокахъ географш1). Конечно, въ общемъ графики применяются 
немногими наиболЬе подвижными и энергичными преподавателями. 
Н о... во всякомъ дЬлЬ трудно лишь начало.

Есть однако область знашя, гдЬ безъ графики трудно обходиться 
и тЬмъ не менЬе послЬдняя здЬсь отсутствуетъ. Мы говоримъ о физикЬ.

Уравнеше понятно и безъ графики, представлеше о картинахъ 
народнаго или государственнаго хозяйства можно создать и при 
помощи округленныхъ числовыхъ данныхъ, но усвоить, напримЬръ, 
таблицы плотностей различныхъ тЬлъ, температуры кипЬшя жид
костей при нормальномъ давленш и т. п. положительно нЬтъ никакой 
возможности, тЬмъ болЬе что методъ округлешя числовыхъ данныхъ 
въ физикЬ не примънимъ. Приходится брать изъ таблицъ лишь нЬ- 
которыя наиболее характерныя данныя и «внЬдрять» ихъ въ сознаше 
учащихся всЬми возможными способами, имЬя дЬло, конечно, исклю
чительно съ памятью. Физика не можетъ обходиться безъ таблицъ 
и числовыхъ данныхъ. Даже самые элементарные учебники послЬд- 
няго времени оперируютъ съ ними въ достаточномъ количествЬ. 
Въ книгЬ «П. Барановъ, Начальная физика» насчитывается 13 мЬстъ, 
гд-Ь примкнете графикъ помогло бы усвоенш числовыхъ соотношенш, 
при чемъ количество числовыхъ данныхъ въ каждомъ отдЬльномъ 
случаЬ колеблется между 2 и 24. Въ учебникЬ «А. Цингеръ, Начальная 
физика» числовыя представлешя изобилуютъ, хотя нельзя не отмЬтить, 
что этотъ авторъ уже дЬлаетъ слабую попытку примЬнешя графикъ 
(графическое изображеше удЬльныхъ объемовъ различныхъ тЬлъ, 
линейное расширеше различныхъ стержней при нагрЬванш отъ 0° до 
100°). Книги прежнихъ авторовъ (Краевичъ, Ковалевскш, Малининъ, 
Соколовъ и др.) почти злоупотребляютъ числовыми данными и тЬмъ 
не мен-Ье предоставляется «генш» учителя бездушный рядъ чиселъ 
дълать удобоусвояемымъ.

Намъ могутъ возразить, что заучиваше различныхъ числовыхъ 
соотношенш въ физикЬ необязательно. Къ этому въ большинствЬ 
случаевъ и сводилось преподаваше. Но вслЬдсгае этого важнЬйпйя 
свойства тЬлъ ускользали изъ поля зрЬшя учащихся. Пояснимъ 
примЬромъ. Критическая температура хлора +141°; при темпе
ратурь, близкой къ критической, хлоръ обращается въ жидкое со- 
стояше подъ давлешемъ 83,9 атмосф. При нормальномъ давленш 
жидкое состояше хлора получается при температурь —36,6°. Эти

*) И. П. П о д д у 6 н ы й. FIoco6ie къ составлению д1аграммъ и картограммъ 
при самостоятельныхъ работахъ учащихся по графическому изображешю ста- 
тистическихъ данныхъ географш Россш.
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числовыя соотношешя очень поучительны, потому что характеризуюсь 
хлоръ, какъ газъ, сравнительно легко обращающшся въ жидкое со- 
стояше даже при обычныхъ температурахъ. Графики въ состоянш 
притти на помощь памяти въ деле усвоешя этихъ соотношений.

Иногда достаточно иметь лишь нЪкоторыя интересуюыця насъ 
данныя, чтобы получить все остальныя, даже не имеюипяся въ табли- 
цахъ, но почему либо необходимыя. При давленш 9,14 mm, темпера
туры кипЬшя воды +10°, при давленш 31,51 mm. температура ки- 
пЬшя +30°, при нормальномъ давленш (760 mm.) температура кипя
т я  +  100°. Если на основанш этихъ данныхъ построить «кривую», 
то она дастъ все промежуточныя температуры кипЬшя воды при 
соотв'Ьтствующихъ имъ давлен! яхъ. Это упражнеше приводится нами 
какъ примеръ и н т е р п о л и р о в а н !  я, т.-е. опредЪлешя всЬхъ 
промежуточныхъ числовыхъ соотношений.

Въ будущемъ прим-Ьнеше графики, безусловно, ' расширится. 
Поклонникъ ея, проф. Перри приводить въ примеръ даже такой 
фактъ: «однажды я заседалъ въ одномъ комитете, когда директоръ 
пытался выяснить, почему въ нЪкоторыхъ классахъ число учениковъ 
стало постоянно убывать. Отъ нечего делать я соорудилъ коорди
натную бумагу, совсЪмъ грубо и нанесъ на нее числа; тогда стало 
ясно, что въ определенное время произошелъ некоторый инцидентъ, 
послужившш причиной всего несчастья. Такимъ образомъ, явилась 
возможность исправить недочеты). Въ данномъ случае мы видимъ. 
что графика уже вторглась въ область психологш. Впрочемъ, это 
вполне понятно, если вспомнить, что мнопя психологичесюя поло- 
жешя имЬютъ теперь математическое обосноваше и формулировку 
(Законъ Фехнера-Вебера).

Самыми простыми и понятными графиками являются отрезки 
разной длины, прямоугольники, круги, секторы, кубы и т. д.

Этими графиками приходится пользоваться во вс^хъ гЬхъ слу- 
чаяхъ, когда требуется закрепить въ памяти учащихся целый рядъ 
какихъ-либо числовыхъ данныхъ или соотношенш. Кроме определен- 
наго звукового комплекса, на помощь памяти будетъ приходить зри
тельный образъ, который облегчить усвоеше матер1ала, ставшаго 
достояшемъ зрительной памяти.

Построеше такихъ графикъ на урокахъ физики не встретить 
никакихъ затрудненш съ технической стороны, такъ какъ ученики 
прюбрЪтаютъ навыкъ владеть чертежными инструментами (линейкой, 
наугольникомъ, циркулемъ) еще въ первомъ классе училища.

Для графическихъ занятш придется каждому ученику завести 
отдельную тетрадь (въ ней же можно записывать и все те сведен! я
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которыхъ н-Ьтъ въ учебник-Ь, а также и зарисовывать постановку 
различныхъ опытовъ). Обычно для графическихъ занятш употре
бляется такъ называемая миллиметровая координатная бумага (югЬтка 
ея представляетъ mm1). Къ сожал^шю, руссшя фабрики не изго- 
товляютъ такую бумагу1). Приходится довольствоваться тетрадями 
изъ обыкновенной клетчатой бумаги (ташя тетради употребляются 
для ариеметики), при чемъ клетки должны быть, по возможности, 
мелкими. Въ нЪкоторыхъ случаяхъ потребуются ц-Ьлые полулисты, 
ихъ можно получить изъ каждой тетради, расшивъ ее.

Для примера приведемъ нисколько графическихъ упражненш. 
Въ своемъ изложенш мы будемъ держаться приблизительно плана 
книги «П. Барановъ, Начальная физика».

У п р а ж н е н и е ! .  Процентный составь воздуха: а) по объему 
и Ь) по в-fccy.

Для вс-Ьхъ графикъ, гд-Ь числовыя данныя выражаются въ про- 
центахъ, очень удобно брать квадратную (10 шгЬтокъ длина и 10 ши
рина) или прямоугольную д!аграмму съ такимъ расчетомъ, чтобы 
площадь ея им-Ьла также 10 клЪтокъ (20x5). Чтобы увеличить раз
мерь, можно считать несколько кл-Ьтокъ за одну. Если имеется воз
можность, то лучше всего отд-Ьльныя части закрашивать (пастелью 
или красками) въ разные цвЪта; въ противномъ случай ихъ можно 
заштриховать разными штрихами, хотя это и не такъ наглядно. Рядомъ 
съ д1аграммой помещаются числовыя данныя (приблизительно, съ точ
ностью до 0,5).

a) Составъ воздуха по объему: Азота—78,4 части, К ислорода- 
20,9 ч., Аргона—0,6 ч., Углекислоты и др. газовъ 0,1 ч., всего 100 ч.

b) Составъ воздуха по в-Ьсу: Азота 75,9 ч., Ксилорода—23 ч., 
Аргона— 1 ч., Углекислоты и др. газовъ 0,1 ч., всего 100 ч.

У п р а ж н е н 1 е  2. Составъ воды.
Такъ какъ зд-Ьсь числовыя соотношешя очень просты и числовыхъ 

данныхъ лишь два, то для ихъ иллюстрацш очень подходить простая 
д1аграмма въ вид-fe горизонтальнаго или вертикальнаго столбика,
а еще лучше круговая д1аграмма2).

Весовой составъ воды: Кислорода—8 ч., Водорода— 1 ч.
Объемный составъ воды: Кислорода— 1 ч., Водорода—2 ч.

*) Въ продаж-Ь им-Ьется хорошая заграничная бумага ц-Ьною по 2 руб. 45 коп. 
за кусокъ въ 20 метр, (въ розницу обычно не продается).

Авторъ.
2) Въ ц-Ьляхъ легкости вы полнетя большая составная часть обычно не 

и не закрашивается, хотя это и не совсЬмъ наглядно,
Авторъ.



Въ 1 и 2 упражнеш'яхъ мы умышленно приводимъ объемный и 
весовой составъ воздуха и воды, чтобы графическимъ путемъ до
казать ученикамъ, что п л о т н о с т и  г а з о в ъ  р а з л и ч н ы .

У п р а ж н е н 1 е  3. Термометрическая шкалы: Цельз1я, Рео
мюра и Фаренгейта.

Вычерчиваются 3 одинаковыхъ вертикальныхъ столбика. Первый 
делится на 5 ч., второй — на 4 и третш — на 9 ч. Закрашивается 
лишь одна часть въ столбике (объяснить, что каждая часть 
содержитъ 20°).

У п р а ж н е н 1 е 4. Сравкеше метрическихъ м^ръ съ русскими. 
Графики, какъ и предыдуцця. Здесь уместно ввести понят1е о мас
штабе, если ученики не познакомились съ нимъ раньше (на урокахъ 
географш или геометрш).

У п р а ж н е н 1 е 5. Таблица плотностей: а) твердыхъ телъ и 
Ь) жидкихъ телъ.

Для выяснешя плотностей различныхъ телъ придется восполь
зоваться понят1емъ «удельный объемъ», какъ это сделалъ А. В. Цин- 
геръ въ своей книге. Въ физике подъ именемъ «удельнаго объема» 
известенъ объемъ, занимаемый однимъ граммомъ вещества. «Удельный 
объемъ» величина обратно-пропорщональная плотности. Чтобы оха
рактеризовать удельные объемы твердыхъ телъ, придется предста
вить ихъ на бумаге, напримеръ, въ виде прямоугольниковъ (разрезъ 
прямой призмы), начиная съ платины, которая им^етъ наибольшую 
плотность и, следовательно, наименышй удельный объемъ. Длина 
прямоугольниковъ будетъ возрастать обратно-лропорщонально плот
ности телъ. Противъ каждаго прямоугольника ставится соответ
ствующая плотность.

Удельный объемъ твердыхъ телъ: Платина — 21,5, Золото — 19,3, 
Свинецъ — 11,3, Серебро— 10,5, Медь — 8,9, Железо — 7,8, Олово—■ 
7,3, Цинкъ — 7,1, Алюминш — 2,6, Стекло — 2,5—2,7. Ледъ(при0°)— 
0,92, Воскъ—-0,9.

Удельный объемъ жидкихъ телъ.
«Удельные объемы» жидкихъ телъ представляются удобнее въ 

виде стеклянныхъ цилиндрическихъ сосудовъ, въ которые до опре
деленной высоты наливаются жидкости.

У п р а ж н е н 1 е  6. Законъ Бойля-Марютта.
Зависимость между объемомъ газа и давлешемъ на него проще 

всего можно иллюстрировать столбиками, при чемъ давлеше будетъ 
выражаться столбиками надъ горизонтальной чертой, а объемъ -—■ 
подъ ней. Придется начертить три пары столбиковъ: 1) равны 
2) верхнш вдвое больше нижняго и 3) наоборотъ.
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У п р а ж н е н 1 е  7. Построеше гаммы.
Кроме выражешя числа колебанш въ виде ряда постепенно по

вышающихся вертикальныхъ столбиковъ, здесь уместно также дать 
и правильное разстояше между ними; напримеръ, тонъ— разстояше 
4 клетки, а полутонъ — 2 клетки.

Это упражнеше служитъ переходной ступенью къ вычерчиванда 
«кривыхъ».

У п р а ж н е н 1 е  8. Графическая запись термометрическихъ 
и барометрическихъ наблюденш. «Кривая» наблюденш.

Роль наблюден!й въ физике громадна. Къ нимъ необходимо npi- 
учаться постепенно.

Какъ только учаццеся познакомятся съ термометромъ и баро- 
метромъ, придется завести особую тетрадь для ежедневной записи 
термометрическихъ и барометрическихъ данныхъ.

Наблюдешя делаются 1 разъ въ день, лучше всего утромъ, передъ 
уроками. Барометръ можетъ находиться даже въ классе, такъ какъ 
это почти не вл1яетъ на его показашя; термометръ долженъ быть 
на улице (и не на солнечной стороне).

Запись ведется по такой форме1).

День
ЕГ О « Я Е £ * s  =•

Часъ Термо-
метръ

Баро
метръ

Обцця замЪчашя о силЪ 
вЪтра и погодЬ.

Фамил1я
наблюдателя.

Понед-Ьльникъ
Сент.

9 87* ± 7 753 Слабый в-Ьтеръ; солнечно Апекс-Ьевъ

Вторникъ . . 10 81/2 + 4 756 Среднш в-Ьтеръ; солнечно Апраксинъ

Среда . . . . 11 87а — 1 761 Слабый вЪтеръ; ясно Большаковъ

Четвергъ . . 12 872 0 766 Слабый в-Ьтеръ; ясно Борзиковъ

Пятница . . . 13 87* — 1 770 Среднш в-Ьтеръ; ясно Венедиктовъ

Суббота . . . 14 872 + 7 771 Слабый в-Ьтеръ; ясно. Гонтаевъ.

Полученный за неделю матер1алъ наносится на миллиметровую 
бумагу въ виде двухъ «кривыхъ» (разныхъ цветовъ или строенш.

Первоначально строится прямой уголъ (квадрантъ), одна сторона 
котораго горизонтальна (абсцисса), а другая вертикальна (ордината).

х) Образецъ записи представляетъ изъ себя кошю таковой ведущейся подъ 
руководствомъ автора. B e t данныя взяты изъ тетради «для наблюдений».

А в т о р ъ.
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Время (равные промежутки) откладывается отъ вершины угла по 
абсцисс^,, а температура и давлеш е— по соответствующимъ орди- 
натамъ. Вн-Ьшнш видъ полученныхъ кривыхъ даетъ полную картину 
измененш температуры и давлешя за данное время.

З а к л ю ч е н 1 е .  «Кривая» температуры и давлешя за перюдъ 
времени отъ 9 по 15 сент. свидетельствуютъ, что наша местность, 
вероятно, находится въ сфере антициклона.

У п р а ж н е н 1 е 9. Температуры плавлешя или затвердевашя 
телъ.

Эти температуры выражаются вертикальными столбиками надъ 
горизонтальной чертой и подъ ней, при чемъ вводится услов1е, что 
отрицательный температуры помещаются подъ чертой, а положи- 
тельныя —- надъ чертой.

У п р а ж н е н 1 е  10. Температуры кипЬшя воды при различ
ныхъ давлешяхъ.

Строится «кривая», при чемъ температуры откладываются на 
абсциссе, а давлеш я—-на ординатахъ.

У п р а ж н е н 1 е  11. Температуры кипЬшя некоторыхъ телъ 
при нормальномъ давлении.

Д1аграммы строятся такъ же, какъ и въ упр. 9.
У п р а ж н е н 1 е  12. Критичесю'я температуры газовъ.
Критичесшя температуры газовъ находятся въ ближайшей связи 

съ давлешемъ, при которомъ газы переходятъ въ жидкое состояше 
при температуре, близкой къ критической. Для характеристики газа 
интересна еще та температура, при которой газъ переходитъ въ жидкое 
состояше при нормальномъ давленш («температура кштЬшя газа»). 
А потому для иллюстрацш критическихъ температурь можемъ вос
пользоваться образцомъ упр. 9 и построить 3 графики. Еще лучше 
вычертить 3 соответствующая «кривыя», тогда связь между крити
ческой температурой и давлешемъ выяснится нагляднее.

У п р а ж н е н 1 е  13. Линш движенш: а) равномерное движеше.
На абсциссе откладывается время (равные промежутки), а на 

ординате скорость (равная).
Ь) Равноускоренное движеше.
На абсциссе время (равные промежутки), а на ординатахъ -— 

скорость (постепенно возрастающая).
Ординаты здесь (въ обоихъ случаяхъ) представляютъ путь, прой

денный теломъ въ известное время. По нимъ же легко определить 
скорость какого угодно промежутка времени.

Для выяснешя законовъ падешя полезно ознакомиться съ 2 «кри
выми»: 1) падеше тела, брошеннаго горизонтально и 2) падеше
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тела, брошеннаго наклонно. Техника ихъ вычер.чивашя не пред* 
ставляетъ затрудненш.

Не злоупотребляя графикой, можно значительно продолжить 
рядъ физическихъ примЪровъ, гд̂ Ь графическая иллюстращя полезна 
и даже необходима (теплоемкость различныхъ тЬлъ, электродвижущая 
сила элементовъ и т. д.). Въ этомъ отношении школьная физика является 
такимъ же обширнымъ полемъ (пока еще не вспаханнымъ), какъ и 
географ1я.

Мы не настаиваемъ на проведенш в с Ь х ъ  т е  х ъ упражненш, 
которыя выше были приведены. Каждый преподаватель прекрасно 
«чувствуетъ», какая часть курса въ томъ или иномъ случай нуждается 
въ подкреплении. Если н-Ьтъ времени для систематическаго приме
нения графикъ при первоначальномъ прохождении предмета, то воз
можно и удобно вспомнить о нихъ при повторенш. Отъ этого матер1алъ, 
уже отчасти устаревшш для учениковъ, прюбрететъ новый интересъ 
и сосредоточить на себе ихъ внимание.

Въ физике есть положешя, требуюиця детальнаго выяснешя 
въ виду ихъ практической важности, а между темъ учебники обычно 
игнорируютъ эти положешя. Кто не знаетъ, что ртутный и спиртовой 
термометръ почти всегда расходятся въ показашяхъ (даже при строгой 
точности ихъ устройства), но врядъ ли M H o r ie  ясно представляютъ 
себе причину этого явлешя (неравномерность расширешя при нагре- 
ванш и сжатгя при охлажденш ртути и спирта).

«Кривая» расширешя этихъ жидкостей при нагреваши очень 
хорошо уяснить разницу въ показашяхъ термометровъ и определить 
«поправку».

Применеше графика на урокахъ физики не только поможетъ 
изуч ен т  предмета, но и сделаетъ усвоеше его более сознательнымъ 
и глубокимъ. Мы уже говорили, что числовыя соотношения или со
вершенно не воспринимаются учащимися или, будучи восприняты, 
составляютъ мертвый капйталъ для его обладателей, балластъ, обре- 
меняющш память. Для статистика или спещалиста въ известной 
отрасли знанш число представляетъ изъ себя картину, для ученика 
эту картину поможетъ создать только графика. Наконецъ, школа 
о б я з а н а  познакомить своихъ питомцевъ съ графическимъ ме- 
тодомъ уже и потому, что последнш всюду завоевываетъ себе прочное 
положеше.

Вотъ почему графика должна получить себе место въ школьномъ 
преподаЕаши.

А . В. Ланковъ.


