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Часто,  ведя  речь  о  современных  Феде-
ральных государственных стандартах обра-
зования  (ФГОС),  в  частности,  о  стандарте 
основного  общего  образования,  указыва-
ют  на  системно-деятельностный  подход  и 
ориентацию на развивающее обучение как 
новую  отличительную  характерную  чер-
ту  тех  требований,  что  предъявляет  стан-
дарт. Действительно, «Единство обязатель-
ных  требований  к  результатам  освоения 
программ  основного  общего  образования 

реализуется во ФГОС на  основе  системно-
деятельностного подхода, обеспечивающего 
системное  и  гармоничное  развитие  лич-
ности  обучающегося,  освоение  им  знаний, 
компетенций, необходимых как для жизни 
в  современном обществе,  так и для успеш-
ного обучения на следующем уровне образо-
вания, а также в течение жизни» [1].

В среде «бывалых» учителей физики, как 
правило,  это  высказывание  сопровождает-
ся  удивленным  подъемом  бровей:  «Разве 
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Аннотация. Обсуждены причины снижения уровня 
физического образования в школе. Предложены пути 
повышения уровня методической подготовки учителя 
физики. Обоснована приоритетная роль проблемного 
обучения, как отвечающего объективным законам 
умственного развития, и позволяющего реализовать 
на уроках физики фундаментальные виды учебной 
деятельности (моделирование и экспериментирова-
ние). Приведены примеры организации проблемных 
ситуаций при обнаружении учащимися расхождения 
результатов проведенных ими виртуальных и реаль-
ных экспериментов

abstract. The reasons for the decline in the level of 
education in physics at school are discussed. Ways to 
improve the level of methodological training of a physics 
teacher are proposed. The priority role of problem-based 
learning is substantiated as meeting the objective laws 
of mental development, as allowing the implementation 
of fundamental types of educational activities (modeling 
and experimentation) in physics lessons. examples are 
given of organizing problem situations when students 
discover discrepancies in the results of their virtual and 
real experiments
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раньше мы работали не в рамках деятель-
ностного подхода?» Действительно, вспоми-
наю себя, ученика провинциальной школы 
прошлого  века.  Учитель  физики  С.Н.  Че-
лобанов  мог  предложить,  например,  при 
изучении  архимедовой  силы  определить 
плотность картофеля,  а при рассмотрении 
равноускоренного движения — установить 
время  двигательной  реакции,  используя 
только  линейку. И  число  таких  примеров 
множество.  Учителя  «старой  закалки»  не 
испытывают  затруднений принципиально-
го характера в ФГОС-рамках; их работе не 
мешает то, что они «получили образование 
в то время, когда господствующей была тра-
диционная  (знаниевая) парадигма,  а  урок 
носил  преимущественно  репродуктивный 
характер» [2, с. 47].

Менее радужно обстоят дела в среде «но-
вой генерации» учителей физики.
–  В.Г.  Разумовским,  В.В.  Майером  от-

мечено,  что  «выросло  новое  поколение 
учителей  физики,  которому  не  нужны 
ни физический кабинет, ни физическое 
оборудование, поскольку проще учить и 
выживать без опытов, чем так, как этого 
требует предмет» [3, с. 274].

–  В  концепции  преподавания  учебного 
предмета  «Физика»  в  образовательных 
организациях Российской Федерации, ре-
ализующих основные общеобразователь-
ные программы, указано, что «в обучении 
физике не уделяется должное внимание 
формированию таких умений, как поста-
новка задачи исследования, выдвижение 
научных гипотез и предложение способов 
их проверки, … Необходимы изменения 
в методике  обучения  способам решения 
задач. Эти способы должны сводиться не 
к  заучиванию  алгоритмов  решения  ти-
повых расчетных  задач,  а  основываться 
на умениях переводить на язык физики 
описание реальной  ситуации,  самостоя-
тельно выбирать физическую модель при 
решении задачи» [4].
В  качестве  причин  такой  ситуации  вы-

деляют следующее.

1. Слабый уровень подготовки абитури-
ентов, выбравших профессию учителя физи-
ки, которым «на входе» даже не обязательно 
иметь  сертификат  о  сдаче ЕГЭ по физике, 
«что  приводит  к  набору  на  эту  специаль-
ность  выпускников,  не  мотивированных  к 
изучению физики и не имеющих достаточ-
ного уровня знаний для освоения в образо-
вательной программе высшего образования 
курса общей физики» [4]. Все это выливает-
ся в  слабую профессиональную подготовку 
учителя физики.

2. Недостаточное материально-техничес-
кое  оснащение  кабинетов  физики.  «Для 
реализации  современных  принципов  раз-
вивающегося  и  личностно  ориентирован-
ного обучения нужны современные учебно-
технические средства, без которых немысли-
ма подготовка человека к жизни в условиях 
постоянно меняющегося информационного 
общества»  [5,  с.  23].  При  этом  до  сих  пор 
благим  намерением,  например,  остается 
пожелание об установлении единых требо-
ваний к техническим характеристикам ла-
бораторных и демонстрационных приборов, 
цифровых лабораторий. В результате,  как 
отмечает автор практикума по физике для 
учеников 7–11 классов А.Е. Тарчевский, «со-
временные  сборники  методичек  для  циф-
ровых лабораторий … зачастую написаны 
с основной целью — продать дорогое обору-
дование … Отработки методичек с реальны-
ми школьниками не проводилось» [6, с. 11]. 
Что  касается  перечня  оборудования  каби-
нета физики,  то  в известном приказе Ми-
нистерства просвещения Российской Феде-
рации он занимает всего четыре страницы, 
причем в указанном приказе при описании 
оснащения лаборантской кабинета физики 
нет никаких указаний ни на инструменты, 
ни  на  вспомогательное  оборудование  [7]. 
Достаточно сравнить это с классическим по-
собием «Учебное оборудование по физике в 
средней школе»,  которое  было настольной 
книгой не для  одного поколения учителей 
физики [8].

3.  «Имеющиеся  учебно-методические 
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комплекты  для  преподавания  учебного 
предмета  «Физика»  на  уровне  основного 
общего и  среднего  общего  образования на 
базовом уровне (физика и естествознание) 
не  решают  в  полной мере  задачу форми-
рования  естественнонаучной  грамотности 
обучающихся»  [4].  Знакомство  с  учебно-
методическими  комплектами  для  курсов 
физики  основной и  средней школы  (базо-
вый  и  профильный  уровни)  показывает, 
что  авторские  коллективы  этих  комплек-
тов прописывают цели обучения физике в 
ФГОС-тренде,  подтверждают  привержен-
ность  деятельностным формам и методам 
организации учебного процесса. При этом, 
несмотря  на  имеющиеся  дидактические 
достоинства, комплекты созданы без выра-
женной декларации того, какая же именно 
педагогическая идеология положена  в их 
основу. Это  снижает их  внутреннее  един-
ство  и  препятствует  превращению  ком-
плекта в дидактическую систему. Не изжи-
ты  и  отдельные  методические  погрешно-
сти. Так, например, в известном учебнике 
для  сравнения  теплопроводности  различ-
ных металлов предлагается провести опыт 
(рис. 1) [9, с. 13].

Однако в рассмотренном опыте гвоздики 
отваливаются,  когда  воск  расплавляется, 
достигая  температуры плавления. Тем  са-
мым данный опыт демонстрирует в первую 
очередь не передачу энергии, а изменение 
температуры.  Оно  зависит  не  только  от 
переданного  количества  теплоты,  но  и  от 
теплоемкости и плотности вещества. 

Процессы  теплопроводности и  темпера-
туропроводности  характеризуют  соответ-
ственно  коэффициенты  теплопроводности 
α и  температуропроводности  γ. Эти коэф-

фициенты связаны между собой соотноше-
нием 

α
γ =

⋅ ρ
,

c
где γ — коэффициент температуропроводно-
сти, м2/с; α — коэффициент теплопроводно-
сти, Вт/(м ⋅ К);  c — удельная  теплоемкость, 
Дж/(кг ⋅ К); ρ — плотность, кг/м3.

Расчеты показывают, что не во всех слу-
чаях  высокая  теплопроводность  металла 
соответствует его высокой температуропро-
водности. По  этой причине описанный вы-
ше опыт не является корректным. 

4.  Учитель,  даже  заинтересованный  в 
высоких результатах своей профессиональ-
ной деятельности, порой не может получить 
необходимой ему методической поддержки, 
обозревая  «океан»  научно-методической 
литературы.  Допустим,  его  заинтересова-
ла  статья  с  притягательным  названием 
«Структура работы учителя физики по раз-
витию  исследовательских  умений  обучаю-
щихся»,  в  аннотации  к  которой  говорится 
о  разработке  соответствующей  методики 
[10]. Знакомясь  более подробно  с  содержа-
нием  статьи,  учитель  узнает  о  разработке 
авторами  статьи пяти лабораторных работ 
исследовательского типа с использованием 
цифровых  лабораторий,  однако  описание 
самих работ в статье отсутствует.

Как же учителю физики приобрести статус 
мастера своего дела?1 Во-первых, необходимо 
досконально освоить определенный и лично 
близкий,  психологически  комфортный  ему 
арсенал  методов  и  приемов  эффективной 

1  Очевидно, что, говоря о педагогическом мастерстве 
учителя физики, мы имеем в виду учителя, кото-
рый свободно владеет школьным курсом физики.

Рис. 1
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педагогической  деятельности.  Во-вторых, 
оснастить этот арсенал дидактическим «ин-
струментарием»,  адекватным  выбранным 
методам и приемам педагогической деятель-
ности,  позволяющим  реализовывать  их  на 
практике оптимальным образом.

С  учетом  нормативных  требований 
ФГОС,  отражающих  запросы  государства 
и  общества  к  системе  образования,  в  на-
стоящее  время  приоритетом  является  си-
стема личностно  ориентированного  разви-
вающего  образования  —  «система  работы 
учителя  и школы  в  целом,  направленная 
на максимальное  раскрытие и  выращива-
ние личностных качеств каждого ребенка» 
[11, с. 15]. При этом развивающее обучение 
мы понимаем здесь как «обучение, которое, 
действуя в зоне ближайшего развития, на-
ращивает дифференциацию и интеграцию 
когнитивных  структур,  «надстраивая»  все 
новые и  новые  актуальные  уровни  разви-
тия» [12, с. 10].

Нельзя не согласиться с замечанием из-
вестного психолога Н.И. Чуприковой.  «Об-
учение  детей  в школе  есть  вид  практики. 
Чтобы  быть  успешным,  оно,  как  всякая 
практика,  должно  сообразовываться  с  объ-
ективными законами природы, отвечать им» 
[13,  с. 5]. Среди же законов,  «отвечающих» 
за умственное развитие, ведущим является 
закон  «о  ключевой  базисной  роли  процес-
сов дифференциации в  умственном разви-
тии»  [14,  с. 11]. Н.И. Чуприкова раскрыва-
ет содержание закона следующим образом: 
«Закон  состоит в  том,  что  всякое развитие 
есть развитие некоторой исходной  “прими-
тивной” целостности и идет в направлении 
от общего к частному, … формам все более 
внутренне дифференцированным и иерар-
хически упорядоченным» [15, с. 213].

С учетом сказанного выше учителю при 
решении  вопроса  о  «наполнении»  его  ме-
тодического  арсенала  следует,  по  нашему 
убеждению, отдать приоритет проблемно-
му обучению.  Р.И. Малафеев,  один из  тех, 
кто ввел проблемное обучение в школьный 
курс  физики,  определил  его  как  «систему 

развития  учащихся  в  процессе  обучения, 
в  основу  которой  положено  использование 
учебных  проблем  в  преподавании  и  при-
влечение школьников к активному участию 
в  разрешении  этих проблем»  [16,  с.  3]. Со-
временные описания проблемного обучения 
близки к этому классическому определению, 
например: «Сущность проблемного обучения 
заключается в том, что оно рассматривается 
как организованный педагогом способ актив-
ного взаимодействия субъекта с проблемно-
представленным  содержанием  обучения,  в 
ходе  которого  он  приобщается  к  объектив-
ным противоречиям научного знания и спо-
собам их решения, учится мыслить, творче-
ски усваивать знания» [17, с. 46].

Применение проблемного  обучения как 
раз и позволяет построить учебный процесс 
в соответствии с объективно действующими 
законами умственного развития: постановка 
проблемы  (либо учителем, либо,  что пред-
почтительнее,  «подвод»  самого  ученика  к 
постановке проблемы) — анализ проблемы 
(а  значит,  активная  познавательная  дея-
тельность учащихся) — синтез субъективно 
нового  (для ученика)  знания. Именно при 
проблемном обучении ученик приобретает 
не  только  предметные  знания,  но  и  опыт 
«езды  в  неведомое»,  он  овладевает  спосо-
бами  познания,  и,  в  полном  соответствии 
с принципом дифференциации, перед ним 
раскрывается структура знаний. «Показать 
динамику  и  «внутренние  пружины»  раз-
вития  важнейших  идей  и  теорий  крайне 
важно  для  развития  физического  мышле-
ния  и  творческих  способностей  учащихся» 
[16, с. 7, 8]. При активном познавательном 
процессе  развивается,  что  также  немало-
важно,  не  только  интеллект  ученика,  но 
и  его личностные качества, происходит не 
только  умственное,  но  и  нравственное  его 
развитие. Таким образом, соответствие про-
блемного  обучения  законам  психического 
развития обусловливает его эффективность 
вне зависимости от педагогической «моды» и 
требует от учителя освоения методики про-
блемного обучения при построении учебно-
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го процесса,  отвечающего  требованиям  со-
временных ФГОС.

При организации проблемного обучения 
учителю необходимо выделить в изучаемом 
учащимися учебном материале важнейшие 
понятия, которые и будут освоены ими «про-
блемно»;  разработать  набор  соответствую-
щих  проблемных  ситуаций  и  продумать 
сценарии их разрешения;  разработать для 
учеников рекомендации методологического 
плана. Добавим к  этому  ситуацию опреде-
ленного психологического некомфорта для 
учителя — «он уже не “царь горы”, который 
единолично ведет дидактический монолог, 
а один из равноправных участников интел-
лектуального  диалога»  [12,  с.  25].  Таким 
образом,  успешное преодоление  «проблем» 
проблемного  обучения  требует  создания 
специализированного дидактического ин-
струментария, в содержании которого бы-
ли  бы  отражены особенности проблемного 
обучения и указаны пути разрешения ме-
тодических затруднений.

В качестве  такого инструментария  ука-
жем на дидактический комплекс проблем-
ного  обучения  «Физика  —  7–9»  (ДКПО 
«Физика — 7–9»),  разработанный  автором 
статьи.

Как писал К. Маркс в первом томе зна-
менитого  «Капитала»,  «но и  самый плохой 
архитектор  от  наилучшей  пчелы  с  самого 
начала  отличается  тем,  что,  прежде  чем 
строить ячейку из воска, он уже построил ее 
в своей голове». По этой причине создание 
проблемно ориентированного дидактическо-
го  инструментария началось  с  разработки 
теоретической  конструкции —  концепции 
дидактического  комплекса  проблемного 
обучения.  Ее  базисом  являются:  идея  си-
стемности  дидактических  средств  практи-
ческой реализации проблемного  обучения, 
идея  технологичности  процесса  обучения, 
идея  нравственного  и  умственного  разви-
тия  ученика  средствами  учебного  предме-
та. Концепция стала теоретической основой 
построения модели ДКПО «Физика — 7–9». 
Проведенный  процесс  моделирования  и 

созданная при этом модель комплекса «вы-
вели» на определение элементного  состава 
комплекса (всего в комплексе более 30 посо-
бий, и они составляют не комплект, а имен-
но комплекс,  т.е.  дидактическую  систему). 
Моделирование позволило сформулировать 
и «техзадания» — требования к содержанию 
учебно-методических и дидактических посо-
бий — элементов комплекса. Например, по-
собия для факультативных занятий [18–20] 
были разработаны с учетом следующих тре-
бований:
–  опора на научный метод познания;
–  содержание пособий служит углублению 

предметного содержания основного учеб-
ного курса;

–  ориентация  на  продуктивную  деятель-
ность. 
Профессор  Ю.А.  Сауров  неоднократно 

подчеркивал,  что  фундаментальными  ви-
дами учебной деятельности для процессов 
обучения физике являются моделирование 
и экспериментирование. Усилиями вятских 
методистов-физиков (Ю.А. Сауров, К.А. Ко-
ханов) регулярно организуется и проводится 
Всероссийская научно-практическая конфе-
ренция «Модели и моделирование в методи-
ке  обучения физике»;  работы по методике 
экспериментирования  ведутся  в  Нижнем 
Новгороде  (И.В. Гребенев) и городе Глазов 
(В.В. Майер). В последнем ежегодно прово-
дится Всероссийская научно-практическая 
конференция  с  международным  участием 
«Учебный физический  эксперимент: Акту-
альные проблемы. Современные решения» 
(к  сожалению,  в  научной  электронной  би-
блиотеке eLIBRARY.RU материалов конфе-
ренции нет в  открытом доступе,  что  суще-
ственно  снижает  возможность  ознакомле-
ния с ними).

Моделирование и экспериментирование, 
как виды учебной деятельности, безусловно 
эффективно  «сопрягаются»  с  проблемным 
обучением. Так, например, при организации 
освоения деятельности моделирования при 
работе  с учебными физическими задачами 
«необходимо,  что  принципиально,  ставить 
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и решать проблемы описания реальности. 
Именно тогда вскрывается модельность на-
ших представлений, именно  тогда форми-
руются  творческие умения находить  (стро-
ить)  нужные  методы  решения,  понимать 
их  ограниченность»  [21,  с.  112].  При  этом 
дидактический эффект мультиплицируется, 
если  задача является  экспериментальной: 
«Общество  физиков,  методистов,  учителей 
должно быть едино в усилии — ни урока без 
экспериментальной задачи!» [21, с. 112].

Подчеркнем,  что  в  приведенной  выше 
цитате Ю.А.  Сауров  под  учебной  физиче-
ской задачей фактически понимает учебную 
проблему —  «проблему описания реально-
сти». Или,  как  отмечал  еще П.Л. Капица, 
«задачи, которые дают обычно в сборниках, 
не всегда имеют тот характер, который вос-
питывает  самостоятельность  мышления. 
Обычно эти задачи сводятся к тому, что на-
до подставить заданные данные в нужные 
формулы, … следует ставить задачи менее 
определенно. Вот примеры  таких простых 
задач.  Предложить  определить  мощность 
мотора насоса, необходимого для поддержа-
ния струи, чтобы тушить пожар шестиэтаж-
ного дома» [22, с. 247–248]. 

В качестве примера приведем ряд таких 
задач на базе виртуальных и реальных экс-
периментов и покажем, как может быть ор-
ганизована работа учеников по  сравнению 
результатов  таких  экспериментов и разре-
шению при этом проблемы несовпадения их 
результатов2. 

Задача 1. Изучение силы упругости.
–  На сайте [23] имеется (в открытом досту-

пе)  виртуальная  лабораторная  работа 
«Зависимость силы упругости от удлине-
ния».  Компьютерная  модель  позволяет, 
«изменяя нагрузку» на пружину,  «изме-

рять растяжение» пружины. В результате 
можно построить график зависимости си-
лы упругости от величины деформации, 
которая идеально  «подчиняется»  закону 
Гука.

–  В случае проведения реального экспери-
мента используют полоску плоской рези-
ны шириной 5–6 мм и длиной 20–25 см 
(для  удобства  крепления  динамометра 
на  одном  конце  полоски  резины  следу-
ет  с помощью тонкой медной проволоки 
прикрепить канцелярскую скрепку), ли-
нейку и лабораторный динамометр. Уче-
ники убеждаются, что при значительном 
растяжении полоски резины прямо про-
порциональная зависимость «растяжение 
— сила упругости» не выполняется. 
Разрешение  возникшей  проблемы  по-

зволяет сформулировать вывод о границах 
применимости закона Гука.

Задача 2. Оптическая сила тонкой соби-
рающей линзы.
–  На сайте [23] имеется (в открытом досту-

пе)  виртуальная  лабораторная  работа 
«Определение оптической силы и фокус-
ного  расстояния  тонкой  линзы».  Ком-
пьютерная  модель  позволяет,  «изменяя 
расстояние  от  предмета  до  линзы»,  на-
блюдать  изменения  изображения  пред-
мета  «на  экране»  и,  «измерив»  соответ-
ствующие  расстояния,  провести  расчет 
оптической силы и фокусного расстояния 
линзы.  

–  Используя миллиметровую  сетку, нане-
сенную  на  стекло  (ранее  такой  прибор 
выпускался  промышленностью,  при  его 
отсутствии можно, наклеив прозрачный 
скотч на пластинку стекла, нанести сет-
ку  самостоятельно),  красный и  зеленый 
светофильтры, собирающую линзу с опти-
ческой  силой  4–5  дптр,  источник  света, 
лабораторный экран, рулетку, измеряют 
оптическую  силу линзы для красного и 
зеленого света. При измерениях удобнее 
использовать увеличение Г = 2–3. Так, в 
проведенных нами опытах были получе-
ны следующие результаты:

2  См.  также: Андрюшечкин С.М. Развитие  крити-
ческого мышления учащихся в процессе решения 
проблемных  экспериментальных  задач  // Пробле-
мы учебного физического  эксперимента: Сборник 
научных  трудов.  Выпуск  38. — М.: ИСРО РАО, 
2023. —  С. 8–11.
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  ( )= ±4,17 0,03крD  дптр,
  ( )= ±4,26 0,05зелD  дптр.

При  разрешении  возникшей  проблемы 
«непостоянства»  оптической  силы  линзы 
ученики приходят к выводу  о  зависимости 
оптической силы от длины волны, что обу-
словлено  явлением  дисперсии  света.  Так 
как показатель преломления для красного 
света меньше,  чем для  зеленого,  то линза 
и преломляет красный свет «слабее», что и 
обусловливает  меньшую  оптическую  силу 
линзы в этом случае3.

Задача  3. Упругий  нецентральный 
удар. 
–  Рассматривается  упругий  нецентраль-

ный удар шара массой m, имеющего им-
пульс 



0 ,p  в неподвижный шар такой же 
массы. После  удара шары  приобретают 

импульсы 


1p   и 


2p   соответственно. Тре-
буется определить угол α разлета шаров. 
Используя  закон  сохранения механиче-
ской энергии поступательного движения 
шаров и закон сохранения импульса, по-
лучим

     = +
2 2 2
0 1 2 ,

2 2 2
p p p
m m m

  = +
  

0 1 2.p p p

Возведя  второе  уравнение  в  квадрат, 
имеем

( ) ( ) ( ) ( )= + + ⋅
    2 2 2

0 1 2 1 22 .p p p p p

Сравнивая с первым уравнением, видим, 
что

( )⋅ =
 

1 2 0.p p  
Значит,

π
α = .

2
В  качестве  иллюстрации  можно  проде-

монстрировать  видео,  где показано движе-
ние  бильярдных  шаров  и  приведен  иной 
способ доказательства того, что угол α раз-
лета шаров равен 

π
2
  (https://www.youtube.

com/watch?v=hRVw3Ig4WB4).
–  Проведем опыт, используя вместо шаров 

монеты одинаковой массы. Для того что-
бы достаточно  точно  зафиксировать на-
правление скорости налетающей монеты, 
будем отправлять ее «в полет» вдоль ре-
бра  линейки.  Также  отметим  точку  на-
хождения  центра  неподвижной  монеты 
перед  ударом, местонахождение центра 
движущейся монеты перед ударом и по-
ложения монет после разлета (рис. 2).
Опыт показывает, что угол α разлета мо-

нет существенно меньше 
π ,
2
 и «списать» на-

блюдаемое расхождение на погрешность из-
мерений не представляется возможным.

В процессе разрешения данной пробле-
мы  ученики  обращают  внимание,  что  на-
правление  скорости налетающей монеты в 
процессе  удара изменилось,  она разверну-
лась,  а  значит,  монета  приобрела  некото-
рую кинетическую энергию вращательного 
движения. Следовательно,  

3  Уместно  также  здесь  процитировать  описание 
одного из  оптических  опытов,  данное Ньютоном 
(см.: Ньютон И. Оптика или  трактат  об  отраже-
ниях,  преломлениях,  изгибаниях и цветах  света 
/ Пер. с 3-го англ. изд. 1721 г.  с примеч. С.И. Ва-
вилова. — 2-е изд.  /  просмотр. Г.С. Ландсбергом. 
— М.: Гостехиздат, 1954. — С. 24–25): «На … кусок 
бумаги,  две  половины которого  были  окрашены 
в красный и  синий цвет, … я намотал несколько 
раз  тонкую нить  очень черного шелка  таким  об-
разом,  что несколько  витков на  окрашенной  бу-
маге казались рядом черных линий, нанесенных 
на  бумагу… Я мог  бы начертить  черные  линии 
пером, но нитки были более тонкими и отчетливы-
ми… Вблизи бумаги, около раздела красок, внизу 
я поместил свечу для сильного освещения бумаги, 
так как опыт производился ночью… Далее… я по-
ставил  стеклянную линзу…,  собиравшую лучи… 
и  заставлявшую их  сходиться. … белую бумагу… 
я передвинул несколько раз то по направлению к 
линзе,  то  от нее,  для  того,  чтобы найти  те места, 
где  изображения  синей  и  красной  частей  окра-
шенной  бумаги  кажутся наиболее  отчетливыми. 
Я легко узнавал эти места по изображениям чер-
ных линий, полученных при помощи шёлка, на-
мотанного на бумагу… расстояние белой бумаги от 
линзы в случае отчетливого изображения красной 
половины окрашенной бумаги было на один дюйм 
с половиной больше, чем расстояние той же белой 
бумаги  от линзы, когда изображение  синей поло-
вины казалось наиболее отчетливым».
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+ <
22 2
01 2 .

2 2 2
pp p

m m m
Это  и  обусловливает  уменьшение  угла 

разлета  монет  от  «очевидных»  девяноста 
градусов.

В заключение вновь обратимся к словам 
П.Л. Капицы из его доклада на Междуна-
родном  конгрессе  по  вопросам  подготовки 
преподавателей физики для средней школы 
(1970). Он отмечал, что основой воспитания 
творческих  способностей  молодых  людей 
является  развитие  самостоятельности  их 
мышления  по  следующим  направлениям: 
индукция,  дедукция  и  диалектика.  «Для 
воспитания же диалектического мышления 
преподаватель на ряде примеров может по-
казать, как противоречие между теоретиче-
скими  представлениями  и  экспериментом 
приводит  в  физике  к  новым  научным  от-
крытиям» [22, с. 247]. Проецируя эти слова 

на школьный курс физики, скажем: для ин-
теллектуального и нравственного развития 
учащихся  учителю  следует  использовать 
учебные проблемы, в процессе разрешения 
которых  ученик  «откроет»  новые  для  себя 
научные знания.
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