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САМОСТОЯТЕЛЬНОСТИ МЫШЛЕНИЯ СТУДЕНТОВ

В статье освещены отдельные аспекты методики развития самостоятельности
мышления студентов-физиков в процессе обучения научно-методическому ана-
лизу некоторых электродинамических моделей.
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Одной из важнейших стратегических за-
дач современной высшей школы является фор-
мирование самостоятельной, творческой лич-
ности специалиста в процессе его подготов-
ки к будущей профессиональной деятельности
в стенах родной «Alma mater». В психолого-
педагогической литературе самостоятельность
рассматривается как необходимое условие про-
дуктивных мыслительных процессов, связанных
с выявлением новых проблем и поиском путей
их решения (А.В. Брушлинский), как умение
обучающихся решать познавательные задания
(И.Я. Лернер, П.И. Пидкасистый), как условие
активизации учебной деятельности (А.К. Гром-
цева, Л.И. Пименова, Г.И. Щукина).

Г. Е. Ковалева подчеркивает, что «самосто-
ятельность – это, в первую очередь, само-
стоятельность действий и мышления. Основ-
ное условие глубокого усвоения материал – это
его аналитико-синтетическая обработка, кото-
рая состоит в самостоятельном анализе новой
информации, т. е. выделением в ней основных
понятий, установление причинно-следственных
связей и отношений между ними и, таким обра-
зом, понимание учебного материала, а в целом,
определение в нем главного и второстепенного.
Только на основе такого осмысления материа-
ла можно самостоятельно размышлять, доказы-
вать, обобщать» [2, с. 3].

Характеризуя систему современных дидак-
тических принципов, В.И. Бурак доказывает
необходимость вычленения в качестве отдель-

ного – принцип самостоятельности, активности
и осознанности, подчеркивая необходимость их
интеграции в единое целое [1, с. 132–133]. Мы
разделяем эту исследовательскую позицию, и
считаем, что необходимо специально обучать
студентов самостоятельности мышления, опира-
ясь на осознанное и активное восприятие ими
изучаемого материала.

Освещение некоторых аспектов методики
формирования самостоятельности мышления
студентов-физиков в процессе анализа электро-
динамической модели проводника с постоянным
током и представляет цель предлагаемой статьи.

В первую очередь необходимо довести к све-
дению будущих учителей, что точный учёт реля-
тивистских поправок, несмотря на их ничтож-
ную малость в реальных физических ситуаци-
ях, в описании взаимодействия движущихся за-
ряженных частиц является, тем не менее, прин-
ципиально важным и необходимым [3–6]. Так,
из требований специальной теории относитель-
ности (СТО) к правилам преобразования ком-
понент силы при переходе из одной системы от-
счёта (СО) в другую (другими словами из требо-
вания лоренц-ковариантности уравнений движе-
ния) вытекает необходимость введения понятия
«магнитное поле» [3, с. 32–34].

Учёт релятивистских поправок в выражении
напряжённости электрического поля движуще-
гося заряда совместно с принципами СТО при-
водят к необходимости существования явления
электромагнитной индукции [5, с. 141].
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Далее, обращаем внимание студентов на по-

пулярный пример, традиционно используемый в
учебной и научно-методической литературе [4,
7–11] для иллюстрации фундаментального свой-
ства электромагнитного поля, – относительно-
сти электрического и магнитного полей.

Магнитное взаимодействие движущегося за-
ряда с другими движущимися зарядами (с про-
волокой, по которой протекает ток) представле-
но как чисто электрическое взаимодействие бла-
годаря релятивистским изменениям в электри-
ческих полях движущихся зарядов. Этот при-
мер инициирует попытку аналогичной интер-
претации взаимодействия двух бесконечно длин-
ных проводников с током [5, с. 219].

При этом рассматривается следующая мо-
дель проводников с током [10, 11]: в каждом про-
воднике имеется одинаковое число положитель-
ных и отрицательных носителей заряда, движу-
щихся с равными скоростями в противополож-
ных направлениях (рис. 1). Чтобы вычислить
силу, действующую на единицу длины одного из
таких проводников со стороны другого в лабо-
раторной системе отсчёта (ЛСО) K, необходимо
вычислить силу, действующую на положитель-
ные носители заряда в собственной системе от-
счета (ССО) и на отрицательные – в своей ССО.
Затем значения этих сил пересчитать, согласно
формулам преобразования компонент сил [4, 9]
в СО K.

Рис. 1. Взаимодействие между проводниками с токами, представленных моделями,
в которых положительные ионы и электроны имеют одинаковые по величине,

но противоположно направленные скорости

На следующем этапе считаем необходимым
показать студентам, что для модели проводника
с током более соответствующей реальной ситу-
ации, чем изображённая на рис. 1, выражение
для силы взаимодействия токов отличается от
общепринятого.

Но сначала в пунктах 1 и 2 найдём силу
взаимодействия между токами, модели которых
изображены на рис. 1.

1. Пусть скорость зарядов в СО K равна ~v,
линейная плотность зарядов в ССО

|τ0
+| = |τ0

−| = τ0.

Ясно, что силы, действующие на положитель-
ные и отрицательные носители заряда первого
проводника в их ССО, будут иметь электриче-
скую природу. Электрическое поле в ССО обу-
словлено различной величиной линейной плот-
ности положительного и отрицательного заря-
дов второго проводника. Тогда на положитель-
ные заряды 1-го проводника в их ССО, которые
расположены на той же длине, что и в СО K

(∆l′ = ∆l
√

1− β2, где β = v
c ), действует сила со

стороны электрического поля 2-го проводника,
равная:

F ′+ = τ0 ·∆l
√

1− β2 · E2 =

= τ0 ·∆l
√

1− β2 · τ2
2πε0 · a

. (1)

где τ2 = τ+
2 − τ

−
2 = τ0√

1−β2
+2

− τ0 = 2τ0β
2

1−β2 – ре-

зультирующая линейная плотность заряда 2-го
проводника с точки зрения СО, связанной с по-
ложительными носителями заряда 1-го провод-
ника; β+2 =

v+2
c = 1

c

(
v+v
1+β2

)
; a – расстояние меж-

ду токами.
Окончательно имеем, учитывая выражение

для величины τ2:

F ′+ =
τ2
0 · β2 ·∆l

πε0 · a
√

1− β2
. (2)

Точно такая же по величине (из-за симмет-
рии задачи) сила отталкивания F ′− действует и
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на отрицательные заряды 1-го проводника в их
ССО со стороны электрического поля 2-го про-
водника. Поскольку СО, связанные с носителя-
ми заряда 1-го проводника, имеют скорость ~v
относительно ЛСО K, то сила, действующая на
отрезке ∆l в СОK будет равна (согласно форму-
лам преобразования поперечных составляющих
силы [6, 9]):

Fy =
F ′y√

1− β2
=
F ′+ + F ′−√

1− β2
=
µ0I

2

2πα
·∆l. (3)

Таким образом, рассматривая лишь электри-
ческие силы, студенты находят обычное, тради-
ционное выражение для силы взаимодействия
двух параллельных токов.

2. Студентам следует продемонстрировать,
что этот же результат может быть получен пу-
тём нахождения сил, действующих на движущи-
еся цепочки положительных и отрицательных
носителей заряда 1-го проводника в магнитном
поле, создаваемом 2-м током. Электрическое по-
ле в СО K отсутствует (E2 = 0), благодаря рав-
ным, но противоположно направленным скоро-
стям отрицательных и положительных носите-
лей заряда.

Индукция магнитного поля, создаваемого
вторым током в СО К равна:

B2 =

+∞∫
−∞

∣∣∣d ~B∣∣∣ =
µ0τ0v

π · a
√

1− β2
=
µ0I

2πa
,

где d ~B = µ0

4π ·
I[d~l·~r]·(1−β2)

r3(1−β2 sin2 θ)3/2
– закон Био-Савара

в релятивистской форме [3, с. 35]. Здесь ~r –
радиус-вектор, проведённый из мгновенного по-
ложения элемента заряда τ0dl√

1−β2
в данную точку

поля; θ – угол между ~v и ~r.
Тогда сила, действующая на отрезок длины

∆l первого проводника со стороны магнитного
поля второго проводника, равна:

Fy = 2 · τ0 ·∆l√
1− β2

∣∣∣[~v ~B2]
∣∣∣ =

µ0I
2

2πa
∆l, (4)

что, естественно, совпадает с выражением (3).
Пункты 1 и 2 являются хорошей иллюстра-

цией применения принципов СТО для расчё-
та конкретных физических моделей. Таким об-
разом, студенты убеждаются в необходимости
учитывать релятивистские поправки и в законе
Био-Савара, и в электрических полях движу-
щихся носителей заряда.

Рис. 2. Традиционная модель взаимодействующих проводников с токами

Далее предлагаем студентам самостоятельно
верифицировать гипотезу, что более адекватной
реальности будет модель проводника с током,
изображённая на рис. 2.

Здесь положительные носители заряда непо-
движны (что соответствует неподвижным ионам
кристаллической решетки проводника), а дви-
жутся только электроны проводимости с дрей-
фовой скоростью ~v относительно ЛСО.

Будем предполагать, что проводник без тока
нейтрален: −τ0

− = τ0
+.

В нашей модели это соответствует случаю,
когда цепочка отрицательных носителей заря-
да неподвижна относительно положительной це-
почки (ионов). А на неподвижные ионы в СО K
первого проводника будет действовать сила при-
тяжения, равная

F+Э = τ0∆lE = τ0∆l

τ0

(
1√

1−β2
− 1

)
2πε0a

. (6)
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Итак, для суммарной силы отталкивания

между двумя проводниками, приходящейся на
отрезок длины ∆l одного из них в СО K, полу-
чаем выражение:

Fy =
F ′−Э√
1− β2

− F+Э =

=
µ0I

2

2πa
∆l

{
2

β2

(
1−

√
1− β2

)}
. (7)

Студентам предлагается самостоятельно до-
казать, что результат (7) может быть получен и
с помощью метода, приведённого в п. 2.

В самом деле, на распределение электронов
первого проводника действуют следующие силы
со стороны электронного и ионного распределе-
ний второго проводника: электрическая FЭ

−2,−1

и FM−2,−1 магнитная силы со стороны цепочки
электронов и электрическая сила со стороны
неподвижной цепочки ионов FЭ

+2,−1.
Неподвижные ионы первого проводника ис-

пытывают силы FЭ
−2,+1 и FЭ

+2,+1 соответствен-
но в электрических полях, создаваемых движу-
щимися электронами и неподвижными ионами
второго проводника. Поэтому результирующая
сила взаимодействия, приходящаяся на единицу
длины одного из них, равна:

Fy = FM−2,−1 + FЭ
−2,−1−
− FЭ

+2,−1 − FЭ
−2,+1 + FЭ

+2,+1.

Подставив в данное выражение значения вхо-
дящих в него сил, получим цепочку равенств:

Fy = FM−2,−1 + FЭ
−2,−1−

− FЭ
+2,−1 − FЭ

−2,+1 + FЭ
+2,+1 =

=
µ0τ0v

2πa
√

1− β2
· τ0√

1− β2
· v+

+
τ0

2πε0

√
1− β2

· τ0√
1− β2

−

− τ0
2πε0a

· τ0√
1− β2

− τ0

2πε0a
√

1− β2
· τ0+

+
τ0

2πε0a
· τ0 =

=
µ0I

2

2πa
·
{

2

β2

(
1−

√
1− β2

)}
. (8)

Если мы рассмотрим взаимодействие провод-
ников с током в рамках принятой модели для
одинаково направленных токов, то фигурные
скобки в выражениях (7) или (8) для силы вза-
имодействия оказываются равными [3, 5, 6]:

2

(
1 +

√
1− β2 − 1

β2

)
.

Для значений поправочных коэффициентов:

2

β2

(
1−

√
1− β2

)
, (9)

2

(
1 +

√
1− β2 − 1

β2

)
. (10)

в формулах (7) и (8) для антипараллельных и
параллельных токов, соответственно, при β <<
1 (что в практической электротехнике заведо-
мо имеет место), раскладывая в ряд

√
1− β2 ≈

1− β2

2 , с большой точностью получаем 1 (рис. 3).

Рис. 3. Графики функций f↑↓(v) = 2
β2

(
1−

√
1− β2

)
и f↑↑(v) = 2

(
1 +

√
1−β2−1

β2

)
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Интерпретируя взаимодействие 2-х провод-
ников с током, использование моделей которых
(модель Друде-Лоренца) является традицион-
ным и естественным в вузовской и школьной
методиках преподавания электромагнетизма, на
основе последовательного релятивистского под-
хода и на основе общих дидактических прин-
ципов фундаментальности, последовательности
и системности [1–6], демонстрируем студентам
процесс получения выражения для силы взаи-
модействия токов, несколько отличающееся от
общепринятого (формула (3)).

Ясно из предыдущего, что появление коэф-
фициентов (9) и (10) в формулах для силы (7)
и (8) обусловлено учетом релятивистских по-
правок в электрическом взаимодействии движу-
щихся электронов. Это дополнительное взаимо-
действие, ответственное за множители (9) и (10),
можно еще объяснить как взаимодействие «за-
ряженных» проводников с током, поскольку в
рамках принятой модели и допущений, электри-
ческое поле проводника, по которому течет ток,
равно:

E = E− − E+ = E0

(
1√

1− β2
− 1

)
, (11)

где E0 = τ0
2πε0α

.
Это поле можно рассматривать как создан-

ное отрицательно «заряженным» тонким прово-
дом с линейной плотностью заряда τ :

τ = τ− − τ+ =
τ0√

1− β2
− τ0.

Мы считаем необходимым объяснить студен-
там, что выражение «проводник с током заря-
женный» не следует понимать буквально, но на
любую заряженную частицу, находящуюся вне
проводника с постоянным током, должна дей-
ствовать сила со стороны поля, напряженность
которого дается выражением (11).

Полагаем, что электрическое поле вне про-
вода с током обусловлено возрастанием напря-
женности электрического поля в 1√

1−β2
раз в

поперечном направлении по сравнению с напря-
женностью поля неподвижного заряда [5, 7, 13],
благодаря движению цепочки электронов. При
этом нет надобности говорить о «заряде провод-
ника с током». Ведь когда рассматривается вза-
имодействие 2-х заряженных частиц в СО, отно-
сительно которой они движутся в направлении,
перпендикулярном линии их соединяющей, си-
ла электрического взаимодействия между ними
возрастает в 1√

1−β2
раз, но при этом не утвер-

ждается же, что увеличение электрической си-
лы обусловлено увеличением величины заряда в

1√
1−β2

раз в результате его движения.

Учитывая вышеприведенные замечания от-
носительно выражения «проводник с током за-
ряженный», обратим внимание студентов на
ряд противоречащих друг другу точек зрения
по данному вопросу. Существует общепринятая
точка зрения: неподвижный проводник с током
нейтрален в ССО [4, 6, 9, 13], а условие нейтраль-
ности имеет вид:

ρ0
−√

1− β2
= −ρ0

+, (12)

где ρ0
+, ρ0

− –объемные плотности заряда положи-
тельных ионов и электронов в собственных СО;
β = v

c , v – дрейфовая скорость движения элек-
тронов.

Также является тривиальным положение о
том, что проводник без тока тоже нейтрален. В
ряде публикаций содержатся сомнения в спра-
ведливости (12) [3, 5, 6, 14, 15].

В работах [3, 5, 6] содержатся дополнитель-
ные аргументы в пользу представления о «заря-
де проводника с током» в ССО, там же приведен
ряд примеров, успешно решаемых в рамках ука-
занных представлений.

Обсуждая со студентами полученные резуль-
таты, указываем, что модель, о которой говори-
лось выше, далека от реальной физической си-
туации. Например, остаются совершенно необос-
нованными (и непонятными) предположения о
том, каким образом, и почему, силы, действу-
ющие на электронную и ионную подсистемы,
складываются; почему не учитывается взаимо-
действие этих подсистем в рамках принятой мо-
дели в пределах каждого из проводников и т. д.

Возможно, что коэффициенты (9) и (10) обу-
словлены как раз неадекватностью (несоответ-
ствием) принятой модели проводника с током
объективной реальности.

В процессе самостоятельного научно-
методического анализа содержания учебников
по электродинамике и СТО [4–13] студенты
убеждаются, что в них традиционно использу-
ются модели, подобные изображенным на рис. 1
и рис. 2 (то есть не полностью отвечающие ре-
альности). С их помощью обосновывают фунда-
ментальные свойства электромагнитного поля и
многие важные законы электромагнетизма. Эти
модели, к сожалению, активно эксплуатируют-
ся методикой преподавания электродинамики.
Поэтому и анализ этих моделей следует прово-
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дить, по возможности, разносторонне и после-
довательно, но тогда с неизбежностью следует
принять результаты (7), (8), (11).

И далее, возможно, что в замечательных
учебниках [10, 11] сознательно выбрана именно
такая модель проводника с током (см. рис. 1),
которая в силу своей симметричности позво-
ляет избежать рассмотрения вопроса о «заря-
де проводника с током». Такой подход, на наш
взгляд, в рамках традиционной модели является
по меньшей мере дискуссионным.

Поэтому дальнейший, более подробный ана-
лиз электродинамических моделей и методиче-
скую интерпретацию его результатов, мы рас-
сматриваем как дальнейшую перспективу на-
ших научно-методических изысканий, в про-
цесс которых необходимо вовлекать студентов-
физиков. Такой поход будет не только способ-
ствовать более осознанному усвоению знаний в
области электродинамики, но и формированию
у будущих учителей таких личностных качеств
как активность в учебно-познавательной дея-
тельности и самостоятельность мышления.
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