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конкретних навчально-виховних цілей і завдань, вибо
ру рішень, визначення необхідних методів впливу. Ви
рішуючи типові контекстні проблеми, студент накопи
чує педагогічний досвід.

Реалізація акмеологічної технології підготовки 
майбутнього вчителя становить собою моделювання і 
структури, і процесу навчання фізики, включаючись в 
який, видозмінюються, вдосконалюються всі учасники 
цієї пошуково-творчої діяльності. Тому така змістовна 
й організаційна структура спецкурсу дозволила підси
лити не тільки когнітивний компонент технологічної 
підготовки майбутнього вчителя фізики, але й створи
ла можливості для порівняння, узагальнення як влас
ного педагогічного досвіду студентів, набутого на за
няттях з методики навчання фізики та в ході активної 
педагогічної практики на четвертому курсі, так й інно
ваційного досвіду роботи вчителів фізики.

У практичному плані студенти виконували за
вдання, які відповідали таким вимогам:
• мають фахову спрямованість, становлять інтерес 

для вчителів фізики, а отже, відзначаються ринко
вою вартістю;

• повинні сприяти становленню АСД конкретного 
студента як майбутнього вчителя фізики;

• посильні для студента, але відзначаються високим 
рівнем трудності;

• сформульовані у загальному вигляді, тому вимага
ють від студентів активного застосування техноло
гічних знань, роботи зі спеціальною психолого- 
педагогічною і методичною літературою;

• передбачають можливості колективної контекстної 
діяльності студентів, а також тимчасове введення 
їх у педагогічні колективи шкіл.

Основна ідея при розробці і реалізації акмеологі- 
чних технологій полягала у забезпеченні самостійного 
проходження студентом повного фахового циклу: від 
проектування і розробки конкретної технології на
вчання фізики з урахуванням відповідних умов її фу
нкціонування до її імітаційної реалізації.

Така побудова навчального процесу забезпечила ре
алізацію діяльнісної спрямованості фахової підготовки

майбутнього вчителя фізики, пов’язала цикл теоретично
го технологічного навчання студентів з їх особистісними 
ціннісними орієнтаціями, особистісними професійними 
інтересами. Крім того, цикл контекстного практичного 
навчання, інтегрований із навчальним проектуванням 
технологій навчання фізики, став завершальною інтегра
тивною ланкою акмеологічної підготовки майбутнього 
вчителя фізики до впровадження інноваційних техноло
гій навчання у середній школі, що суттєво позначилося 
на показниках їх професійної готовності.

Основні напрями продовження дослідження по
лягають у вивченні можливостей варіативного поєд
нання акмеологічних технологій підготовки майбут
нього вчителя фізики на інтегративній основі на всіх її 
етапах з наступним створенням інтегративних програм 
та підручників; а також у створенні курсу перепідгото
вки вчителів, орієнтованого на акмеологічні технології.

Список використаних джерел

1. Богданов І.Т., Сергєєв О.В. Акмеологічні технології 
професійного навчання майбутнього вчителя-предмет- 
ника / /  Вісник Чернігівського держ. Пед. ун-ту 
ім. Т.Г.Шевченка. Серія: Педагогічні науки. — Черні
гів, 2000. -  Вип. 3. -  С.154-160.

2. Богданов І.Т., Сергєєв О.В. Акмеологічний принцип: 
його сутність і призначення / /  Зб. наук. праць. Педа
гогічні науки. — Херсон: ХДПУ, 2000. — Вип. 15. — 
Ч.І. — С.147-154.

3. Вербицкий А.А. Концепция знаково-контекстного обу
чения в вузе / /  Вопросы психологии. — 1987. — № 5. 
— С .31-39.

4. Деркач А.А., Кузьмина Н.В. Акмеология: пути дости
жения вершин профессионализма. — М.: Просвеще
ние, 1993. — 188 с.

5. Іваницький О.І. Сучасні технології навчання фізики в 
середній школі. Монографія. — Запоріжжя: Прем’єр, 
2001. — 266 с.

6. Кузьмина Н.В. Предмет акмеологии. — СПб: Питер, 
1995. — 158 с.

7. Цветкова А.Т. Технологии формирования мотивации и 
самоорганизации учебной деятельности у школьников и 
будущих учителей физики. — М.: Абрис, 1997. — 162 с.

Коновал О. А.
Криворізький державний педагогічний університет  

ОБГРУНТУВАННЯ РІВНЯНЬ МАКСВЕЛЛА НА ОСНОВІ ПРИНЦИПУ ВІДНОСНОСТІ

Пропонується методика обґрунтування рівнянь Максвелла, яка основана на законі Кулона та принципі від
носності.

The methods of grounding Maxwell’s equations are considered. These methods are based on Coulomb’s law and 
the principle of relativity.

Закони електродинаміки лежать в основі роботи 
безлічі електротехнічних і електронних пристроїв, су
часні технології базуються на фундаментальних фізи
чних теоріях, а електродинаміка і спеціальна теорія 
відносності (СТВ) являються фундаментальними фі
зичними теоріями, які визначають не тільки рівень 
відповідної фізичної освіти, але й світогляд та стиль 
мислення фахівця.

Стало вже традицією вивчати електродинаміку як 
науку, що ґрунтується на начебто “фундаментальних” 
дослідних фактах (закон Біо-Савара, закон Ампера- 
Грассмана, закон електромагнітної індукції); в цьому і 
сила і слабкість цієї методики. Сила в наочності, в опо
рі на начебто очевидний емпіричний факт, який важко 
заперечити і який, в той же час, веде до деякої безапе
ляційності, до уявлення про однобічність фізичного 
пізнання з прихованим акцентом на емпіризм. Такий 
шлях, очевидно, не сприяє розвитку критичного мис
лення, зменшує роль теоретичного пізнання, гальмує

психічний розвиток і формування фізичного стилю 
мислення учня і студента. Фактично ж, подібні експе
рименти ніколи не можуть бути (і не могли бути) про
ведені з необхідною точністю і чистотою, як через по
хибки, так і через необхідність користуватися деякою 
теорією при проведенні та інтерпретації експерименту.

В сучасній дидактиці наголошується на необхід
ності органічного, тісного зв’язку методики вивчення 
дисципліни з методологією базисної науки [2, с. 10-12; 
3]. Але при вивченні електродинаміки, при мовчазній 
згоді методистів, подібні експериментальні факти вва
жаються зовсім між собою не зв’язаними; вони інтер
претуються і розглядаються як різнорідні дослідні 
факти; а між тим вся електродинаміка являється реля
тивістською теорією. А вивчення її не базується на 
принципах теорії відносності. В зв’язку з цим, на наш 
погляд, структура вивчення електродинаміки не відпо
відає суті і методології цього розділу фізики як науко
вої галузі. “Предрассудок, который сохранился и до сих
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Розділ 3.
пор, заключается в убеждении, будто факты сами по 
себе, без свободного теоретического построения, могут 
и должны привести к научному познанию” [4, с. 276]. 
Так, незважаючи на польову природу електромагніт
них явищ і процесів, вивчення і формулювання, в 
процесі навчання, більшості законів електродинаміки 
засновано на уявленнях дальнодії. Тут, перш за все, 
мова йдеться про закон Біо-Савара, теорему про цир
куляцію вектора магнітної індукції.

Однією із складових світогляду А. Ейнштейна бу
ло переконання, що найбільш адекватним для фізики є 
гіпотетико-дедуктивний шлях пізнання і навчання. 
Суть його полягає в тому, що спочатку формулюються 
теоретичні принципи, як узагальнення дослідних фак
тів, а потім із цих принципів методом дедукції одер
жують наслідки, що відповідають сукупності емпірич
них даних [1, с. 62].

Тобто при вивченні електродинаміки не знахо
дить повного і адекватного відображення характерна 
тенденція розвитку сучасної фізики: спираючись на 
невелике число основних принципів сформулювати та 
пояснити всю сукупність фізичних явищ та законів 
відповідного розділу фізики.

Електродинаміка за своєю суттю є релятивістсь- 
ки-коваріантною теорією, а вивчення її у  ВНЗ зовсім не 
базується на принципах СТВ. Достатньо переглянути 
чинні навчальні програми з фізики, щоб впевнитися в 
тому, що при вивченні електродинаміки в СНЗ не 
передбачено використання результатів і методів СТВ, 
незважаючи на те, що ці розділи фізики органічно 
пов’язані між собою. А між тим дослідження Пінсько
го А.А., Малініна О.М., Матвєєва О.М. [5; 6; 7; 8 ; 9; 
18] показали, що релятивістські ідеї необхідно вводити 
якомога раніше в курси фізики як СНЗ так і ВНЗ. 
Слід зазначити, що і раніше були спроби викладати 
електродинаміку на основі СТВ [16; 17; 18; 21], але 
вони були не до кінця послідовними.

В останні роки актуальною є методична концепція, 
яка зв’язана з посиленням ролі фізичних теорій і теоре
тичних узагальнень при вивченні фізики (Будний Б.Є., 
Бушок Г.Ф., Пінський А.А., Разумовський В.Г., Мулта- 
новський В.В., Ляшенко О.І. та інші). Ця концепція не 
тільки не втратила свого значення і зараз а, більше того, 
проблема її реалізації, зокрема, при вивченні електроди
наміки стоїть ще більш гостро, ніж раніше.

В той же час відомо, що немає прямого і логічного 
шляху від експериментальних фактів до теоретичного 
принципу. І особливо цей важливий момент методології 
наукового пізнання стосується зв’язку між “фундамен
тальними експериментальними законами електродина
міки” та рівняннями Максвелла (РМ). “Уравнения Мак
свелла представляют собой пример фундаментального 
закона, явно угаданного, а не «выведенного» в ригористи
ческом смысле этого слова, из экспериментальных дан
ных”. [10, с. 319]. Рівняння Максвелла встановлюють 
зв’язок між розподілом і рухом заряджених частинок та 
величинами, що характеризують електромагнітне поле, і 
становлять суть теорії електромагнітного поля. Тому 
обґрунтування та розкриття фізичного змісту їх завжди 
являється актуальною методичною проблемою при ви
вченні електродинаміки.

Огляд навчально-методичної літератури показує, 
що, в основному, використовуються такі методи об
ґрунтування РМ:

A) Традиційний, оснований на узагальнені експе
риментальних законів: Кулона, Біо-Савара, електрома
гнітної індукції, збереження заряду [11, 12, 17, 19, 20].

Б) РМ формулюються як постулати, справедливість 
яких підтверджується наслідками, що одержуються при 
їх застосуванні до реальних фізичних ситуацій [13].

B) Конструювання (постулювання) функції дії 8 
для зарядженої частинки в електромагнітному полі і з 
її допомогою одержують потім і рівняння руху заря
дженої частинки і рівняння електромагнітного поля 
(РМ ) [14; 15; 16].

Очевидно, що, з методичної точки зору, метод по
стулювання РМ при вивченні електродинаміки не є 
кращим. Традиційний метод обґрунтування РМ є най
більш прийнятний при вивченні електродинаміки з огля
ду і на принцип наступності в навчанні і на безпосеред
ній зв’язок з експериментальними даними. Він також 
дозволяє, до деякої міри, ознайомити студентів з метода
ми та методологією одержання наукових результатів. З 
іншого боку і сам процес наукового відкриття (саме як 
виходячи з експериментальних фактів одержують чи 
формулюють фундаментальний фізичний закон) є по
вчальним та цікавим. Такий шлях обґрунтування може 
підвищити також і інтерес учнів до фізики.

Наше завдання полягало в тому, щоб найкоротшим 
шляхом, на основі найменшого числа фундаментальних 
принципів у процесі вивчення електродинаміки обґрун
тувати основні положення електромагнетизму у контекс
ті теорії відносності та пояснити їх фізичну суть, визна
ючи з самого початку систему рівнянь Максвелла як 
істину, що підтверджується експериментально [23].

Методика обґрунтування рівняння Максвелла

гоіЕ = -
ді

( 1)

основана на аналізі електромагнітного поля зарядженої 
частинки з точки зору двох систем відліку (СВ) СВ К ,
яка рухається з швидкістю V вздовж вісі ОХ і є влас- 
ною СВ зарядженої частинки, та СВ К, що зв’язана з 
контурами Ь (Рис. 1) [22, 24]. В будь-якому з контурів 
Ь з точки зору СВ К' е.р.с. дорівнює нулю, оскільки 
вони рухаються в потенціальному полі заряду q. Але в 
СВ К електричне поле заряду q вже не потенціальне, і 
вибираючи різну форму контуру, студенти в результаті 
власної навчально-дослідницької діяльності з викорис
танням стандартних методів векторного аналізу впев
нюються в тому, що е.р.с. в контурі не дорівнює нулю. 
Виконання принципу відносності (ПВ) потребує появи 
в СВ К в будь-якому контурі додаткової е.р.с. такої ж 
величини, але протилежного знаку

Звідки ж вона може виникнути? Поглянемо на 
уявну експериментальну ситуацію, рис. 1. Крім не по
тенціального електричного поля напруженістю Е в СВ 
К існує ще і магнітне поле В. І більше немає інших 
фізичних полів, які могли б, в принципі, привести до 
появи е.р.с. Залишається єдина альтернатива: додатко
ва е.р.с., що компенсує циркуляцію не потенціального 
електричного поля, повинна бути обумовлена магніт
ним полем В. Виходячи з характеристик електромагні
тного поля рухомої зарядженої частинки неважко 
знайти чому ж повинен дорівнювати ротор додатково
го електричного поля, щоб сумарна е.р.с. в контурі Ь в

СВ К була рівна нулю [22]: гоіЕ 

ральній формі:

дВ ,, або в інтег- 
ді

I
б

■дВ ІФгоіЕ = - |  • іб  =
5 ді і і

(2)

Рис. 1. Не потенціальність електричного поля рухомої заря
дженої частинки і виникнення е.р.с. індукції в контурі Ь.
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Так им чином, зміна вектора магнітної індукції в
. дВчасі,  , породжує вихрове електричне поле, ротор

ді
якого чисельно дорівнює, але протилежно направле
ний ротору не потенціального поля. Узагальнюючи, 
можна сказати, що будь-яка зміна В, при будь-яких 
ситуаціях приводить до виникнення вихрового елект
ричного поля. Знак “- “ в рівняннях (1), (2) відповідає 
правилу Ленца.

Іншими словами, фундаментальний закон ( 1), фі
зично є наслідком вимог теорії відносності. Таким 
чином, в основі явища електромагнітної індукції ле
жать два принципи: принцип відносності і принцип 
суперпозиції; явище електромагнітної індукції “з’явля
ється” для того, щоб компенсувати появу в СВ К цир
куляції не потенціального електричного поля рухомої 
зарядженої частинки по довільному замкненому кон
турі. Виникнення е.р.с. індукції необхідно для задово
лення принципу відносності.

Ми змушені обов’язково врахувати релятивістські 
ефекти (навіть якщо вони і нескінченно малі), щоб 
при теоретичному (адекватному) описі не зникло саме 
фізичне явище. Впевнюємося в принциповій необхід
ності використання релятивістських ідей і точних ре
лятивістських співвідношень при аналізі електромагні
тних явищ.

Аналогічно обґрунтовується і рівняння

гоіН
дР
ді

(3)

Деякі висновки

1. Таким чином, на основі принципу відносності, 
закону Кулона, закону збереження заряду, принципу 
суперпозиції вдається обґрунтувати всі закони і фор
мули класичної електродинаміки, а відтак — і рівнян
ня Максвелла.

2. Закони Біо-Савара, Ампера, електромагнітної 
індукції в даній методиці вивчення електродинаміки 
втрачають статус фундаментальних і розглядаються 
при цьому як наслідки зазначених вище положень.

3. Методика вивчення електродинаміки, яка ґру
нтується на ПВ дозволяє реалізувати і особистісто- 
орієнтоване навчання, сприяє активному і свідомому 
вивченню електродинаміки, вчить критично мислити, 
проникати в суть фізичного явища, відрізняти суттєві 
і несуттєві ознаки його, допомагає систематизувати 
знання з електродинаміки і сформувати теоретичне 
мислення і науковий світогляд.

4. Показана визначальна роль релятивістських 
ефектів при поясненні та обґрунтуванні законів і фор
мул електродинаміки.
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