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  Резюме  

Актуальность. Логико-психологические аспекты проблемы формирования понятий сложного строения занимают 
важное место в исследованиях мышления школьников. Начало изучения наук регулярно обнаруживает «нестыковки» 
приобретаемых в школе научных понятий и «спонтанных», по выражению Л.С. Выготского, предшествующих им 
мыслительных новообразований. Это приводит к тому, что усвоение научных понятий становится формальным или 
«вербальным». Учение станет осмысленным, когда задача формирования ученического научного мышления будет 
поставлена и решена исключительно в контексте происхождения понятий как особых продуктов культурной истории 
человеческой деятельности.
Цель. Целью работы является демонстрация возможностей модельного опосредствования учебных действий школьника 
в пропедевтический период знакомства с новым научным знанием, нацеленный на устранение противоречия между 
теоретическим, понятийным содержанием закона Архимеда и стихийными, донаучными представлениями учащихся.
Методы. Логико-предметный анализ и деятельностная реконструкция теоретического наполнения понятия плавучести, 
разработка компонентов, в том числе цифровых, модельной среды поддержки освоения школьниками его функциональ-
ного и операционального содержания.
Результаты. Функциональное содержание закона Архимеда, как теоретического понятия о плавучести и плотности, 
может быть освоено в собственных целенаправленных действиях ученика с объектами цифровой модельной среды. Пред-
ставление о «равновесомости» погружаемого тела с водой, выступающее основанием приобретения новыми понятиями 
ориентировочного смысла в решении модельных задач, становится ключевым содержанием пропедевтического модуля.
Выводы. Разработка модельных средств собственных действий ученика на основе логико-предметного анализа содер-
жания понятия позволяет реализовать деятельностную интерпретацию пути усвоения теоретических понятий «сверху», 
от определений, который Л.С. Выготский противопоставил эмпирическому обобщению «снизу», от объектов.
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  Abstract  

Background. The logical and psychological aspects of forming complex scientific concepts occupy an important place in re-
search on schoolchildren’s thinking. The early stages of learning science consistently reveal discrepancies between the scientific 
concepts acquired at school and the “spontaneous” (in Vygotsky’s terms) preceding mental notions. This leads to the acquisition 
of scientific concepts becoming merely formal or “verbal”. Learning can become a meaningful when the task of developing 
students’ scientific thinking is posed and solved exclusively in the context of the origin of concepts as special products of the 
cultural history of human activity. 
Objective. The article seeks to demonstrate the potential of model-based mediation of students’ learning activity during the 
propaedeutic period for mastering new scientific knowledge, aimed at resolving the contradiction between the theoretical, con-
ceptual content of Archimedes’ principle and the students’ spontaneous, prescientific understanding.
Methods. This study employs logical-subject analysis and activity‑based reconstruction of the theoretical content of the con-
cept of buoyancy. These methods inform the design of components, including digital ones, of a model environment to support 
students’ acquisition of the concept’s functional and operational content.
Results. The functional content of Archimedes’ principle as a theoretical concept of buoyancy and density can be mastered 
through students’ own purposeful actions with objects in a digital model environment. The idea of the “equilibrium” of a body 
submerged in water, which provides genuine orienting power to new concepts in model problem-solving, becomes the key 
content of the propaedeutic module.
Conclusion. The development of model means of the student’s actions based on a logical and subject matter analysis of a concept 
allows for the implementation of an activity-based interpretation of the path to mastering theoretical concepts “from above,” 
from definitions, which L.S. Vygotsky contrasted with empirical generalisation “from below,” from objects.
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«…Один ученик VI класса выразился так: «Архимед издал такой закон, что все 
тела в воде должны становиться легче, и легче настолько, насколько вытеснят 
они воды». Эти школьники учат и отвечают, но не верят ни в то, что они учат, 
ни в то, что они отвечают…»

Л.И. Божович, Личность и ее формирование в детском возрасте

  Введение  

Решение классической задачи о телах, погруженных в жидкости, с древнейших времен являлось образцом мыслительного 
действия, которое требует особого рассмотрения «физических» отношений этих тел с другими телами и веществами. 
«Умозрительные» решения таких задач имели непреходящую ценность для прогноза исхода практических ситуаций, 
связанных с использованием водного транспорта, в том числе грузового. Необходимые расчеты обосновывались мно-
жеством известных рецептов изготовления заведомо «плавучих» приспособлений. Однако выход за пределы повсе-
дневной практики требовал исключительно мысленного предвосхищения их изменения, поскольку реальные условия 
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не позволяли подгонку с помощью «проб и ошибок» после спуска на воду. «Работающее» понятие плавучести должно 
было обеспечивать понимание и выполнение заранее неочевидных действий по сохранению плавучести в неординарных 
конкретных ситуациях: реальность предъявляла особые требования к «прогностичности» результатов действий, как 
правило, до их практического выполнения.

Соответственно, актуальная во все времена проблема передачи такого особого, «теоретического» понимания плавучести 
требовала специальных дидактических средств. Это должны были быть средства именно «понятийного» взгляда на 
ситуацию погружения тела в воду, позволяющего игнорировать «бросающиеся в глаза» наглядные признаки знакомых  
по житейскому опыту плавающих или тонущих тел. Теоретическое обоснование условий плавучести восходило к предель-
но обобщенному и отстраненному от обыденного, отчасти метафизичному, представлению Архимеда (Архимед, 1933)  
о «равновесомости» погружаемого тела или определенных его частей с водой. Оно требовало применения предвари-
тельно усвоенного понятия именно в формулировке «закона» для каждого прогноза результата любого конкретного 
«опыта», и, как специфически мыслительное новообразование, не подразумевало никакого «вывода» его из каких бы 
то ни было «наблюдений» и «опыта».

Не случайно «закон Архимеда» приводится Л.С. Выготским (Выготский, 1982, с. 201), как яркий пример школьного, 
привнесенного из науки, знания, имеющего отчетливо понятийную природу, без каких-либо бытовых коннотаций, ко-
торые могли бы обосновать «спонтанное» его развитие, — в отличие от других, знакомых ребенку хотя бы понаслышке 
или из употребления в житейском контексте. Любое такое знание вначале предстает перед ребенком исключительно 
в его «вербальном определении», и усвоение его выглядит как типично формальное, лишь имитирующее наличие 
понятия (Выготский, 1982, с. 186, 189). Чтобы овладеть этим новым понятием, — отмечает Л.И. Божович, ученик  
«...должен овладеть и новыми, ранее ему не свойственными способами мышления…», принимая в расчет «...скрытые 
от наглядного мышления внутренние связи и отношения». В большинстве случаев этот закон так и остается выученным 
формально, прикрывая собой остающийся у школьников «…нетронутый «донаучный» подход к явлениям действитель-
ности» (Божович, 1968, с. 303).

Целью нашего исследования был логико-психологический анализ предметных источников понятийного содержания 
закона Архимеда и обоснование возможностей дидактико-методической поддержки его присвоения учениками в сов-
ременной школе, в том числе в условиях внедрения новых информационных технологий в образовательную практику.

Столкновение житейских и научных объяснений плавучести

Объяснения учениками плавучести и возможных ее изменений, как и в целом их прогнозы поведения предметов, погру-
жаемых в воду, опираются на хорошо известный набор знакомых каждому очевидных признаков плавучих или тонущих 
предметов и материалов, из которых они сделаны, которые появляются в раннем детстве и сохраняются у школьников. 
Почти закономерная «возрастная» последовательность учета внешних параметров, используемых для «житейской» 
оценки плавучести (вес, размер, материал, который «сильнее выталкивается», «воздух» или пустоты внутри, форма 
и пр.) была подробно описана Ж. Пиаже (Inhelder, Piaget, 1958). Эти живучие представления, безусловно связанные с 
практическими суждениями и действиями, фактически лишают реального смысла новые понятия, которые школьники 
получают на уроках физики. «Основным способом объяснения, — комментирует эту известную ситуацию Л.И. Божо-
вич, — остается для них прежнее «донаучное» объяснение (тело плавает потому, что легкое, деревянное, тонет — потому 
что тяжелое, железное и т.д.), однако формально, «для учителя», они привлекают и новые знания, которые остаются в 
их сознании обособленными, связанными с их прежними представлениями через союз «и» (Божович, 1968, с. 311–312).

По мере столкновения на уроках с подробными объяснениями плавучести (привлечение понятий о плотности, выталки-
вающей силе, давлении воды и пр.) трудности на пути «к настоящему понятию» у большинства учеников усугубляются 
(Сауров, Уварова, 2022; Buteler, Coleoni, 2016; Gao et al., 2022; Kriek Legesse, 2023), причем настолько, что изучение 
разделов физики, связанных с определением плотности и условий плавания тел, в ряде современных школ начинают 
переносить из традиционных 7–8 в 10 класс (Taşdere, Kaya, 2023), и, кроме того, специальное обучение по этим «школь-
ным» темам предусматривают в программах университетов для студентов — будущих инженеров (Neri et al., 2024; 
Sukariasih, 2026) и учителей (Bozkurt, Yildirim, 2022; Erniwati et al., 2022).

Современные обзоры (Castillo-Hernandez et al., 2025; Schwichow, Zoupidis, 2024) исследований возрастной динамики 
характерных «псевдопонятийных» представлений, стихийно складывающихся у школьников в этой предметной обла-
сти и стабильно воспроизводящихся даже после школьного обучения, а также попыток коррекции связанных с ними 
типичных ошибок в решении школьных задач только подчеркивают непреходящую актуальность изучения проблемы 
усвоения «закона Архимеда» как мыслительного новообразования.

«Понятийные» действия в формировании мыслительных новообразований

Анализ мыслительных операций, составляющих основу понятийного обоснования, понимания и применения закона 
Архимеда в решении задач о прогнозе и объяснении плавучести тех или иных предметов, проведенный Ж. Пиаже, выя-
вил недостаточность наглядных признаков «веса» и «объема» для возникновения понятия, хотя именно они позволяют 
определить искомую плавучесть количественно. Внешнее сравнение предметов провоцирует прямой учет их отдельно, 
или «вместе», с какой-нибудь координацией их «вкладов», которая оборачивается противоречиями в оценке их плавуче-
сти. Очевидные расхождения прогноза с «опытом», «суждения-предвидения» с «суждением-констатацией» (Запорожец, 
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Луков, 2007) приводят в итоге к выбору какого-нибудь одного из «факторов», вклад которого оценивается как более 
«весомый», или более «наглядный»: материал, «лучше выдавливаемый», округлость, выступы и углы, площадь, «на 
которую давит снизу вода», малый объем воды для плавания, и прочее (Inhelder, Piaget, 1958; Piaget, 2017; Запорожец, 
Луков, 2007; Mansyur et al., 2022 и др.). Анализ ошибочного оперирования величинами и их отношениями, стадиальности 
преодоления их непосредственной оценки, а также роль действий, корректирующих и координирующих логические 
операции (Пиаже, 2001), обосновывают то, что закон плавающих тел никак не может быть «выведен из понятий, которые 
полностью доступны на уровне конкретных операций» (Inhelder, Piaget, 1958, p. 20, 43). Усвоение этого закона требует 
от решающего значительного продвижения в координации формальных операций как новых возможностей «операций 
над операциями» и выхода тем самым на последние рубежи стадиального развития операторных структур мышления 
(Пиаже, 2004, с. 73). «...Вся история наук, — подчеркивает Ж. Пиаже, — показывает, что объективность не является ис-
ходной точкой, а строится и постигается неустанным, кропотливым трудом, потому что последовательные приближения 
помогают действиям субъекта в процессе познания и реконструкции объекта» (Пиаже, 2001, с. 213). Но сами по себе 
действия с объектами не приведут к логически непротиворечивому пониманию изменений состояния объекта, требуя 
мыслительной координации действий в сложных формах их понимания. 

Следование линии Л.С. Выготского в рамках культурно-деятельностного подхода в педагогической психологии и 
дидактике требует рассмотрения в качестве действительных источников понятия не просто действий, а действий по 
целенаправленному преобразованию объекта. Именно в таком преобразовании раскрывается возможность понятия 
отражать сложную структуру объекта как целого. «Подобная целостность, — указывает В.В. Давыдов, — воспроизво-
дится особым действием, развитая форма которого представлена в «мысленном конструировании», но его подлинные 
источники все же лежат в предметной деятельности» (Давыдов, 2000, с. 401). Именно «…действие построения и пре-
образования мысленного предмета является актом его понимания и объяснения, раскрытия его сущности» (там же, с. 307). 
Наличие «мысленного предмета» понятия как раз придает преобразовательным действиям с ним предметный характер, 
позволяющий субъекту действовать «понятийно» со сложным объектом, «проигрывая в уме» возможные действия и 
«просчитывая» их закономерный результат. «Понятие как закон» определяет эти действия, позволяет удерживать их 
«понятийное», закономерное применение, обеспечивая разумность и критичность их выполнения.

Принцип предметности, то есть «точное указание тех специфических действий, которые необходимо произвести с 
предметами, чтобы вычленить содержание будущего понятия» (Давыдов, 1996, с. 282) становится ведущим для психо-
лого-дидактической разработки процедуры его формирования. Эти трудно определяемые «снаружи» действия, совер-
шенно не очевидные при традиционном представлении учебного предмета, составляют важнейшую часть реализации 
деятельностного подхода к усвоению научных понятий.

Главное здесь — систематическое введение школьников в область осмысленных, «культуросообразных» деятельно-
стей, открывающих происхождение всех элементов мысленного построения знания, фиксирующих «такое особенное 
отношение вещей, которое одновременно выступает как всеобщее основание частных проявлений даваемой системы» 
в построении каждого конкретного действия (Давыдов, 2000, с. 415, 422). Само понятие при этом впрямую связано, 
согласно В.В. Давыдову, с определенным способом предметной деятельности, который «приоткрывается» ученику как 
некоторая часть теоретического мышления взрослых, предлагаемая к освоению средствами школьной дисциплины, 
путем воспроизведения в ней «всеобщего» отношения некоторого круга вещей, генетически исходного для развитого 
предмета данного понятия (там же, с. 374).

«Процесс овладения понятием, — указывает А.Н. Леонтьев, комментируя экспериментальные результаты исследова-
тельской группы последователей Л.С. Выготского, — заключается, следовательно, не в том, что у учащегося образуется 
понятие, которое, обнаруживая затем свойственное ему движение, перестраивает первичное обобщение ребенка, но в 
том, что это первичное обобщение вводится процессом обучения в движение, свойственное понятию, и в силу этого 
преобразуется. Иначе говоря, не потому возникает у ребенка понятийная деятельность, что он овладевает понятием, но 
наоборот, он овладевает понятием, потому что научается действовать понятийно, потому что, если можно так выразиться, 
сама его практика становится понятийной (Леонтьев, 2003, с. 345).

Л.С. Выготский, рассматривая соотношение развития спонтанных и житейских понятий в виде двух линий, идущих в 
противоположных направлениях, отмечал, что спонтанное понятие развивается «снизу вверх» в связи «с непосредственным 
сталкиванием ребенка с теми или иными вещами», а научное «…начинается с общего определения понятия» (Выгот-
ский, 1991, с. 417–418). За этим положением лежало фундаментальное представление о культурном опосредствовании 
развития научных понятий. Исследования процессов их присвоения в обучении в работах его учеников и последователей 
наглядно продемонстрировали исключительно деятельную природу этого опосредствования, проясняющую характер 
«прорастания» понятия «сверху», от определения, от «сознания», преодоления им ограниченности «спонтанных» обоб-
щений бытового опыта. Деятельное, функциональное содержание еще не усвоенного понятия закладывается такой 
«предваряющей» практикой, которая отвечает возможности «действовать понятийно», еще не имея освоенного, разви-
того понятия. Эта практика, как культурно-деятельностная среда, открывает учащемуся происхождение усваиваемого 
понятия, обусловливая развитие по его «общему закону» (Выготский, 1982, с. 217, 245).

Рассмотрение состава действий, с которыми может быть связано «проращивание» мыслительного содержания форми-
руемого понятия сложного строения, как раз и обнаруживает обозначенные выше противоположные линии («снизу» и 
«сверху») в их дидактической организации.
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Плавучесть: мыслительное содержание понятия сложного строения

Первый путь, «снизу», начинается «проблематизирующей» встречей учащегося с ситуацией погружения тел в жидкость 
и попыток обобщения их поведения в зависимости от последовательно меняющихся условий. Традиционные, объектно-
ориентированные школьные курсы в этом обычно опираются на предшествующий бытовой опыт знакомства учеников 
с условиями плавания тел в жидкостях. Школьникам безусловно известны заведомо «плавающие» и «тонущие» в воде 
материалы (те, что «легче» и «тяжелее» воды, как, например, древесина и железо), возможности придания тяжелому 
предмету известной непотопляемости за счет «поддерживающего» его большого объема воздуха, а также зависимость 
плавучести от солености воды. Для сравнения плавучести в быту важным наблюдением является глубина частичного 
погружения тела у поверхности. Однако решение задач, даже «качественных», требующих простой «прикидки» резуль-
тата действий в заданной ситуации, обнаруживает прогностическую недостаточность и тем самым противоречивость 
этих «спонтанных» обобщений.

Для перехода к представлениям понятийного характера о плавучести, позволяющим продуктивно использовать приве-
денные и выведенные в учебнике расчетные формулы для решения задач, в начальном курсе физики предусматривается 
предварительное рассмотрение массы, плотности веществ, силы тяжести (веса), давления воды на погружаемое тело и 
многое другое, что входит в эти формулы и используется при их выводе (Перышкин, Иванов, 2026, с. 155–173).

На этом фоне обобщения, складывающиеся в обыденном опыте действий с плавающими предметами, могут не предо-
ставлять никакой содержательной (функциональной или операциональной) основы для освоения школьниками не очень 
понятного им закона Архимеда, делая последующее использование ими формул и формулировок этого закона совершенно 
формальным. Большинство задач, требующих «понятийной» оценки наглядных ситуаций, вроде бы совершенно «обы-
денных», в результате выглядят в глазах большинства учеников, как задачи «повышенной трудности» («классическая» 
задача о куске льда, плавающем в ведре, наполненном водой до краев и подобные). Само количественное определение 
силы Архимеда отмечено среди «заданий, выполненных «на грани» освоения» даже выпускниками школ (Демидова, 
Грибов, 2024, стр. 8). Прочные «житейские» представления, часто подменяющие «понятийную» интерпретацию ситу-
ации задачи даже у взрослых, проявляются в «наивных» суждениях о плавучести, обнаруживаемых исследователями у 
студентов, уже изучающих физику в университете (Buteler, Coleoni, 2016), а также готовящихся стать учителями (Harrell 
et al., 2022; Mansyur et al., 2022 и др.). Все это ставит под сомнение возможность мыслительной «стыковки» бытовых 
представлений о плавучести с понятиями, вводимыми в школьном курсе «посредством определения» на этом пути, 
вместо обычного «как бы сосуществования в сознании учеников полученных в школе знаний с теми представлениями 
и понятиями, с которыми они приступали к обучению» (Божович, 1968, с. 311).

Развернутая трактовка определений, связанных с законом Архимеда, позволяет выделить особое «уравновешенное» 
расположение погруженного тела внутри жидкости: «Твердые тела, имеющие при равном объеме и равный с жидкостью 
вес, будучи опущены в жидкость, погружаются в нее настолько, что совершенно не выступают над ее поверхностью, 
но и не опускаются в ней сколько-нибудь глубже (Архимед, 1933, с. 94). «Равновесомость» тела служит, по Архимеду, 
«естественным эталоном» возможности жидкости удерживать тела на плаву: те, что окажутся «легче» по этому крите-
рию, «стремятся кверху с силой, равной превышению веса жидкости, взятой в объеме этих тел, над весом самих тел», 
а те, что «тяжелее», «погружаются все глубже, пока не достигают дна» (там же, с. 100–101). Заложенное им в основу 
понятийного рассмотрения «внутреннее равновесие» жидкости обладает наибольшим прогностическим потенциалом 
для оценки результатов изменения веса и объема, или того и другого для погружаемого в некую жидкость тела.

Такое, «наиболее общее отношение вещей», стоящее за частными проявлениями предметных отношений, открывает, по 
В.В. Давыдову, возможность ученику прослеживать и воспроизводить в формах учебных действий происхождение всех 
«элементов мысленного построения знаний» (Давыдов, 2000, с. 422): именно этот процесс, по всей видимости, может 
содержательно связывать «научные понятия», задаваемые «сверху» посредством их определения и собственные, «рабо-
тающие», понятия, приобретаемые «опытом» практического предметного действия, «обращения с действительностью» 
(Запорожец, Луков, 2007, с. 108). Вопрос строения этого действия как учебного, последовательно развертывающего 
продвижение в освоении заданного понятия (Давыдов, 2000, с. 450–451) от абстрактного представления об «идеальном» 
равновесии внутри жидкости к прогнозу поведения тела и конкретному расчету целевых параметров в частной задаче 
о его плавучести, является центральным для понимания психолого-дидактических условий опосредствования «прора-
стания» понятия, заданного, по Л.С. Выготскому, «сверху», на некотором ином пути развития понятий.

Такое «введение в понятие» требует специальной организации учебного материала. Главную проблему на этом пути, 
как отмечалось В.В. Давыдовым, полагавшим модельное опосредствование учебной деятельности главным механизмом 
формирования понятийного мышления, составляет воспроизведение всеобщей связи, определяющей «содержание и 
структуру всего объекта данных понятий», «...в особых предметных, графических или знаковых моделях, позволяющих 
изучать ее свойства “в чистом виде”» (Давыдов, 2000, с. 452). Только «перевод некоторого объекта в форму модели 
позволяет обнаружить в нем такие свойства, которые невыявляемы при непосредственном оперировании с ним»; «мо-
делирующие «движения» в плоскости знаковой формы «впитывают» в себя опыт исходных предметных действий и в 
сокращенном, свернутом виде воспроизводят их применительно к объекту-заместителю» (там же, с. 257, 393). В качестве 
предмета-заместителя «погружаемых тел» нами была выбрана модель «материала» погружаемого тела, собираемая 
из изменяемого количества «поплавков», заведомо непотопляемых» («пустой» объем), позволяющих «заполнять» их 
некоторым количеством грузов. Заметим, что именно комбинация этих «идеальных» составляющих с предельно «проти-
воположными» свойствами выступает как модель в прогнозе и объяснении «плавучести» любого реального материала.
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Цифровая среда поддержки «понятийного» действия

Разработанная для поддержки «понятийных» представлений о плавучести динамическая модельная среда (Высоцкая, 1996) 
позволяет опробование «на экране» результирующей плавучести перестраиваемых модельных тел в «морях различной 
солености» (Рисунок 1а). Общая задача учебной работы в такой среде выглядит как «испытание подводного корабля», 
способного уплыть в «следующее море» при достижении выбранного «равновесного» для данной (заранее неизвест-
ной) жидкости сочетания «веса» и «объема» отсеков в разных комбинациях «всплывающего» и «тонущего» материала, 
позволяющих отрегулировать плавучесть в любом заданном случае. Результатом опробования воды с определенной 
«соленостью» для каждого варианта сборки будет демонстрация «погружения на дно» или «подъема на поверхность»: 
последующее изменение количества поплавков и грузов в них должно будет компенсировать недостаточную или «из-
лишнюю» плавучесть для достижения «безразличного» плавания в толще воды, позволяющего «подводному кораблю» 
уплывать из каждого следующего «водоема».

 
а)                                                                                              б)

Рисунок 1

а) Общий вид игровой ситуации «загадочного плавания» на экране компьютера
б) Обнаруживаемая и реконструируемая учащимися «линия плавучести»

а)                                                                                              b)
Figure 1

a) General view of the “mysterious floating” game situation on the computer screen
b) The “buoyancy line” discovered and reconstructed by students

Учебное продвижение в модельной среде включает в себя, согласно игровому сюжету, развернутое освоение заданных 
возможностей испытания и «подгонки» плавучести подводного корабля при попадании в «моря различной солености», 
в том числе в решении этой задачи в условиях перевозки «неизвестного груза» и заполнения «забортной водой» неко-
торых отсеков (Высоцкая, 1996; Высоцкая, Янишевская, 2021).

Результаты целенаправленных действий с модельными объектами в предлагаемых задачах противопоставляются здесь 
житейским представлениям о связи плавучести с абсолютными значениями тяжести и размеров. Цифровая среда 
поддерживает такие действия, как поиск «плавающих» кораблей среди «всплывающих» и «тонущих», выстраивание 
линии плавучести на встроенном графике, отражающем результаты «проб» в условных координатах «вес-объем» (Ри-
сунок 1б), сборку заведомо плавающего корабля при ограничении, накладываемом на его состав или на действия по 
его «перестройке» и пр.
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Обнаруживаемый в ходе исследования солености «забортной» воды «наименьший плавающий корабль» становится 
«понятийным» инструментом оценки плавучести корабля другого размера (сложной мерой взаимосвязи их веса и объ-
ема) «в этом море», для сравнения «морей» по их «солености», а затем и для «взвешивания» находящихся в поплавках 
«неизвестных грузов», вес которых не может быть найден иным способом, кроме как достижения «безразличного пла-
вания» корабля с этими грузами и сравнения с эквивалентным ему «уже испытанным» (Рисунок 2).

Рисунок 2

Нахождение веса неизвестного груза

Figure 2

Determining the weight of an unknown load

Среди возможностей целенаправленного изменения плавучести особое место занимает решение «критической» задачи 
заполнения «поплавков» «забортной водой» с целью их «уравновешивания» в условиях ограничений на использование 
«грузов» или уменьшение общего объема. Обнаруживаемая при этом специфика влияния заполнения некоторого «пу-
стого», заведомо «стремящегося кверху» объема водой на плавучесть в корне противоречит житейскому представлению 
о том, что всякие тела, «набирая воду», от этого непременно тонут в ней. Модельная интерпретация такого действия 
показывает, что тела при этом сохраняют исходную плавучесть: если оставшаяся часть объема «уравновешена» с водой 
содержащимся в ней весом грузов, то корабль будет продолжать «плавать» (Рисунок 3).

Преодоление в «модельном поле» этого «барьера» в овладении теоретическим, а не «бытовым», «натуральным» понятием 
о «действии веса воды» на погруженный предмет представляет собой один из важнейших шагов освоения стоящих за 
«плавучестью» мыслительных новообразований. Эта задача становится здесь «ключевой», открывая главное модельное 
отношение эквивалентности веса воды, взятого в объеме тела, и веса самого тела в его собственном объеме, при «равно-
весном» размещении его в воде, как «вытесняющего» такой объем воды вместе с «ее весом», ведущее к «понятийному» 
осмыслению главного предметного отношения тел и жидкостей, «скрытого» за архимедовой формулировкой «закона 
плавучести» (Рисунок 3). 

Рисунок 3

Возможность «уравновесить» подводный корабль плавающим при ограничениях  
на возможность его изменения, используя «забортную воду» 

Figure 3

Using “outboard water” to “balance” a submarine with a floating object  
when modifications to the submarine are restricted
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Наконец, освоение в модельной среде «понятийного», ориентировочного смысла, заложенного в простых формулировках 
Архимеда, позволяет школьникам построить и испытать модель, позволяющую им решить известную «задачу о короне»1, 
выполнив «рассуждение по Архимеду» (Галилей, 1964). Это позволит уйти от примитивной «школярской» натурализации 
«вытеснения воды погруженным телом» с непредсказуемой практической погрешностью и неочевидным результатом 
сравнения результатов с «эталонным» (сложная форма короны не позволяет с достаточной точностью измерить объем 
«вытесняемой» ею воды из сосуда, подходящего для погружения). «Архимедово» решение заодно проясняет школьни-
кам понятийные основания многовековой ремесленной практики установления по «закону Архимеда» идентичности 
плотности материала искомой (Рисунок 4).

Рисунок 4

«Лабораторное» испытание полученного образца  
на соответствие требуемому 

Figure 4

“Laboratory” testing of the sample to ensure it meets  
the required standards

Добавим, что непростые действия в модельном плане, необходимые для решения задачи, определяются лежащими в 
их основе «мультипликативными» отношениями изменяемых и измеряемых величин и специфическими способами 
оперирования ими, создающими ряд давно известных трудностей для школьников даже в простейших расчетах (Пиаже, 
2004; Inhelder, Piaget, 1958; Piaget, 2017). Освоение подобных модельных преобразований и необходимых в них про-
порциональных расчетов может стать задачей специального пропедевтического курса (Высоцкая, Янишевская, 2021; 
Lobanova et al., 2022). 

  Заключение  

Поддержка освоения школьниками «понятийных» средств мышления, заложенных формой и содержанием «закона Ар-
химеда», как и других понятий сложного строения (Высоцкая, Янишевская, 2021; Рубцов, 2024), требует значительной 
перестройки не только самого содержания учебного предмета как формы фиксации теоретического мышления, но и 
средств его трансляции. Для этого должен быть выявлен состав и функции необходимого модельного материала, спро-
ектированы особые формы собственных ориентировочно-опробующих действий и другие необходимые компоненты 
учебной деятельности, требующие развертывания в «пропедевтический» период освоения предметных источников 
будущего понятия (Lobanova et al., 2022).

Такая разработка должна поддерживать «проращивание» понятия, осваиваемого «сверху», через систему модельного 
опосредствования учебных действий, раскрывающих взаимосвязь определения понятия и функционального содержа-
ния отвечающих ему понятийно-ориентировочных процедур. В модельной среде школьник имеет дело с объектами, 
не имеющими никакого внешнего сходства с «привычными» элементами «натуральной» практической ситуации. 
«Опробующие» процедуры здесь преодолевают устойчивые житейские стереотипы, делая внешние признаки тел (вес, 
 
1  Упрощенное изложение этой задачи представлено, например, на стр. 162 в учебнике физики для 7 класса: «…царь Гиерон по-
просил Архимеда выяснить, нет ли в его золотой короне примесей серебра. Корону разрушать нельзя — это было единственное 
требование царя» (Перышкин, Иванов, 2026).
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размер), по выражению В.В. Давыдова, лишь «подручным материалом», «форму связи которого задает определенный 
способ деятельности, воспроизводящий и конкретизирующий исходное всеобщее отношение изучаемого объекта, т.е. 
соответствующее понятие» (Давыдов, 2000, с. 374).

Этот способ мышления и должен быть «выращен» в курсе деятельностной пропедевтики, призванной состыковать воз-
никающие в нем функциональные «предпонятийные» новообразования, исходно-абстрактные, «модельные», с учебным 
материалом систематического курса физики, который, возможно, перестанет быть для учеников стандартным набором 
«ответов на непоставленные вопросы», пригодных лишь для формального заучивания и воспроизведения (Высоцкая и 
др., 2025). Именно строение предметности, обусловливающей «понимание» действительного состава мыслительных 
новообразований, связанных с полноценным освоением закона Архимеда, определяет объективную сложность модель-
ного опосредствования его развития, затрудняет поиск его «понятийных» ориентиров и подчеркивает необходимость 
скрупулезного логико-предметного анализа ситуации порождения этого понятия для выбора процедур его формирования 
в обучении.
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