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Из видов учебной деятельности наиболее 

всего способствуют познавательной актив-

ности такие, которые приводят субъекта 

учения в состояние когнитивного диссо-

нанса, характеризуемого противоречием 

в знаниях, побуждающим к его устране-

нию. Без преодоления препятствий разви-

тия мышления почти не происходит, ему 

способствует обучение на достаточном 

уровне когнитивной сложности, а также 

выполнение заданий, которые вызывают 

потребность в новом подлежащем усвое-

нию знании. При этом разрешение проти-

воречий формирует личностные качества 

учащихся, развивает мышление, которое, 

по сути, только и включается в проблемной 

ситуации. Обучение перестаёт быть разви-

вающим, если оно не обращается к позна-

вательным противоречиям как к источнику 

развития мышления.

Процесс обучения обусловлен способ-

ностями учащихся лишь частично, в ос-

новном же он определяется их эмоцио-

нальным состоянием, которое и может 

создавать учитель. Существуют разные 

подходы, но одним из действенных всё же 

остаётся проблемность обучения, при ко-

торой интерес к нему основан на содержа-

нии изучаемого материала.

В процессе учения причина часто кроется 

в ошибках учащихся. Многие ошибки обус-

ловлены неосведомлённостью, незнанием 

или заблуждениями, гораздо большее их 

число — погрешностями запоминания и за-

бывания. Меньше ошибок происходит в ре-

зультате нарушения когнитивных процессов, 

последовательности действий, контроля 

деятельности. Различные уровни проблем-

ности зависят также от степени несоответс-

твия знаний, умений и личностных свойств 

учащихся требуемому уровню. Саморазви-

тие способности к поиску помогает вскрыть 

потенциальные возможности, позволяет ис-

пытать радость, пусть маленьких, открытий, 

получить удовлетворение от преодоления 

препятствий, и в этом формировать себя.

Для развития субъекта учения необходимо 

не столько мышление, сколько размышле-

ние, которое можно впустить в учебный про-

цесс, если предусмотреть растянутое во вре-

мени разрешение учебно-познавательных 

проблем, которое потребует подключения 

памяти, общения с прошлым опытом и ак-

тивного поиска того нового, без которого 

их разрешение невозможно. Познаватель-

ная активность максимальна при нахожде-

нии учащихся в экстремальных условиях, 

когда эмоциональное воздействие придаёт 

поведению определённую направленность. 

Внутренняя активность не может быть все-

охватной по целому ряду причин, главной 

из которых всегда остаётся гетерогенность 

контингента учащихся — то, что воодушев-

ляет одного, не затрагивает другого. В этом 

повинны не только психологические разли-

чия, а также различия когнитивных стилей 

(вербальные, визуальные, предметно-прак-

тические), но и разные индивидуальные те-

заурусы, которые отражают накопленные 

индивидом сведения о мире и данной учеб-

ной дисциплине.

Тезаурус описывает смысловые связи каж-

дого усвоенного понятия и характеризует 

способность учащихся воспринимать посту-

пающую информацию в двух отношениях: 

познавательная активность невелика как 
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при недостаточной подготовленности уча-

щихся к восприятию, так и вследствие до-

вольно большой осведомлённости. Чувство 

когнитивного диссонанса возникает, если 

учащийся уже обладает минимально необ-

ходимым тезаурусом, но оно существенно 

ослабевает по мере развитости умствен-

ного учебного тезауруса, в который входит 

не только информационное, но и интеллек-

туальное оснащение ума.

Преодоление этого объективного противо-

речия возможно при внедрении технологии 

обучения, которая способствует познава-

тельной активности путём эффективного 

взаимодействия внешних и внутренних 

факторов, а также изучения подготовлен-

ности и обученности для последовательного 

отслеживания результативности обучения 

на объективной основе. Для этого необходи-

мо создавать банки проблемных ситуаций, 

а также диагностирующих заданий разного 

уровня когнитивной сложности, охватывая 

ими достаточно полно учебный материал 

изучаемой дисциплины, поскольку ни раз-

вивающее, ни проблемное обучение невоз-

можны без определённого репродуктивного 

запаса знаний.

Принцип проблемности обучения основан 

на понятии научной или учебной проблеме, 

сутью которых является противоречие. При-

чём не формальное противоречие следс-

твия исходным посылкам, а противоречие 

диалектическое, которое затем разреша-

ется и продвигает вперёд процесс позна-

ния. Проблемное обучение проигрывает 

информационному в передаче фактов, но, 

обучая мыслить, решает в корне недоступ-

ные тому задачи. Недостаточность мето-

дологического обоснования проблемности 

обучения чаще заключалась в отсутствии 

опоры на самые общие законы психологии 

познания. Обучение можно и нужно строить 

и понимать как возникновение и разреше-

ние противоречий. Этот естественный для 

любого научного познания путь должны 

проходить и учащиеся.

Подготовительный этап должен быть пос-

вящён анализу имеющихся знаний учащих-

ся, на основе которых будет строиться каж-

дая проблемная ситуация, так как своевре-

менность её реали-

зации оказывается 

весьма важной. 

Затем наступает время непосредственной 

подготовки противоречия: средства его вы-

явления зависят как от вида учебного заня-

тия, так и от характера противоречия. Это 

могут быть лабораторный или демонстра-

ционный эксперимент, описание реального 

или гипотетического явления, мысленный 

анализ. На занятиях используют учебные 

задачи с невыделенным явно неизвестным, 

с неполными или избыточными данными, 

с противоречивыми данными, с бессмыслен-

ным формальным решением, с отсутствием 

решения, с множеством решений, с противо-

речивым, неприемлемым или неожиданным 

результатом и т. д.

На следующем этапе необходимо спро-

гнозировать вероятную реакцию учащих-

ся на противоречие, их оценку проблем-

ной ситуации, возможные гипотезы для её 

разрешения, степень их затруднения. Это 

позволяет проектировать пути разрешения 

противоречия. Его можно полностью предо-

ставить учащимся, либо содействовать им 

наводящими вопросами, подсказать воз-

можные ответы, указав направление мыс-

ли, перенести на другое занятие, давая воз-

можность поломать голову самостоятельно, 

либо разъяснить все ошибки и недоразу-

мения и обосновать правильный результат, 

сочтя класс достаточно эмоционально и ин-

теллектуально подготовленным к его вос-

приятию. Завершающий методологический 

анализ позволит выявить причины возник-

новения противоречия, механизмы его про-

явления, сделать необходимые обобщения 

и сформулировать практические выводы 

и рекомендации. Выработка грамотных 

формулировок есть активный творческий 

процесс, обеспечивающий развитие логи-

ческого мышления1.

Иногда неизбежно столкновение житейского 

опыта или так называемого здравого смыс-

ла с научными данными. Сильные сомне-

ния в правильности результата возникают 

в самых простых ситуациях. Так, увеличе-

ние на один метр длины провода, опоясы-

вающего земной шар и футбольный мяч, 

приводит к одинаковому радиальному за-

зору между новым и старым положениями. 

Если влажность овощей составляла 99%, 

то усушка до 98%, т. е. всего на один про-

цент, ведёт к уменьшению их массы наполо-

вину. Например, если при начальной массе 

100 кг в огурцах содержалось 99 кг воды 

1 Путляева Л.В. Развитие мышления в 

проблемном обучении. М.: Знание, 1979.
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и 1 кг сухого вещества, то после усушки 

такое же его количество составит 2% от ко-

нечной массы в 50 кг.

В преподавательской деятельности полу-

чили широкое применение разные спосо-

бы создания и разрешения проблемных 

ситуаций2. Здесь и сообщение отдельных 

ранее неизвестных слушателям фактов, 

использование противоречия между ними 

и имеющимися знаниями, ошибочные оцен-

ки и суждения учащихся, попытка объяс-

нения фактов на основе известных уже 

теорий, выдвижение и проверка гипотез, 

предоставление учащимся возможности 

самостоятельно найти решение проблемы, 

использовать дополнительную литературу. 

Успешно применяются физические парадок-

сы, софизмы, экспериментальные задания, 

занимательные задачи. В диалогической 

форме обучения используются сократовс-

кие беседы, включающие постановку воп-

роса, способствующего возникновению 

проблемной ситуации, наводящий вопрос 

и подсказку. Наводящий вопрос предназна-

чен для актуализации памяти учащегося 

на решение проблемы, понижение меры её 

сложности до уровня, допускающего её раз-

решение учащимися. Дальнейшее снижение 

этой меры даёт неполная подсказка, не со-

держащая окончательного решения.

Понятия и их определения

Понимание важной роли построения оп-

ределений в учебном процессе не находит 

достаточно широкого отражения в учебной 

и методической литературе. Нужны схемы, 

которые предусматривают достаточно пол-

ное и ясное описание признаков понятий, 

передают логику познания и способствуют 

познавательной деятельности учащихся. 

Творческий характер построения опреде-

лений по таким схемам требует умственных 

усилий для преодоления стереотипов тра-

диционных формулировок. Выработанное 

при непосредственном участии учащихся 

определение позволит более чётко пони-

мать его внутреннюю логику, полнее рас-

крывать содержание понятия, т. е. совокуп-

ность признаков, выделяемых в классе вхо-

дящих в его объём объектов.

Особенно эффективно перед введением 

какого-либо нового для аудитории понятия 

создание проблемной ситуации вместо де-

кларативного его изложения с последующей 

иллюстрацией. Любое понятие раскрывается 

в процессе усвоения, обсуждения и исполь-

зования; его объём и содержание трудно уни-

фицировать даже в рамках разных разделов 

курса, а тем более в многочисленных прило-

жениях. Понятия углубляются, уточняются 

и пересматриваются, поэтому закрепление 

их застывшей формы даже вредит образо-

ванию. Дидактические приёмы корректного 

введения понятий опираются на умения со-

относить получаемые знания с приобретён-

ным личностным опытом.

Научные понятия и их определения устарева-

ют, уточняются и пересматриваются, требуют 

постоянного обсуждения, хотя бы потому, что 

ни одно их формальное определение не спо-

собно охватить всё содержание понятия. Оно 

должно раскрывать сущность, которая, как 

правило, не лежит на виду, многопланова, 

иногда неоднозначна и неясна. Когда знания 

поверхностны, используются упрощённые 

представления, что приводит к противоречи-

ям, разрешение которых заставляет вносить 

уточнения даже в хорошо знакомое. В обу-

чении определение должно стать естествен-

ным итогом изучения объекта в многообра-

зии его свойств и связей. Усвоить его можно, 

лишь проследив все линии развития понятия, 

вскрывая в них противоречия, изучая его 

употребление в трудах основоположников на-

уки и современных исследователей.

Выработанное совместно с учащимися как 

выход из проблемной ситуации, оно надолго 

останется в их памяти при осознании всей 

его внутренней логики. Происходящая при 

этом вербализация понятия способствует 

воплощению его значения в личностный 

смысл. Определения понятий должны стать 

естественным итогом процесса изучения 

свойств объекта, закономерным выводом 

из усвоения многообразных внутренних 

связей и целостности системы, в которую 

входит понятие.

Главная цель определений во многих случа-

ях состоит в том, чтобы довести ум легчай-

шим путём до жела-

емого понятия. Об-

легчает эту работу 

часто использова-

ние аналогий, т. е. 

перенесение в одну 

2 Идиатулин В.С. Принцип проблемности 

в когнитивной технологии обучения. 

Ижевск: ИжГСХА, 2003. Библиотека жур-

нала «Образование: Исследовано в мире». 

М.: OIMRU, 2005.
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сферу понятий закономерностей из другой, 

что даёт готовый угол зрения и понятийный 

аппарат и иногда приводит к лучшему по-

ниманию.

Конкретные примеры того, как раскрывают-

ся противоречия в содержании физических 

понятий, как создаются и разрешаются про-

блемные ситуации, приводятся ниже. Опи-

санная во введении методика их констру-

ирования и разрешения демонстрируется 

в разной степени детально при достаточно 

полном и подробном изложении сущности 

явлений, снимающей противоречие.

Учебные и научные проблемы

Наука формирует понятия, учебная дисцип-

лина формулирует их определения. Частотой 

обычно называют число оборотов (колеба-

ний) в единицу времени, плотностью — мас-

су единицы объёма. Мощность определяют 

как работу, совершаемую в единицу време-

ни. Такие определения очень часто использу-

ются в учебной литературе, к ним привыкли 

и учителя и ученики. Следуя этим образцам, 

перечень определений можно продолжить, 

принимая в определяющем выражении 

одну из входящих в него величин за едини-

цу. Сила, действующая на тело единичной 

массы, равна его ускорению. Импульс тела 

единичной массы равен его скорости и т. п. 

Остаётся тоже перенести их в учебники. Про-

блема выявляется и осознаётся при попытке 

применить метод Сократа: не давать гото-

вый ответ, а вскрывать противоречие в отве-

тах ученика на вопросы, о какой конкретно 

единице идёт речь, какой системы единиц, 

дольной или кратной единице, почему имен-

но такой, и если такой то почему она не была 

названа сразу, и т. д.

Определять скорость как путь, проходи-

мый за единицу времени, не советовал 

ещё известный профессор О. Д. Хвольсон: 

«В школе вас так учат, а я вам скажу, что 

скорость есть скорость, путь есть путь, 

и ничего общего между ними нет». Только 

окончательно зайдя в тупик, можно прийти 

к непротиворечивым и осознанно содержа-

тельным определениям вводимых понятий: 

частота есть не число колебаний, а его от-

ношение ко времени, за которое они проис-

ходят. Плотность вещества — это отноше-

ние его массы к занимаемому им объёму. 

Мощность равна отношению работы ко вре-

мени её совершения. Таким образом, вво-

димые величины определяются как произ-

водные от других, с которыми они связаны, 

и не зависят от выбора каких либо условных 

единиц. Напротив, единицы величин уста-

навливаются на основе тех же определяю-

щих уравнений, что и сами величины, и это 

уже не вызывает недоразумений: герц — 

это частота, при которой происходит одно 

колебание в секунду; ватт есть мощность, 

при которой за одну секунду совершается 

работа в один джоуль и т. д.

Векторная физическая величина в учебной 

и справочной литературе обычно определя-

ется как характеризуемая численным значе-

нием, единицей и направлением. Опровер-

гающий пример — все потоки: ветер (поток 

воздуха), струя (поток воды), электрический 

ток (поток заряда), луч света (поток фото-

нов). Попытка применения к ним правил век-

торного сложения особенно просто и явно 

приводит к противоречию в случае равных 

по модулю векторов противоположного на-

правления, когда их векторная сумма равна 

нулю, а действительный результат, естест-

венно, иной. Дополнение определения век-

тора правилом геометрического сложения 

уточняет сущность этого понятия.

Для векторных физических величин пробле-

мы связаны с их природой. Так, для сил необ-

ходимо различать векторы свободные, сколь-

зящие, приложенные, а, скажем, векторное 

сложение скоростей и ускорений, в отличие 

от сложения сил и перемещений, не имеет 

физического смысла, так как в каждой сис-

теме отсчёта точка имеет лишь одну ско-

рость и одно ускорение. Смысл имеет лишь 

разложение этих векторов на составляющие 

их компоненты, о чём забывает исторически 

сложившаяся терминология. Иногда вводит-

ся вектор средней скорости (по перемеще-

нию). Полезно и здесь проверить правило 

векторного сложения. Например, движение 

в гору и возвращение обратно в исходную 

точку с различными по модулю постоянными 

скоростями даст равные нулю как вектор пе-

ремещения, так и — по определению — век-

тор средней скорости, независимо от век-

торной суммы скоростей.

При изучении вращательного движения 

полезно напомнить, что живём мы во вра-

щающейся системе отсчёта, и озадачить 
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учащихся некоторыми подкреплёнными 

фактами утверждениями. Так, расстояние 

между точками может оставаться неизмен-

ным, хотя они и движутся с разными по мо-

дулю, но одинаково направленными скоро-

стями. Относительная скорость двух точек 

может быть постоянна, хотя они и движутся 

с разными по модулю одинаково направ-

ленными ускорениями. Действительно, для 

находящихся почти на одном меридиане го-

родов Хельсинки и Найроби она составля-

ет около 230 м/с, тем не менее, расстояние 

между городами не изменяется. В какой же 

системе отсчёта наиболее чётко проявля-

ется её физическая природа (вариант — 

в той, где второй город вращается вокруг 

первого)3?

С давних времён наука не была в согла-

сии с человеческим опытом. Известное 

ещё Аристотелю очевидное утверждение 

о необходимости приложения силы для под-

держания движения превратилось в нена-

блюдаемый на опыте в обычных условиях 

закон движения по инерции в отсутствие 

сил. Со школьных времён недоумеваем: 

с какой силой лошадь тянет телегу, с та-

кой же силой и телега тянет лошадь — со-

гласно третьему закону динамики Ньютона. 

Кто же перетянет? Тот, кто сильнее упира-

ется! Внутренние силы не изменяют состоя-

ние движения системы.

Усвоив этот закон, учащиеся приходят к ут-

верждению о некорректности постановки 

задач о канате, который тянут с двух сторон 

разными силами. При замене каната дина-

мометром, который на своей шкале показы-

вает, с какой силой растянута его пружина, 

возникает практически важный вопрос — 

с какой же? Что покажет динамометр, если 

одна из сил равна нулю? Дать правильный 

ответ по силам любому, кто знает твёрдо, 

что под действием суммы приложенных сил 

все тела (в т. ч. и канат, и динамометр) при-

обретают ускорение согласно второму зако-

ну динамики Ньютона.

Про этот закон и учёные до сих пор спорят — 

закон это или просто определение силы. Да 

и действует он часто наоборот: на крутом 

повороте автомобиль или автобус заносит 

или он наклоняется (иногда переворачива-

ется) не в сторону действия силы (трения), 

а прямо в противоположную, а велосипед 

и мотоцикл наоборот — наклоняются в сто-

рону поворота. Занос можно сразу объяс-

нить стремлением к движению по инерции, 

а условие переворота стоит рассмотреть 

подробнее.

Наклон мотоцикла и велосипеда необхо-

дим, чтобы момент силы тяжести уравно-

весил момент силы трения относительно 

оси, проходящей через точки соприкосно-

вения колёс с дорогой. Вращение автомо-

биля вокруг оси, проходящей через точки 

соприкосновения с поверхностью дороги 

внешней к повороту пары колёс, также есть 

результат сложения моментов сил трения 

и тяжести относительно этой оси. Перевора-

чивание происходит, когда первый момент 

превышает второй. В его процессе момент 

силы тяжести уменьшается до нуля и затем 

меняет знак, чем ускоряет вращение. Сила 

трения препятствует проскальзыванию, со-

общает объекту центростремительное уско-

рение, она пропорциональна квадрату ско-

рости и обратно пропорциональна радиусу 

дуги поворота. Сбрасывая скорость и уве-

личивая этот радиус, можно уменьшить её 

момент до безопасного уровня.

Проблемную ситуацию можно подготовить, 

сравнив результат решения простой задачи 

с реальностью. Так, известны рекордные 

значения средней скорости разбега сприн-

тера (около 10 м/с у мужчин и 9 м/с у жен-

щин) и высоты прыжка с шестом (около 6 м 

у мужчин и 5 м у женщин). Применив к раз-

бегу и прыжку закон сохранения энергии 

(mV 2/2=mgh), придём к противоречию: для 

рекордного прыжка мужчине надо разбегать-

ся со скоростью около 11 м/с, а рекордная 

скорость бега позволяет взять высоту лишь 

около 5 м (женщине около 4 м). Чемпион 

по прыжкам с шестом должен бегать быст-

рее чемпиона по бегу!

Чтобы не затягивать с разрешением проти-

воречия, стоит порекомендовать изобразить 

траекторию разбега и прыжка на рисунке, 

и сразу проявится причина расхождения 

с реальностью — чаще всего прыгун изоб-

ражается точкой, ползущей (трудно назвать 

её бегущей) по дорожке разбега. Далее ста-

нет ясно, что на 5 м 

поднимается центр 

масс прыгуна (4 м 

прыгуньи), при раз-

беге он уже находит-

ся на высоте около 

3 Методологические, дидактические и 

психологические аспекты проблемного 

обучения физике: Тез. докл. II Всесоюз. 

науч.-метод. конф. Донецк: ДонГУ, 1991. 

С. 71–72.
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1 м, и все описанные проблемы разрешены. 

К сожалению, для прыжка без шеста закон 

сохранения в такой простой форме не выпол-

няется — упругие свойства скелетных мышц 

и сухожилий далеки от совершенства.

С работой и энергией связано немало недо-

разумений. Так, считается, что на совер-

шение работы всегда расходуется энергия, 

а на деле бывает наоборот: можно энергию 

отнять (охладив сосуд с водой или длинную 

нагретую проволоку), а работа совершится 

(сосуд будет разорван льдом, а проволока 

сократится и переместит прикреплённый 

груз либо растянет пружину). Очень трудно 

воспринимается то, что для перевода искус-

ственного спутника Земли на более низкую 

орбиту необходимо увеличивать его ско-

рость и кинетическую энергию, а не умень-

шать, как это кажется само собой разуме-

ющимся. Это объясняется зависимостью 

орбитальной скорости от высоты и радиуса 

орбиты, что прямо следует из закона все-

мирного тяготения.

Ещё более парадоксальным покажется ут-

верждение, что при вхождении спутника 

в атмосферу благодаря сопротивлению 

воздуха его скорость увеличится. Если ор-

бита близка к круговой, то скорость спутни-

ка возрастает при уменьшении её радиуса. 

Если она становится эллиптической, то ка-

сательный к орбите вектор скорости уже 

не перпендикулярен силе притяжения спут-

ника и имеет нарастающую параллельную 

ей составляющую. Во всех случаях потен-

циальная и полная энергии спутника убыва-

ют при уменьшении радиуса его орбиты.

В школьных учебниках нет единства в фор-

мулировках закона Архимеда для жидкос-

тей и газов: выталкивающая сила в одних 

определяется весом вытесненных жидкос-

ти или газа, а в других — силой их тяжес-

ти. Эту проблему можно, конечно же, раз-

решить при рассмотрении действия закона 

в движущейся ускоренно неинерциальной 

системе отсчёта, где эти силы различны. 

Однако проще вспомнить, что вес — это 

сила, с которой тело 

действует на опору 

(в данном случае 

на жидкость), а вы-

талкивающая сила 

действует со сто-

роны жидкости 

на тело, их модули равны согласно третье-

му закону Ньютона, поэтому выбор в поль-

зу веса несомненен. Тем не менее, и это 

не всегда так — вес вытесненной жидкости 

пренебрежимо мал в сосуде, форма и раз-

меры которого такие же, как у плавающего 

тела (подтаявший у стенок сосуда лёд) — 

выталкивающая сила определяется не ве-

сом, а давлением тонкого слоя вытеснен-

ной телом жидкости, которое может быть 

достаточно велико, как в известном гидро-

статическом парадоксе.

С давлением в жидкостях связано нема-

ло острых проблем. Так, с трудом удаётся 

воспринять информацию, что в заполнен-

ном жидкостью закрытом сосуде давление 

на дно возрастает вдвое после того, как ма-

ленький пузырек воздуха поднимется со дна 

на поверхность5. Действительно, в исход-

ном состоянии давление в пузырьке равно 

давлению столба жидкости у дна сосуда, 

т. е. ρgh. Поскольку жидкость практичес-

ки несжимаема, то ни её объём, ни объём 

пузырька не изменятся при его всплывании 

на поверхность, следовательно, не изме-

нится и давление воздуха в нём. Такое же 

давление действует и на поверхности жид-

кости, на дне к нему добавится давление 

столба жидкости, и в итоге давление жид-

кости на дно сосуда станет равным 2 ρgh, 

т. е. вдвое больше исходного.

Если жидкость движется, то, согласно закону 

Бернулли, давление в потоке уменьшается, 

а из его же уравнения следует, что полное 

давление растёт, так как равно сумме ста-

тического, гидростатического и динамичес-

кого давлений — во избежание таких недо-

разумений два последних рекомендуют 

называть напорами. В трубе постоянного 

сечения давление убывает из-за трения, 

и скорость должна расти, но это невозмож-

но в силу неразрывности потока. Наоборот, 

при торможении трением скорость будет 

убывать, т. е. давление расти, однако при 

равномерном течении оно должно оста-

ваться постоянным, на самом же деле оно 

убывает, и объяснений этому пока нет6.

С вычислением работы в движущихся сис-

темах отсчёта связано немало парадоксов 

и противоречий, поскольку она не является 

инвариантом преобразований координат 

и скоростей (т. е. как и кинетическая энер-

гия, различна в движущихся по-разному 

4 Там же. С. 76.

5 Тульчинский М.Е. Качественные задачи 

по физике в средней школе. М.: Просве-

щение, 1972.

6 Наука и жизнь, 1983, № 6; 2003, № 5.
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системах отсчёта)7. Так, в классической 

механике считается, что сила и пройденный 

под её действием путь, а стало быть, и ра-

бота этой силы одни и те же в разных сис-

темах отсчёта. Однако, с другой стороны, 

работа должна быть равна изменению ки-

нетической энергии тела, которое различно 

в разных системах отсчёта, поскольку в них 

различна скорость тела. Противоречие раз-

решается тем, что часть пройденного телом 

пути определяет не работу силы, а является 

результатом движения самой системы от-

счёта независимо от действия силы.

Особую роль играют проблемные ситуации, 

в которых обнаруживается несохранение 

энергии в инерциальных системах отсчё-

та. Так, рассмотрение свободного падения 

тела с некоторой высоты в системе отсчёта, 

движущейся с его конечной скоростью, при-

водит к противоречию: в начальный момент 

его энергия складывается из кинетической 

и потенциальной, а в конечный обе они об-

ращаются в нуль. Внимательное рассмотре-

ние показывает, что нулевой уровень потен-

циальной энергии в движущейся системе 

отсчёта за время падения тела смещается 

как раз на недостающую величину8. Стоит 

добавить, что в этой системе отсчёта тело 

падает вверх, так что работа силы тяжести 

при падении уже не уменьшает, а увеличи-

вает потенциальную энергию тела.

Подобным образом несохранение энергии 

можно продемонстрировать и на примере 

соскальзывания без трения тела с наклон-

ной плоскости. Уверовав в принцип отно-

сительности Галилея, школьник не сможет 

объяснить, почему при рассмотрении дви-

жения без трения скатывающихся с горы 

санок в системе отсчёта, движущейся с их 

конечной скоростью, их полная механичес-

кая энергия после скатывания стала равна 

нулю, а до него была вдвое больше потен-

циальной. В то время как в неподвижной 

системе отсчёта полная энергия сохраня-

лась, при этом нулевой уровень потенци-

альной энергии в обеих системах остаётся 

один и тот же.

Эту проблемную ситуацию не разрешить без 

уточнения формулировки закона сохранения 

полной механической энергии для движения 

тел при наличии связей: полная энергия со-

храняется, если работа сил реакции связей 

равна нулю, иначе её изменение равно рабо-

те сил реакции. Силы реакции при этом мо-

гут быть разложены на две составляющие: 

нормальную и касательную к поверхности 

связи. Касательная составляющая опреде-

ляется трением (скольжения или покоя), нор-

мальная по модулю равна и противополож-

на силе нормального давления тела на по-

верхность связи, они связаны друг с другом 

эмпирическим законом Кулона-Амонтона 

Fтр = µFн = µN. Если есть трение, то механи-

ческая энергия не сохраняется, если трение 

отсутствует, то закон сохранения энергии 

в механике выполняется в системах отсчё-

та, неподвижных относительно связей, пос-

кольку работа нормальных сил реакции рав-

на нулю. Если же система отсчёта движется, 

то нормальные к поверхности силы реакции 

уже не перпендикулярны траектории и ско-

рости движения, их работа не равна нулю, 

полная механическая энергия изменяется 

на значение совершенной силами реакции 

связей работы.

На неполном знании может быть построено 

противоречие при качении без проскальзы-

вания тела вращения по горизонтальной по-

верхности, когда сила трения, казалось бы, 

должна замедлять движение, а её момент 

при этом ускоряет его. Противоречие раз-

решается необходимым введением в рас-

смотрение обусловленной деформациями 

силы трения качения, момент которой тор-

мозит вращение, это ведёт к пониманию 

того, что модель абсолютно твёрдого тела 

здесь не применима.

Механическая энергия свёрнутой в рулон 

ленты при её скатывании без проскальзы-

вания с наклонной плоскости, казалось бы, 

исчезает после её полного разматывания 

(масса движущейся части ленты уменьша-

ется до нуля). Она обращается в ноль и для 

массы, закреплённой на катящемся без про-

скальзывания по горизонтальной поверхнос-

ти невесомом обруче, в нижней точке её тра-

ектории. Первый случай физически подобен 

распространению волны вдоль длинного су-

жающегося к концу ремня пастушьего кнута, 

которое завершается резким хлопком при 

преодолении им звукового барьера. Вто-

рой должен привести к пониманию того, что 

здесь невозможно 

выполнение усло-

вия — движения без 

проскальзывания, 

так что в какой-то 

7 Тез. докл. III Междунар. науч.-метод. 

конф. Донецк: ДонГУ, 1993. С. 42–43.

8 Там же. С. 60–61.
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момент обруч теряет контакт с поверхнос-

тью и закреплённая на нём масса переходит 

в свободное падение.

При обучении в школе часто закрепляется 

убеждение, что работа сил трения всегда 

отрицательна, т. е. она ведёт к уменьшению 

кинетической энергии движущихся тел, хотя 

именно благодаря трению о землю проис-

ходит ускорение и движение транспортных 

средств и живых существ. Так, многих ставит 

в тупик предложение указать направление 

силы трения при ходьбе человека с постоян-

ной скоростью: если она противоположна ско-

рости, то будет уменьшать её, если направле-

на в ту же сторону, то увеличит её. Разрешает 

противоречие наличие у человека двух ног, 

одна из которых отталкивается от земли в на-

чале каждого шага, а другая упирается в неё 

в конце; одновременно выясняется и причи-

на неравномерности движения пешехода. 

Этот же подход опровергает утверждения 

авторов многих учебных пособий о наличии 

в природе каких-то сил тяги автомобилей — 

это как раз и есть силы трения их ведущих 

колёс о землю, именно они ускоряют движе-

ние при разгоне автомобилей, уравновеши-

вают силы сопротивления при их движении 

с постоянной скоростью и т. д.

Проблемную ситуацию о несохранении ме-

ханической энергии в сообщающихся сосу-

дах уместно использовать в качестве вве-

дения в рассмотрение физики колебаний 

и их энергии. Простой расчёт показывает, 

что потенциальная энергия жидкости, вна-

чале собранной в одном из сосудов, вдвое 

больше её энергии в положении равнове-

сия, когда уровень жидкости в сосудах оди-

наков. Ситуация разрешается тем, что иде-

альная жидкость в положении равновесия 

не остановится и будет совершать колеба-

ния. Затухание колебаний вязкой жидкос-

ти приведёт к переходу их энергии во внут-

реннюю. Полностью аналогичная ситуация 

возникает при сравнении потенциальных 

энергий груза и растянутой им пружины 

в двух положениях: первая тоже вдвое пре-

вышает вторую. Отметим, что подобным 

образом разрешается ситуация с исчезно-

вением части энергии зарядов и поля в кон-

денсаторах, поэтому разобраться с ней 

поможет предварительное рассмотрение 

более простых для 

понимания механи-

ческих задач.

Рассмотрим понятие идеального газа. Раз-

меры его молекул таковы, что можно пре-

небречь их объёмом — при нормальных 

условиях для воздуха он составляет стоты-

сячную часть объёма газа, но категоричес-

ки нельзя пренебречь их поверхностью — 

она в тысячи раз больше ограничивающей 

объём газа и обеспечивает быстрое уста-

новление равновесия в результате столк-

новений. У газа есть внутренняя энергия, 

которая складывается из энергии его моле-

кул, пропорциональных температуре газа. 

Если потрудиться (затратив энергию) и рас-

членить каждую молекулу на две, не меняя 

их скоростей, то убедимся, что число частиц 

возрастёт вдвое, а средняя кинетическая 

энергия каждой, а следовательно, и темпе-

ратура газа вдвое уменьшатся9. Разрешает 

проблему только учёт внутренних движений 

молекул — вращений и возможных колеба-

ний. Продемонстрируем на этом примере 

более подробно методику создания и раз-

решения проблемной ситуации.

Предметом проблемной ситуации является 

возбуждение внутренних степеней свобо-

ды газовых молекул, изучаемое в разделе 

молекулярно-кинетической теории курса 

физики для профильных школ. На этапе 

проектирования ситуации ученики уже зна-

ют, что абсолютная температура газа Т яв-

ляется мерой средней кинетической энер-

гии поступательного движения его молекул, 

которая количественно равна (3/2) kТ, где 

k — есть постоянная Больцмана. При под-

готовке противоречия учащимся предлага-

ется мысленно проанализировать гипотети-

ческое явление, когда в результате некото-

рого воздействия каждая из молекул газа 

разделяется на две приблизительно равные 

части (например, двухатомная молекула 

на атомы). Если при разделении молекулы 

её части не получают дополнительной кине-

тической энергии, т. е. вся работа по разде-

лению затрачивается на разрыв их связей, 

то каждая часть молекулы будет двигаться 

поступательно с прежней скоростью, имея 

вдвое меньшую массу. При этом, естествен-

но, кинетическая энергия каждой из образо-

вавшихся после разделения новых молекул 

окажется вдвое меньше прежней, а полная 

энергия всех молекул не изменится.

Поскольку средняя кинетическая энергия 

поступательного движения новых молекул 

по-прежнему должна быть равна (3/2) kТ, 
9 Там же. С. 70–71.
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то прогнозируемая учащимися ситуация 

приведёт их к выводу, что температура газа 

уменьшится вдвое. Этот результат некоторые 

из них могут посчитать само собой разумею-

щимся, и потребуется, вероятно, напомина-

ние о трудностях, с которыми сталкивается 

человек при получении очень низких темпе-

ратур, особенно в сравнении с кажущейся 

простотой предлагаемого способа. Так или 

иначе, невозможность столь заметного по-

нижения температуры даже в мысленном 

опыте удаётся осознать почти всем.

Возможны разные пути и способы разре-

шения этого противоречия. При недостатке 

времени в школьном курсе уместно сра-

зу объяснить, что кроме поступательного 

сложные молекулы обладают и внутрен-

ними движениями, которые приближенно 

представимы в виде независимых враще-

ний и колебаний, как это обычно делается 

в учебной литературе. На примере двух-

атомной молекулы можно продемонстри-

ровать энергетический баланс: (средняя 

кинетическая энергия поступательного дви-

жения молекулы 3/2 kТ) + (средняя кинети-

ческая энергия двух независимых враще-

ний 2/2 kТ) + (средняя кинетическая энергия 

одного колебания 1/2 kТ) = 3 kТ, которые 

после разделения перейдут в среднюю ки-

нетическую энергию двух атомов (по 3/2 kТ 

для каждого, как и должно быть). Работа же 

по разделению атомов будет затрачена 

на изменение потенциальной энергии ко-

лебаний, равной в среднем их кинетичес-

кой энергии. Этот баланс послужит под-

тверждением равнораспределения энергии 

по степеням свободы (по 1/2 kТ на каждую), 

а также уточнением понятия и количествен-

ного определения числа степеней свободы, 

учитывающего поступательное и внутрен-

нее движения.

Полная средняя энергия двухатомной моле-

кулы будет равна (7/2) kТ, а молярная теп-

лоёмкость при постоянном объёме (7/2) R, 

соответственно. Сравнение расчётных теп-

лоёмкостей с реальными приводит к другому 

известному противоречию и даже поражению 

классической физики, которое полностью 

разрешается только квантовой механикой. 

Оно заключается в уменьшении теплоёмкос-

ти при понижении температуры до (5/2) R, 

а затем и до (3/2) R и объясняется «замора-

живанием» сначала колебательных, а затем 

и вращательных степеней свободы двухатом-

ных молекул. При низких температурах kT 

значительно меньше квантов энергии внут-

ренних движений и вероятность их возбужде-

ния почти равна нулю, с ростом температуры 

kT сначала приближается к энергиям воз-

буждения вращательных движений, а в даль-

нейшем и к энергиям колебаний. Именно это 

и подтверждают зависимости теплоёмкостей 

двухатомных газов от температуры. Цепочку 

противоречий можно продолжить, рассмот-

рев внутриатомные возбуждения. Противоре-

чивой становится любая физическая модель 

на границах области своей применимости, 

что часто помогает их устанавливать.

Можно начать готовить противоречие с про-

стого вопроса: «Как зависит плотность иде-

ального газа от температуры при изохорном 

процессе?» Тот, кто знает, что плотность рав-

на отношению массы к объёму, сразу ответит, 

что плотность постоянна, так как неизменны 

в этом процессе и масса, и объём. Стоит чуть 

изменить содержание вопроса: «Как зависит 

плотность идеального газа от температуры 

при изотермическом процессе?», как воз-

никает проблема: разве может что-то вооб-

ще зависеть от постоянной величины (и при 

этом меняться, как это происходит с объёмом 

и плотностью в таком процессе). Конечно же, 

зависимость от константы как параметра 

процесса возможна, но температура на изо-

терме неизменна. Разрешить сложившееся 

в сознании противоречие поможет подсказ-

ка: предложить изобразить сначала изотерму 

на диаграмме «объём — температура» (это 

знакомая вертикальная прямая). Затем пос-

троить зависимость от температуры величи-

ны, обратной объёму (тоже вертикальная пря-

мая) и наконец величины, пропорциональной 

ей, т. е. плотности.

Разрушает обыденные представления ут-

верждение о неизменности внутренней 

энергии помещения при повышении тем-

пературы в нём, хотя это и подтверждается 

уравнением состояния газа Менделеева-

Клапейрона. Столь же непривычен оказы-

вается вывод о расходовании всей энергии, 

потребляемой холодильником, на нагрева-

ние помещения, в котором он находится, 

а при установившейся в нём температуре 

на нагревание окружающей среды, теп-

лоёмкость которой не ограничена.

Достаточно противоречива концепция проб-

ного заряда. Чтобы определить локальные 
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характеристики поля, он должен быть то-

чечным и малым. Но поле точечного заряда 

именно в ближайшей окрестности иссле-

дуемой точки неограниченно велико, т. е. 

заметно искажает исходное. В диэлектрике 

требуется учитывать влияние пробного за-

ряда на окружающие атомы и молекулы, 

а также их обратное действие на заряд, ко-

торое определяется его формой и размера-

ми. В вакууме эту проблему можно обойти, 

исключив самодействие заряда, хотя и там 

представления о локализации энергии 

не согласуются с существованием точечных 

зарядов. В этом можно убедиться на приме-

ре расчёта энергии взаимодействия двух 

заряженных одинаковых шариков малого 

радиуса до и после уравнивания зарядов 

при соединении их проводником.

Противоречивость результатов (энергия 

увеличивается) разрешается лишь с учё-

том собственной энергии заряженных тел, 

которая определяется их конечными разме-

рами10. Проще и эффектней такая же про-

блемная ситуация конструируется, когда 

заряд одного из шариков вначале был ра-

вен нулю, и нулю же была равна энергия его 

взаимодействия с другим. При этом можно 

обойтись и без проводника, сближая шари-

ки до соприкосновения. После него заряд 

каждого из шариков станет равен поло-

вине первоначального Q, т. е. Q/2, а потен-

циальная энергия взаимодействия зарядов 

пропорциональна его квадрату, делённому 

на расстояние между шариками, что замет-

но больше исходной: Wвз = k (Q/2) 2/r.

Для точечных зарядов эта проблема не раз-

решима, а для шариков сколь угодно ма-

лого конечного радиуса следует ввести 

в рассмотрение их собственную энергию, 

которая пропорциональна квадрату заря-

да, деленному на радиус шарика (коэффи-

циент пропорциональности здесь и выше 

есть кулоновская постоянная к = 9·10 9 м/Ф): 

W0 = Q 2/2 С = кQ 2/2 R, где ёмкость шарика 

С = R/k=4πe0R. С учётом собственной энер-

гии двух шариков W2 = 2 W1 = 2 k (Q/2) 2/2 R 

= кQ 2/4 R при естественном условии, что 

расстояние между 

центрами шариков 

больше суммы их 

радиусов, полная 

энергия после со-

единения провод-

ником уменьшится 

W0 > W2 + Wвз, что можно объяснить частич-

ным переходом её во внутреннюю при дви-

жении зарядов в проводнике или работой 

сил поля по разнесению зарядов на перво-

начальное расстояние.

К не менее глубоким выводам приводит раз-

решение противоречия, которое выявляется 

при рассмотрении взаимодействия движу-

щихся зарядов или элементов тока, нару-

шающего, казалось бы, закон равенства 

действия и противодействия. Но коль скоро 

взаимодействие осуществляется через пос-

редника (в данном случае электромагнитное 

поле), то и закон взаимодействия должен 

включать в себя физические свойства этого 

посредника, какими для электромагнитного 

поля являются наличие импульса и момента 

импульса.

Провоцированию противоречий способству-

ют не только упрощения, но и научные и ме-

тодические погрешности, к сожалению, иног-

да присущие учебной литературе11. Помимо 

примеров, приводимых в этой работе, ука-

жем ряд других противоречивых утвержде-

ний, которые могут стать предметом посиль-

ной для разрешения учащимися проблемной 

ситуации.

Так, несмотря на то, что современные учеб-

ники уже давно цитируют написанную около 

40 лет назад фразу Р. Фейнмана, о том, что 

«во многих книгах по электричеству изложе-

ние начинается с закона Кулона в диэлектри-

ке, согласно которому сила взаимодействия 

двух зарядов в нём обратно пропорциональ-

на диэлектрической проницаемости, а эта 

точка зрения абсолютно неприемлема», 

однако даже новые издания школьных и ву-

зовских задачников предлагают учащимся 

использовать закон в таком виде для вычис-

лений. Уже говорилось, что взаимодействие 

электрических зарядов в диэлектрике опре-

деляется их формой и размерами, а в тех 

редких случаях, когда расчёт даёт верный 

результат, он описывает не электрическое, 

а механическое действие посредством де-

формации диэлектрика12.

Хорошо известна задача о разряде конден-

сатора на другой такой же или иной ёмкос-

ти — она имеется и в школьных, и в вузовс-

ких задачниках. В ней требуется определить 

энергию, затрачиваемую на образование 

искры. При равных ёмкостях она будто бы 

10 Тез. Всесоюз. науч.-метод. конф. Донецк: 

ДонГУ, 1990. С. 20–21.

11 Там же. С. 103–103.

12 Фейнман Р., Лейтон Р., Сэндс М. Фейнма-

новские лекции по физике. М.: Мир, 1977.
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уносит половину запасённой первоначально 

энергии. Не менее известно, что для пробоя 

воздуха и образования искры необходима 

напряжённость поля около 3 МВ/м, что вов-

се не обеспечивается условиями задачи. 

Автоэлектронная эмиссия для вакуумно-

го пробоя требует напряжённости порядка 

ГВ/м. Кроме того, возможно и безыскровое 

соединение проводников, поэтому задача 

превращается в проблему — куда исчезает 

до половины запасённой энергии?

Если в цепь разряда включить активное со-

противление, то расчёт джоулевых потерь 

на нём полностью снимает проблему, так 

как на сопротивлении выделяется в точ-

ности половина энергии. Однако замена 

проводника сверхпроводником ставит про-

блему заново. Эта ситуация очень похожа 

на ту, с которой сталкивались при рассмот-

рении сообщающихся сосудов с идеальной 

жидкостью, полная энергия которой скла-

дывается из кинетической и потенциальной 

энергий её свободных колебаний. Анало-

гично, инерционный индуктивный элемент 

цепи, запасающий энергию магнитного 

поля контура, при малой индуктивности 

приведёт к быстрым колебаниям заряда, 

тока и напряжения. Открытость же контура 

обеспечит излучение энергии в окружаю-

щее пространство.

На занятиях по электростатике может 

быть сформулирован вопрос: почему на-

электризованные эбонитовая или стеклян-

ная палочки притягивают кусочки бумаги, 

а клеммы заряженного аккумулятора или 

гальванического элемента такого действия 

не оказывают? Проблема разрешается при 

расчёте значений напряжённости и потен-

циала электростатического поля, необходи-

мого для преодоления силы тяжести даже 

столь малых предметов.

Проблемными окажутся предположения 

о возможном притяжении одноимённо заря-

женных тел, о действующей на заряд силе 

в отсутствие поля в точке, в которую он по-

мещается, и действии наэлектризованной 

палочки на магнитную стрелку, которые 

разрешаются рассмотрением явлений, объ-

ясняемых электростатической индукцией.

Можно продемонстрировать эксперимен-

тальную ситуацию: лампочка от карман-

ного фонарика, соединённая последова-

тельно с обычной лампой накаливания, пе-

регорает при включении этой цепи в сеть, 

но может светить, не перегорая, если её 

подключить последовательно к уже горя-

щей лампе накаливания. Возникающая при 

этом проблема становится отправной точ-

кой для обсуждения вопроса о существен-

ной зависимости сопротивления проводни-

ков от температуры.

В соответствии с первым законом Фарадея, 

масса выделившегося на электродах ве-

щества пропорциональна силе тока и вре-

мени электролиза. Затраченная же на это 

энергия пропорциональна ещё и прило-

женному напряжению, поэтому представ-

ляется возможным, что она может оказать-

ся небольшой при достаточно малом на-

пряжении между электродами. Это кажется 

вступающим в противоречие с законом со-

хранения энергии, например, при электро-

лизе воды, когда образовавшаяся гремучая 

смесь позволит выделить значительную 

энергию при её взрыве. Разрешает проти-

воречие то, что для движения ионов прило-

женное к электролиту напряжение должно 

создавать в нём поле, превышающее поле 

поляризационных зарядов, возникающих 

на его поверхности.

Утверждение, что сила Лоренца не совер-

шает работы (над свободным зарядом, что 

обычно не акцентируется), приводящее 

к противоречию и разрешаемое в вузовских 

учебниках при определении работы силы 

Ампера (суммы сил Лоренца), позволяет со-

здать проблемную ситуацию на доступном 

школьникам уровне. Она возникает, напри-

мер, при рассмотрении движения в магнит-

ном поле перпендикулярно вектору магнит-

ной индукции двух разноименных зарядов, 

связанных между собой лёгкой пружиной. 

Под действием силы Лоренца они откло-

няются в разные стороны, и пружина будет 

растянута, что сообщит ей дополнительную 

потенциальную энергию, источник которой 

поначалу покажется неопределённым. Из-

менение энергии пружины сопровождает-

ся уменьшением потенциальной энергии 

взаимодействия зарядов при увеличении 

расстояния между ними и уменьшением их 

кинетической энергии, поскольку при откло-

нении от первоначального направления по-

является составляющая скорости, которая 

будет уменьшаться под действием растяги-

ваемой пружины.
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Законы электростатики, полученные для то-

чечных зарядов, не все и не всегда примени-

мы для реальных заряженных тел. На этом 

строится довольно много проблемных си-

туаций. Так, сила взаимодействия между 

ними при их сближении может даже умень-

шаться, если одно из них имеет отверстие, 

в которое проникает другое. Тела могут 

притягиваться друг к другу, даже если заря-

жено только одно из них — благодаря элек-

тростатической индукции. Притягиваться 

могут даже одноимённо заряженные тела 

на небольшом расстоянии, а сила взаимо-

действия между ними оказывается меньше, 

чем между разноимённо заряженными при 

прочих равных условиях.

Выше обсуждались проблемы, связанные 

с изменением энергий заряженных кон-

денсаторов при их соединении. Пожалуй, 

более важен парадокс, связанный с её про-

исхождением: энергия каждой пары разно-

имённых зарядов отрицательна, а энергия 

конденсатора, содержащего разноимённо 

заряженные пластины, положительна. Свя-

зано это, в первую очередь, с тем, что для 

зарядов нулевой уровень потенциальной 

энергии принято определять на бесконеч-

ности, а для пластин конденсатора — на ну-

левом расстоянии, поскольку поле равно-

мерно распределённых зарядов не имеет 

при этом особенностей. Потенциальная 

энергия взаимодействия в каждом случае 

определяется как работа поля по переме-

щению зарядов или пластин в положение 

с нулевой энергией. Остаётся сожалеть, что 

на эти обстоятельства в учебной литературе 

не обращается внимания, что ведёт в рас-

смотренных ситуациях к острым противоре-

чиям, разрешение которых важно для пони-

мания существа вопроса и способствует его 

усвоению.

Уже в школьных учебниках следует приво-

дить утверждение о том, что сила Ампера, 

действующая на проводник в однородном 

магнитном поле, не зависит от формы про-

водника, а это доказывается методами 

элементарной геометрии приблизительно 

так же, как потенциальность сил тяжести или 

электростатического поля. Это свойство сни-

мает проблему решения многих, казавшихся 

сложными, задач. С обоснованием работы 

силы Ампера и связанными с ней противо-

речиями соотносится немало проблемных 

ситуаций, которые доступны учащимся.

Некоторые утверждения ряда школьных 

учебников о взаимосвязи векторов элек-

трического и магнитного полей в элект-

ромагнитной волне порождают немало 

проблемных ситуаций. Каждое из полей 

максимально там, где скорость изменения 

другого равна нулю, и наоборот, а учащим-

ся часто объясняют, что одно из полей тем 

больше, чем быстрее меняется другое. Свя-

занные с каждым из полей части энергии 

волны обращаются в нуль одновременно, 

что противоречит утверждениям об их взаи-

мопревращении, вполне справедливом для 

колебательного контура.

Понятный результат получится, если рас-

смотреть поля не стоячей, а бегущей волны 

плотности заряда в проводнике. Тогда будет 

видно, что максимумы магнитной индукции 

и напряжённости электрического поля будут 

одновременно наблюдаться в максимумах 

плотности заряда, только первая будет про-

порциональна ещё и скорости их движения, 

т. е. силе тока. При этом легко убедиться, 

что векторы полей взаимно перпендикуляр-

ны и оба перпендикулярны направлению 

распространения волны. Интересно, что 

в механической волне наблюдается анало-

гичная картина: максимумы кинетической 

энергии частиц среды и потенциальной 

энергии её упругих деформаций совпадают 

во времени, на что редко обращается вни-

мание.

С энергией магнитного поля может быть 

связано не меньше проблемных ситуаций, 

чем с энергией электрического, поскольку 

обе они неаддитивны. Если вложить один 

в другой соленоиды с одинаковым значени-

ем поля, то энергия учетверяется (вместо 

ожидаемого сложения), а если направления 

полей противоположны, то она обращает-

ся в ноль. Проблема в том, откуда берётся 

энергия в первом случае и куда исчезает 

во втором. При этом учёт работы внешней 

силы только усугубляет положение: она от-

рицательна в первом случае и положитель-

на во втором. Для понимания физической 

сущности явления вместо соленоидов мож-

но рассмотреть отдельные витки или два 

параллельных проводника с противополож-

ным направлением токов. Для их сближе-

ния нужно совершить работу против силы 

Ампера, отталкивающей проводники друг 

от друга. При сближении каждый проводник 

пересекает магнитное поле другого, в них 
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индуцируются ЭДС и индукционные токи, 

препятствующие изменениям магнитного 

потока. Индукционные токи вызывают до-

полнительный нагрев проводников, на это 

и расходуется запасаемая энергия.

При внесении внутрь соленоида ферромаг-

нитного сердечника в соответствии с извес-

тными формулами энергия магнитного поля 

возрастает в тысячи раз, хотя работа вне-

шних сил при этом отрицательна — сердеч-

ник и без них втянется в соленоид. Только 

понимание процессов в магнетике и харак-

тера изменений тока в соленоиде позволит 

разрешить противоречие. Внесение сердеч-

ника приводит к увеличению индуктивности 

соленоида, магнитного поля в нём и, соот-

ветственно, магнитного потока. Появляется 

индукционный ток, резко изменяющий ток 

в цепи, который затем медленно устанавли-

вается до равновесного значения, намагни-

чивая сердечник. Во всех этих случаях необ-

ходимая энергия потребляется от источника 

тока в соответствии с сопротивлением вне-

шней цепи или выделяется на нём.

К понятию относительности магнитного 

поля легче подойти, если рассмотреть воп-

рос о его значении (показании измеряюще-

го поле прибора) в системе отсчёта, дви-

жущейся со скоростью электронов в элек-

тронном пучке либо со скоростью дрейфа 

зарядов в проводнике. В первом случае из-

меряемое поле будет равно нулю, но во вто-

ром кажущийся таким же вывод окажет-

ся неверен. Противоречивость результатов 

возникает из-за того, что относительно дви-

жущейся системы отсчёта с той же по моду-

лю скоростью дрейфа начинают двигаться 

положительные ионы проводника, создавая 

такое же магнитное поле, какое создава-

лось движущимися электронами.

Традиционная система изучения основ гео-

метрической, волновой и квантовой оптики 

имеет существенный недостаток, который 

заключается в их искусственном разделе-

нии и формировании ложных представле-

ний об отсутствии у них единого предмет-

ного поля. Между тем и волновая, и кван-

товая природа света имеют отношение 

к механизмам возникновения и построения 

изображений в оптических системах, содер-

жащих зеркала, призмы, линзы и т. п. Само 

понятие светового луча, фундаментального 

в геометрической оптике, не моделируется 

предельно узкими пучками света, рассмот-

рение которых почти всегда приводит к про-

тиворечиям. Волновая оптика определяет 

световой луч как линию (прямую или кри-

вую), перпендикулярную волновому фронту, 

и не ставит даже вопроса о его размерах. 

Получение изображения в любой оптичес-

кой системе является интерференционным 

эффектом, который не требует привлечения 

геометрической оптики. Но преобразование 

волновых фронтов в оптических системах 

сопровождается соответственным преоб-

разованием нормальных к ним лучей, что, 

как следствие, ведёт к геометрическим за-

конам этих преобразований, одновременно 

устанавливая границы их применимости.

Интерференция света, приводящая к пере-

распределению потоков энергии по направ-

лениям в пространстве, в тонкой плёнке 

уменьшает область пространства до без-

объёмной поверхности, на которой противо-

фазные волны гасят друг друга, что сразу 

ставит вопрос о том, куда при этом исче-

зает их энергия. Крайне противоречивая, 

но интересная проблема возникает, когда 

на диэлектрический слой нанесён идеаль-

ный отражатель, а толщина слоя такова, 

что отражённые от двух границ слоя волны 

оказываются в противофазе и должны пол-

ностью гаситься при интерференции.

Решение граничной задачи приводит 

к вполне однозначному результату — пол-

ному отражению, а принцип интерференции 

разрешает эту проблему только с учётом 

бесконечного числа многократных отра-

жений13. Их учёт не требовался при отра-

жении от плёнки, нанесённой на прозрач-

ный диэлектрик, от поверхностей которых 

отражалась малая часть энергии волны, 

и на это обстоятельство, как правило, вни-

мания не обращалось.

Введение предусмотренного обязатель-

ным минимумом содержания среднего 

(полного) общего образования изучения 

теплового излучения внесёт в обучение 

проблемные ситуации, разрешение кото-

рых затруднено даже в курсе общей фи-

зики вуза. К ним приводит, в частности, 

распространение 

законов равновес-

ного теплового из-

лучения на любые 

другие виды, что 

13 Идиатулин В.С. О реализации современ-

ных принципов проблемного обучения // 

Физическое образование в вузах. 2001. 

Т. 7. № 2. С. 34–49.
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позволяет утверждать даже в вузовских 

учебниках о том, что раскалённый добела 

фарфор будет темнее покрытых чёрной 

сажей его участков, а также рассуждать 

о быстрейшем остывании тёмной чашки 

по сравнению с блестящей. Опыт не всег-

да подтверждает этого хотя бы потому, 

что максимум излучения тёплых тел ле-

жит в далёкой инфракрасной области, 

где обе чашки, скорее всего, одного «цве-

та». Необходимо чётче различать чёрные 

и белые тела по степени поглощения света 

их поверхностью и тёмные и светлые (яр-

кие) — по степени излучения.

Гипотезу квантов в проблемном ключе 

уместней выдвигать для разрешения про-

тиворечий опытных законов фотоэффекта 

с волновой теорией света. На языке фото-

нов более доступно и понятно объяснение 

светового давления, его зависимости от ко-

эффициента поглощения среды, а тепло-

вые радиационные эффекты способны на-

столько запутать ситуацию, что окажется: 

демонстрационный радиометр будет вра-

щаться в сторону, противоположную вызы-

ваемой световым давлением.

Формула де Бройля в применении к макро-

частицам трактуется как дающая неизмери-

мо малую длину волны при обычных скоро-

стях из-за большей их массы, хотя каждый 

может увидеть из неё же, что длина волны 

любого тела будет весьма велика, если сто-

ящая в знаменателе его скорость близка 

к нулю. Разрешает ситуацию оценка такой 

скорости при самых низких достигнутых 

температурах: даже при рекордно низкой 

температуре в 10–9 К длина волны пылинки 

массой 1 мг не превысит 10–16 м из-за пусть 

и весьма малой скорости её броуновского 

движения.

Закон радиоактивного распада, согласно 

которому за 10 периодов полураспада чис-

ло радиоактивных ядер уменьшается более 

чем в 1000 раз, при обращении в прошлое 

д е м о н с т р и р у е т 

столь же быстрый 

рост их числа и лег-

ко приводит к выво-

ду, что уже в обозримые времена на плане-

те любого радиоактивного вещества могло 

быть много больше, чем всякого другого: 

оценка В. Н. Ланге14 для 1 кг радия даёт 

во время возникновения Земли его массу бо-

лее 10 1000000 кг! Приведённый пример блес-

тяще показывает, какие нелепые результа-

ты можно получить из формального (если 

не сказать — формульного) применения фи-

зических законов, не вникая в суть описыва-

емых ими явлений. Находящийся на плане-

те радий является не ещё не распавшимся 

остатком его первоначального количества, 

а продуктом распада весьма долгоживущих 

радиоактивных элементов (урана и тория).

Везде говорится о выделении ядерной энер-

гии при делении тяжёлых ядер, хотя ядерные 

силы связывали продукты деления на малых 

расстояниях, а отталкивают их и сообщают 

им кинетическую энергию силы электро-

статические. Едва ли можно признать, что 

при перерезании нити, удерживающей пру-

жину в сжатом или растянутом состоянии, 

освобождается энергия, запасённая в нити, 

а не энергия упругой деформации пружины. 

К этому стоит добавить, что инертная масса 

одна и та же во всех инерциальных системах 

отсчёта. То же самое относится и к гравита-

ционной — это можно легко увидеть из рас-

смотрения двух заряженных тел в разных 

ИСО, когда их гравитационное притяжение 

уравновешено кулоновским отталкивани-

ем. Коль скоро заряд является инвариан-

том, т. е. одинаков во всех системах отсчё-

та, то и масса неизменна, а все расчёты её 

возрастания по релятивистским формулам 

бессодержательны.

Проблемность обучения вносит в класс 

дух соревнования, повышенный эмоцио-

нальный настрой, вызывает внутренний 

интерес, состояние мозгового штурма. Фак-

тор времени позволяет переносить поиск 

разрешения противоречия на другие виды 

занятий, на самостоятельную работу. Это 

ведёт к большей связности учебного про-

цесса, к ожиданию развязки даже пассив-

ными учениками, эмоционально вовлечён-

ными в общий учебный процесс. �
14 Ланге В.Н. Физические парадоксы и 

софизмы: Пособие для учащихся. М.: Про-

свещение, 1978.
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