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Предисловие

Многие современные школьные учебники и учебные пособия силь-
но проигрывают в том, что в них физические теории излагаются,
как правило, в законченном виде. Учащимся остается только выучить
теоретические положения, мало задумываясь об их экспериментальном
обосновании. Обычно ссылки в учебниках на физический экспери-
мент не позволяют доказать изучаемые основы физической теории, а
лишь разъясняют или иллюстрируют их. В результате учащиеся не
всегда владеют методом физических доказательств. Следствием этого
являются оторванность знаний учащихся от реального мира, неумение
использовать знания на практике, неразвитость научного мышления.

В методической литературе учебный эксперимент обычно рассмат-
ривают как метод обучения, источник знаний и вид наглядности.
Такой подход прямо сводит эксперимент к иллюстрации физической
теории. Декларируя тезис об экспериментальности физики, современ-
ная методика преподавания физики фактически отводит эксперименту
вспомогательную роль.

Об этом убедительно свидетельствует общепринятый критерий
оценки знаний учащихся и работы школьного учителя: если учащийся
умеет воспроизводить теорию, решать физические задачи и побеждает
на олимпиадах или успешно сдает вступительные экзамены в вуз,
значит, учитель подготовил хорошего ученика.

Слабые знания методов экспериментального исследования, неуме-
ние обосновать теоретические построения представляют собой типич-
ные недостатки ответов абитуриентов на вступительных экзаменах по
физике. Часто на предложение экзаменатора доказать то или иное
теоретическое утверждение или описать некоторый эксперимент аби-
туриент затрудняется дать ответ или вообще не понимает, что от него
требуется.

Однако физика не сводится к чисто умозрительным построениям,
эксперимент в ней играет определяющую роль, которая заключается в
первую очередь в том, что физический эксперимент является средством
физического доказательства.

Уберем из школьного курса математики доказательства и оставим
аксиомы, теоремы и задачи. Научим школьников основам математи-
ческой теории и умению, пользуясь недоказанными теоремами, ре-
шать задачи. Проиллюстрируем некоторые теоремы математическими
доказательствами, а остальные теоремы предложим просто выучить.
В итоге мы получим не курс математики, а пародию на этот курс,
настолько абсурдную, что нет необходимости в специальном доказа-
тельстве этого.

Примерно так же обстоит дело и с физикой: мы зачастую развиваем
осведомленность учащихся в теории и задачах, но не учим их методу
физического доказательства.
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Физики предпочитают говорить, что нечто «открыто, обнаружено,
установлено, обосновано, подтверждено, показано» и т. д., подразуме-
вая под этим экспериментальное доказательство существования явле-
ния, или определенной зависимости между физическими величинами,
или данного значения физической константы. Впрочем, желая подчерк-
нуть особую значимость эксперимента, вместо всех этих слов физики
используют термин «доказано ». Это подтверждают приведенные в
книге высказывания великих физиков — как экспериментаторов, так и
теоретиков.

Учитель физики и выпускник школы должны быть твердо убежде-
ны, что теоретические знания представляют собой модель — упрощен-
ную схему реального мира, которая всегда приближе́нна и ограничена.
Доказательство правильности физической теории заключается в про-
верке соответствия ее следствий фактам, являющимся результатами
физических опытов и наблюдений. Если следствия физической теории
логически вытекают из модели, но противоречат результатам экспери-
ментов, то эта теория неверна.

В настоящей работе предпринята попытка построения системы
учебных экспериментальных доказательств в электродинамике.

Учебная физика включает в себя школьную физику и курс об-
щей физики педагогического института. Поэтому представленные в
книге учебные экспериментальные доказательства ориентированы на
электродинамику в объеме курса общей физики педагогического вуза.
Иначе сделать нельзя, так как будущего учителя физики следует со
студенческой скамьи готовить к использованию экспериментальных
доказательств при работе в школе.

Учебные экспериментальные доказательства, которые можно ис-
пользовать в школьном курсе физики повышенного уровня, обозначены
одной звездочкой, а выходящие за рамки школьного курса физики—
двумя звездочками.

Учебные экспериментальные доказательства в книге построены
так, что каждое последующее доказательство опирается на предше-
ствующие. При этом в конкретном доказательстве даны ссылки на
те положения, которые доказаны раньше; при необходимости дается
ссылка и на последующие эксперименты. Это обстоятельство привело
к тому, что в ряде случаев оказалась нарушенной общепринятая схема
расположения учебного материала.

Представленные в книге учебные экспериментальные доказатель-
ства по электродинамике широко используется в практике работы фи-
зического факультета Глазовского пединститута. Помимо стандартных
практических и лабораторных занятий они применяются на занятиях
спецкурсов и спецсеминаров, при выполнении курсовых и дипломных
работ, в педагогической практике и научно-исследовательской деятель-
ности студентов и аспирантов.

Материал книги многократно обсуждался и использовался студен-
тами, аспирантами, учителями и преподавателями. Всем им авторы
выражают искреннюю признательность за благожелательную критику
и помощь в работе.



Введение

ДОКАЗАТЕЛЬНОСТЬ ПРИ ОБУЧЕНИИ ФИЗИКЕ

Физика— единственный школьный предмет, который позво-
ляет при изучении простейших явлений окружающей действи-
тельности формировать в сознании учащихся основы доказа-
тельного научного мышления. При обучении физике необходимо
систематически и целенаправленно применять метод физического
доказательства.

В.1. Экспериментальный метод
доказательства в физике

Современное физическое образование моделирует процесс на-
учного познания в физике. Поэтому рассмотрим вначале метод
реализации экспериментального доказательства, принятый в фи-
зической науке.

В.1.1. Явление и сущность.

Задача науки состоит в изучении объекта исследования. Под
объектом понимается часть объективной реальности, взаимодей-
ствующая с субъектом и противостоящая ему в его предметно-
практической и познавательной деятельности. В силу раздвоения
мира на внешнюю (открытую) и внутреннюю (сокрытую) сторо-
ны в теории познания выделяют два аспекта объекта: явление,
то есть внешний аспект, и сущность—внутренний аспект.

Под сущностью понимают внутреннее содержание объекта,
относительно устойчивую совокупность многообразных и про-
тиворечивых внутренних свойств, связей и отношений объекта,
определяющих явление.

Явление— подвижная и легко изменяющаяся совокупность
разноообразных внешних свойств, связей и отношений, дающая
способ обнаружения сущности объекта посредством его чув-
ственного восприятия.

Внешняя сторона объекта— явление воспринимающееся ор-
ганами чувств человека либо непосредственно, либо опосредо-
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ванно через специальные приборы. Результатом чувственного
подхода к исследованию объекта являются эмпирические знания.
Внутренняя сторона— сущность постигается в результате рацио-
нального подхода, что приводит к возникновению теоретических

Рис. В.1

знаний. Таким образом, как это видно из рис. В.1, выделение
внешней и внутренней сторон объекта эквивалентно делению
знаний о нем на эмпирические и теоретические.

В.1.2. Эмпирические и теоретические знания.

Эмпирическими называются знания об объектах и происхо-
дящих с ними явлениях, получаемые с помощью наблюдений,
экспериментов и социально-производственной практики людей
в результате чувственных ощущений, выраженных в понятиях.
Для получения эмпирических знаний используются следующие
эмпирические методы исследования: наблюдение, эксперимент,
эмпирическое описание, измерение.

Теоретические знания— это знания сущности объектов и яв-
лений, получающиеся в результате конкретизации общих поло-
жений науки. Теория представляет собой связную систему по-
нятий, в обобщенной форме отражающую совокупность данных
экспериментов и наблюдений, устанавливающую связь между
этими данными в форме научных законов, предсказывающую
по возможности широкий круг новых явлений, которые могут
быть обнаружены в наблюдениях и экспериментах. К теоретиче-
ским методам исследования относятся мысленный эксперимент,
идеализация и формализация, аксиоматический метод, гипоте-
тико-дедуктивный метод, метод математической гипотезы, метод
восхождения от абстрактного к конкретному, исторический и
логический методы.
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"Мое намерение .. .— не объяснять свойства
света гипотезами, но изложить и д о к а з а т ь
их рассуждением и опытами."

"Ибо гипотезы не должны рассматриваться
в экспериментальной философии. И хотя аргу-
ментация на основании опытов и наблюдений
посредством индукции не является д о к а з а-
т е л ь с т в о м общих заключений, однако это
лучший путь аргументации, допускаемый при-
родой вещей, и может считаться тем более
сильным, чем обще́е индукция."

Исаак Ньютон (1643–1727 ).

Если эмпирические знания включают результаты опыта,
практики, наблюдения и эксперимента, то теоретические— их
обобщение и истолкование, раскрытие сущности исследуемых
явлений. Эмпирические знания нередко представляют собой на-
учное описание, а теория есть научное объяснение.

Элементами эмпирических знаний являются факты, получае-
мые с помощью наблюдений и экспериментов и характеризующие
качественные и количественные аспекты исследуемых объектов.
Связи между эмпирическими характеристиками выражаются с
помощью эмпирических законов.

Научными фактами называются элементы эмпирического зна-
ния, представляющие собой отражение объектов окружающего
мира во всем их многообразии, результат чувственного ощуще-
ния человеком окружающего мира, выраженный в понятиях.

Получение факта не сводится к чувственным ощущениям,
а требует их осмысления и выражения в виде эмпирического
положения. Невозможно получить эмпирические знания, опи-
раясь исключительно на наблюдение, — для этого необходимо
использовать такие теоретические методы, как анализ, синтез,
индукцию и т. д. Установление факта существования физическо-
го объекта или явления — сложный процесс, требующий как
чувственного восприятия окружающего мира, так и рациональ-
ного анализа его результатов.

Факты обыденного сознания, как правило, устанавливаются в
результате стихийного взаимодействия субъекта с окружающей
средой, имеют сугубо практическую направленность, выражают-
ся в виде суждений, не содержащих научных терминов, и неред-
ко совершенно неправильно описывают наблюдаемый объект или
явление.
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"Совокупность описанных выше опытов д о к а-
з ы в а е т , что при прохождении куска металла
(то же, должно быть, справедливо и для всякого
другого проводящего вещества) мимо одиночно-
го полюса, между противоположными полюсами
магнита или вблизи электромагнитных полюсов,
независимо от того, имеется ли железный сер-
дечник или нет, внутри металла возникают элек-
трические токи, перпендикулярные к направле-
нию движения."

Майкл Фарадей (1791–1867 ).

Научные факты устанавливаются в процессе целенаправлен-
ной деятельности по изучению явления, выражаются в виде
эмпирических положений, терминология которых соответствует
достигнутому уровню развития науки. Как правило, факты ста-
новятся научными после многократного проведения опыта или
наблюдения различными учеными и точного, конкретного описа-
ния, позволяющего повторить соответствующие наблюдения или
эксперименты и подтвердить их.

В современной философии принято различать элементарные
и обобщенные факты. Обобщенный факт есть результат обоб-
щения элементарных фактов, проявляющихся в аналогичных
ситуациях, при которых выявляются основные закономерности
их протекания. Разновидностью обобщенных фактов является
эмпирический закон, то есть утверждение, выражающее устой-
чивую связь между объектами и их свойствами, полученное в
результате обобщения элементарных фактов.

В.1.3. Что такое доказательство.

Одной из важнейших черт научного мышления является
доказательность рассуждений, потребность обоснования каждой
посылки и гипотезы, невозможность принятия какого-то
утверждения на веру. Это нашло свое отражение в принципе
достаточного основания, впервые сформулированном Лейбницем:
«Всякая истинная мысль должна быть достаточно обоснован-
ной». Потребность в доказательстве высказываемых суждений
является одним из основных отличий научного сознания от рели-
гиозного. Методы установления истинности суждения, их эффек-
тивность — существенная отличительная черта точных наук от
гуманитарных: вместо малоубедительных словесных объяснений
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"Я предлагаю физикам, которые еще сомневают-
ся во взаимодействии световых лучей, повторить
этот опыт, значение которого я многократно под-
черкивал, так как мне кажется, что этот опыт
д о к а з ы в а е т упомянутый важный принцип со
всей очевидностью, которую можно только тре-
бовать от физического опыта."

ОгюстенФренель (1788–1827 ).

изучаемых явлений и их причин математика, физика, химия и
другие естественные науки используют более или менее строгие
доказательства.

Практическое применение научной теории возможно лишь
после доказательства справедливости основных ее положений,
причем это применение, в свою очередь, доказывает справед-
ливость теории. Если метод доказательства теоретических по-
ложений отсутствует, то вряд ли такую теорию можно считать
научной.

Под доказательством в широком смысле понимают любую
процедуру установления истинности высказанного положения, ко-
торая может быть реализована как логическими рассуждениями,
так и чувственными восприятиями объектов и явлений непосред-
ственно или опосредованно через приборы.

В.1.4. Дедуктивное доказательство в математике.

Дедуктивные доказательства, предполагающие переход от
общего к частному, широко используются в логике, математи-
ке, юриспруденции и т. д. Критерием правильности математиче-
ской теории является ее непротиворечивость: каждое положение
(утверждение, лемма, теорема, следствие) должно логически вы-
текать из других положений, и в конечном счете — из совокуп-
ности аксиом.

Соответствие математических объектов реальному миру со-
всем не обязательно: геометрии Римана и Лобачевского столь
же верны, как и геометрия Евклида, несмотря на то, что их
следствия не подтверждаются повседневным опытом.

Таким образом, для построения правильной математической
теории достаточно провести цепочку логически непротиворечи-
вых рассуждений, получив из аксиом теоремы и следствия.
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"Тем не менее, в июле 1821 г. я произвел опыт,
который окончательно подтвердил мое мнение
по этому поводу, хотя данный опыт только кос-
венным путем д о к а з ы в а е т , что электриче-
ские токи существуют в магнитах вокруг каж-
дой отдельной частички. Этот опыт вместе с тем
непосредственно д о к а з ы в а е т , что близость
электрического тока не возбуждает в медном ме-
таллическом контуре никакого тока путем вли-
яния, даже при самых благоприятных условиях
для такого влияния."

Андре Мари Ампер (1775–1836 ).

Подчеркнем, что математическим доказательством являются
логические рассуждения, а не проверка справедливости доказы-
ваемого положения на единичных конкретных примерах. В самом
деле, проверка теоремы Пифагора на частных случаях, безуслов-
но, важна, но не является доказательством ее справедливости.

Это совсем не означает, что в процессе развития математики
ученые не обращались к конкретным фактам, а затем, пользуясь
методом научной индукции, не переходили от частного к обще-
му, делая выводы для всей совокупности объектов. Известно,
например, что при изучении зависимости длины окружности �
от ее диаметра � проводились серии измерений этих величин
на конкретных окружностях. Однако формула � � �� получена
в конечном счете путем логических рассуждений. Они являются
математически строгим доказательством, а результаты измере-
ний— всего лишь частные примеры, которые подтверждают, но
не доказывают формулу.

В.1.5. Необходимость индуктивного доказательства
в естественных науках.

Математика ограничивается дедуктивным доказательством
исключительно из-за того, что она рассматривает примитивные,
реально не существующие модели объектов, выдуманные чело-
веком. Любая математическая теория опирается на совокупность
аксиом, принципиально не доказываемых в рамках этой теории.
Таким образом, дедуктивные рассуждения принципиально не поз-
воляют полностью обосновать теорию, а могут лишь показать ее
логическую непротиворечивость. Значит для проверки теоретиче-
ских положений необходимо соотнести вытекающие из них след-
ствия с фактами, устанавливаемыми в опытах и наблюдениях.
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"Итак, прежде всего я займусь описанием мето-
да, который позволит наглядно представить себе
движение подобной жидкости; затем я выведу
следствия из некоторых выбранных условий дви-
жения, применю их к наименее сложным явле-
ниям электричества, магнетизма и гальванизма
и покажу, наконец, как с расширением этого
метода и с введением другой идеи, которою мы
равным образом обязаны Фарадею, можно на-
глядно представить законы притяжения и индук-
тивных действий магнитов и токов; при этом я не
буду делать никаких предположений о физиче-
ской природе электричества, которые выходят за
пределы фактов, д о к а з а н н ы х на опыте."

Джеймс К.Максвелл (1831–1879 ).

Научная индукция—умозаключение, в котором общее заклю-
чение об объектах данного класса делается на основании по-
знания их частных свойств, признаков, причинно-следственных
связей наблюдаемых явлений.

Окружающий мир бесконечен в пространстве и времени,
жизнь человека или даже цивилизации ограничена, поэтому со-
вокупность опытов, проведенных человечеством, пренебрежимо
мала по сравнению с возможным их числом.

Проверка истинности физической теории во всевозможных
вариантах связана с постановкой бесконечного числа экспери-
ментов, отличающихся параметрами установок, проведенных в
разные моменты времени в разных точках пространства. От-
сюда следует принципиальная невозможность построения есте-
ственнонаучной теории без индуктивных обобщений. В этом не
слабость, а сила физической науки: теория, опирающаяся на
частные факты, может предсказывать и объяснять другие, не
исследованные факты.

В.1.6. Научный факт как проявление
реальной действительности.

Итак, создание физической картины мира, адекватно отра-
жающей закономерности окружающего мира, не может быть ос-
новано исключительно на абстрактных рассуждениях, а должно
опираться на систему фактов. Под фактом или эмпирическим по-
ложением понимают результаты наблюдений или экспериментов,
выраженные в научных понятиях посредством естественного или
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"Исследованное нами явление мы назвали лучами
электрической силы. Пожалуй, их можно было
бы назвать световыми лучами с очень большой
длиной волны. По крайней мере мне представ-
ляется весьма вероятным, что описанные опыты
д о к а з ы в а ю т идентичность света, тепловых
лучей и электродинамического волнового движе-
ния. Я думаю, что теперь смело можно использо-
вать все преимущества, которые допущение этой
идентичности дает нам как для оптики, так и для
учения об электричестве."

Генрих Герц (1857–1894 ).

искусственного (математического) языка. Установление единич-
ного факта осуществляется в результате взаимодействия объекта
и субъекта познания (исследователя), поэтому он отчасти субъ-
ективен. Но многократное установление одного и того же фак-
та различными исследователями, выявление и точное описание
условий наблюдения или эксперимента, приводит к повышению
объективности устанавливаемого эмпирического положения. Так
появляются научные факты.

Научный факт— совокупность характеристик объективной ре-
альности, выявленных посредством наблюдений и экспериментов.

Установление единичного факта сводится к проведению на-
блюдения или эксперимента, на основе осмысления результатов
которых сформулировано соответствующее эмпирическое поло-
жение. Научные факты лежат в основе физической теории. След-
ствия физической теории, подтвержденные наблюдениями или
экспериментами, также являются научными фактами.

В.1.7. Имеет ли факт доказательную силу.

Существует точка зрения, что эксперимент может опровергнуть
теорию или определить границы ее применимости, но, в принци-
пе, он не может что-либо доказать, так как позволяет получить
единичный факт, установленный с какой-то погрешностью и
отражающий лишь частное явление, протекающее в конкретных
условиях, в данный момент времени и в данной области про-
странства. Поэтому даже большая совокупность фактов в прин-
ципе не может доказать теоретического утверждения, в котором
рассматривается бесконечно большое количество ситуаций.

Дальнейшее развитие этого тезиса приводит к абсурду: так
как ни логические рассуждения, в конечном счете опирающиеся
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"Явление магнитного вращения плоскости по-
ляризации, открытое Фарадеем в 1845 г., бы-
ло первым д о к а з а т е л ь с т в о м внутренней
связи между оптическими и электромагнитными
явлениями."

Хендрик Антон Лоренц (1853–1928 ).

на исходные положения, принятые без доказательства, ни ссыл-
ки на факты, всегда единичные, принципиально не позволяют
обосновать справедливость теории, то физика, как и остальные
естественные науки, совершенно бездоказательна, и мы не мо-
жем сказать, правильно или нет она объясняет окружающий мир.
Однако это не так, и подтверждением этому служит весь научно-
технический прогресс.

С другой стороны, единственный опыт, взятый в отрыве от
других экспериментов и положений физической теории, доказы-
вает немного.

Например, рассмотрим опыт: к гальваническому элементу под-
ключают нихромовую проволоку, в результате чего, она нагревает-
ся. Данный эксперимент можно рассматривать как доказательство
того, что протекание тока вызывает нагревание проводника толь-
ко в том случае, если принять за известное утверждение, что при
подключении провода к гальваническому элементу через него течет
ток. Последнее утверждение само нуждается в доказательстве.

Таким образом, для физической науки доказательную силу
имеет не один, а ряд экспериментов.

В.1.8. Установление обобщенного факта и
эмпирического закона.

Выявление системы единичных фактов, соответствующих
аналогичным ситуациям, и их обобщение приводит к установле-
нию обобщенного факта или эмпирического закона.

Допустим, проведен эксперимент и его результат зафиксиро-
ван: «При создании условий эксперимента У1 имеет место ре-
зультат Р1.» Например, при погружении алюминиевого и медного
электродов, соединенных с гальванометром, в водный раствор
поваренной соли происходит отклонения стрелки гальванометра,
то есть по цепи течет ток.
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"Во многих случаях капля наблюдалась в тече-
ние пяти или шести часов, и за это время она
захватывала не восемь или десять ионов, как в
описанном опыте, но сотни их. В общей сложно-
сти я наблюдал таким путем захват многих тысяч
ионов, и во всех случаях захваченный заряд,
определенный, как указано выше, был либо в
точности равен наименьшему из всех захвачен-
ных зарядов, либо равнялся небольшому цело-
му, кратному этой величины. В этом заключается
прямое и неопровержимое д о к а з а т е л ь с т в о
того, что электрон не есть "статистическое сред-
нее", но что все электрические заряды на ионах
либо в точности равны заряду электрона, либо
представляют небольшие целые, кратные этого
заряда."

Роберт Милликен (1868–1953 ).

Для установления обобщенного факта или эмпирического
закона проводят ряд экспериментов при различных усло-
виях У2, У3, ���У� , аналогичных У1, фиксируя результаты
Р2, Р3, ���Р� , аналогичные Р1� Эмпирические данные обрабаты-
вают и обобщают, формулируя общее положение, имеющее вид
научного закона. Например: если два разных металла погрузить
в электролит и соединить проводником, то по нему потечет
электрический ток.

Таким образом, каждый обобщенный факт, а также эмпири-
ческий закон представляют собой индуктивное обобщение всегда
конечного числа частных фактов на бесконечное многообразие
различных ситуаций. В этом заключена прогностическая сила
индуктивных рассуждений: выполнив серию из конечного числа
опытов, исследователь выявляет закономерность, которая поз-
воляет предсказывать результаты других опытов, выполненных
в несколько измененных условиях. Большое значение имеют
методы установления причинно-следственных связей, к которым
относятся метод сходства, метод различия, метод сопутствующих
изменений, метод остатков.

В.1.9. Эмпирические знания как система фактов.

Система обобщенных фактов, образующих фундамент физи-
ки и позволяющих обосновать ее важнейшие положения, состав-
ляет эмпирический базис физической науки.




