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Чем реже удовольствия, тем они приятнее 

Лучше стараться о том, 

 чтобы реже приходилось сознаваться в своих ошибках 

 и чаще быть умным, 

 нежели сознаваться в своих ошибках лишь изредка 

 и чаще ошибаться. 

 
 

ЭЛЕКТИВНЫЕ КУРСЫ 
 

Требования к элективным курсам 
 

 Избыточность (их должно быть много).  
 Кратковременность (6–16 часов).  
 Оригинальность содержания, названия.  
 Курс должен заканчиваться определенным результатом (творческое 

сочинение, проект.).  
 Нестандартизированность.  

 
Элективные курсы проектируются педагогами (зачастую совместно с инициативной 

группой школьников – что особенно приятно!), в связи с тем, что эти курсы 

формируются через школьный комитет.  
 

Проектирование программ элективных курсов 
Я отвечу на основные вопросы по этой тематике:  

На каком содержательном материале и через какие формы работы можно наиболее 

полно реализовать задачи.  

Чем содержание элективных курсов будет отличатся от базового курса? (Исключить 

дублирование)  

Какими учебными и вспомогательными материалами обеспечивать этот курс? (В 

библиотеке, у учителя...)  

Какие виды деятельности возможны в работе с данным содержанием?  

Какие виды работ могут выполнить учащиеся для подтверждения своей успешности в 

будущем обучении?  

Какова доля самостоятельности ученика, в чем он может проявить инициативу?  

Какие критерии позволяют оценить успехи в изучении данного курса? (Оценка за курс 

не ставиться, но в портфолио может поместить отзыв, результат.)  

Чем может завершиться для ученика изучение курса?  

Какова форма отчетности? Определение учебной программы 
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1. Учебная программа – нормативный документ, в котором отражены цели, 
содержание, особенности оценки эффективности результатов процесса 
обучения конкретного учебного курса. 

 

Структурные элементы программы элективных курсов 
 

  Титульный лист.  
  Пояснительная записка.  
  Содержательная часть.  
  Методическая часть.  
  Приложение. 

 

2. Пояснительная записка 
 
Актуальность программы, обоснование необходимости программы (доводы о 
важности изучаемого компонента, недостаточность изучения в базовом курсе, 
соответствие возрасту, связь с наукой.).  
Цели и задачи программы (развитие интереса, оказание помощи в выборе профессии.), 
цель должна отражать результат (создать проект.). Обоснование отбора содержания 
его логике (элементы программы должны быть взаимосвязаны, должно быть выделено 
содержание).  
Общая характеристика учебного процесса (предусматривает психологию классных 
уроков, модульное обучение). Указание внутри предметных и межпредметных связей. 
Сведения об учащихся, на которых рассчитана программа. Характеристика временных 
и материальных ресурсов (программа предусматривает типовое оборудование, 
нуждается в экскурсиях...). Технические указания к тексту программы (для всех один 
текст, повышенного уровня – другой). Сведения об апробации программы. 
 

3. Содержательная часть  
Последовательный перечень тем с их кратким содержанием, указанием времени, 
необходимого на их изучение. Список демонстраций, практических и лабораторных 
работ, экскурсий. 

4. Методическая часть  
Методические рекомендации. Требования к уровню знаний, умений, навыков - полученных 
в результате обучения. Развитие компетентности. Более детального представлены 
технологии обучения и методика по каждой теме. Критерии эффективности 
реализации программы. Формы и методы контроля. Список рекомендуемой 
литературы. 

5. Приложение  
Тематические планирования. Дидактический материал. Дискеты с электронными 
презентациями.  

Экспертиза программы Экспертиза программы может проводиться на 
методсовете школьного муниципального уровня. Критерии оценки программы 
элективного курса Актуальность содержания программы. Мотивационный потенциал 
(насколько интересен). Диагностичность и процессуальность целеполагания. 
Соответствие содержания поставленным целям. Системность содержания 
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(логическая стройность). Инвариантность содержания (содержание одно, а способы 
реализации для разных 
 

Приложение_1  

 

Элективный курс  

Для 9-х классов общеобразовательных школ 

ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ НА ЖИВЫЕ 

СИСТЕМЫ (14 часов) 
  

Невозмутимый строй во всѐм,  
Созвучье полное в природе,  

Лишь в нашей призрачной сРваозлбаоддемы с нею сознаем.  
Откуда, как разлад возник?  

И отчего же в общем хоре Душа не то поѐт, что море,  
И ропщет мыслящий тростник?  

 Ф. Т ю тчев

 
 

Пояснительная записка   
 
Наблюдается повседневно: хищническое потребление природных богатств, отравление 
окружающей среды, локальное перенаселение планеты. Когда же человек «сбился с 
пути» и начал порывать связь с природой? Считается, что это произошло в эпоху 
неолита, т.е. 375 поколений назад, когда человек стал злоупотреблять своим разумом. 
Практически к началу XX века человек окончательно покорил биосферу и колонизовал 
земной шар. Источником могущества человека является человеческий мозг, и, 
учитывая это, В. И. Вернадский предложил называть нынешнее состояние биосферы 
ноосферой, что в переводе с греческого означает «сфера разума». С 80-х годов XX века 
биосфера вступила в эпоху нестабильности. Причиной нестабильности биосферы 
является не только деятельность человека, но и протекающие независимо от него 
природные процессы. В настоящее время одной из актуальных задач науки является 
изучение возможных глобальных сдвигов в биосфере под действием различных 
факторов. Это становится предметом глобальной экологии, которая призвана 
исследовать влияние на биосферу космических воздействий, процессов, протекающих в 
недрах Земли, и результатов человеческой деятельности. Важнейшим направлением 
глобальной экологической науки является экология человека, которая изучает влияние 
указанных процессов на жизнедеятельность человека. В данном курсе 
рассматриваются проблемы влияния на человека естественных и искусственных 
электромагнитных полей (ЭМП). Предлагаемый курс предназначен для учащихся 9-х 
классов и имеет своей целью как сформировать представление о физике, астрономии, 
биологии, химии как едином инструменте познания природы, так и вызвать интерес к 
изучению указанных дисциплин. Содержание курса затрагивает актуальные вопросы, 
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широко представленные окружающей природой. Проблематика предлагаемого курса 
может быть ориентиром для учащихся при выборе профильного курса. Слова В. И. 
Вернадского «Мы специализируемся не по наукам, а по проблемам» можно отнести и к 
предлагаемому курсу, содержание которого имеет практическую значимость и связано 
с жизнью каждого учащегося. Развитие познавательного интереса обусловлено 
разнообразием предлагаемого материала, а также ориентацией на старшие классы: 
проблемы, затрагиваемые в предлагаемом курсе, детально рассматриваются в 
профильных классах старшей школы.  
Прослушав курс, учащиеся должны иметь следующие представления: 

1. Биосфера находится в «паутине» электромагнитных полей(далее везде – ЭМП), 

источниками которых являются Солнце, другие космические тела. Земля является 

источником как естественных, так и искусственных (антропогенных) ЭМП. 

2. Человек – электромагнитная система. Он излучает и принимает ЭМП. Человек 

синхронизирован с космосом и не может существовать без магнитных полей. Вместе с 

тем изменения ЭМП влияют на здоровье человека (магнитные бури). 

3. Как жить в условиях изменяющегося ЭМП? Чтобы защитить себя от влияния ЭМП, 

надо иметь информацию об их интенсивности и частоте. К традиционной информации 

о температуре, давлении, влажности окружающей среды необходимо отнести и 

информацию о радиационном фоне, магнитных и электрических полях. 

4. Человек должен выполнять свои биосферные функции.  

Каждый несѐт ответственность перед будущим.  

Необходимо знать законы Барри Коммонера1.  

Наследие Коммонера включает четыре закона экологии, сформулированных в виде 

афоризмов: 

I. Всё связано со всем — в законе отражён экологический принцип холизма 

(целостности), он основан на законе больших чисел.  

II. Всё должно куда-то деваться — закон говорит о необходимости замкнутого 

круговорота веществ и обеспечения стабильного существования биосферы.  

III. Природа знает лучше — закон имеет двойной смысл — одновременно призыв 

сблизиться с природой и призыв крайне осторожно обращаться с природными 

системами.  

IV. Ничто не даётся даром — закон говорит о том, что каждое новое достижение 

неизбежно сопровождается утратой чего-то прежнего 

 

 5 Влияние природных ЭМП на ум, здоровье человека  

 
Содержание Тема 1. КВАЛИФИКАЦИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ (1ч.) 
Естественные и искусственные электромагнитные поля (ЭМП). Источники 

                                                                 
1 Ба рри  о   онер   ервона ал на   а или   о енар — англ. Comenar; 28  а  1917 — 30 сент бр  2012) 
— а ериканский биолог и эколог.  андидат в  резиденты США в 1980 году. В конце   тидес тых 
 риобрёл известност  как  ротивник  дерных ис ытаний. На исал нескол ко книг об о асности 
 одобных ис ытаний дл  экосисте ы Зе ли.  После неуда ной  о ытки баллотироват с  в  резиденты 
США,  о  онер  ереехал в Н ю-Йорк, где всту ил на должност  руководител  Центра Биологии и 
Природных Систе   Center for the Biology of Natural Systems)  ри  винз  олидж  Queens college). 
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естественных ЭМП: Солнце, Земля, другие космические тела, живые клетки организма 
человека, животных, растительного и неорганического мира.  
Источники искусственных ЭМП: простейшие бытовые приборы (утюги, электролампы, 
электроплиты и др.), радиоприемники, телевизоры, мобильные телефоны, СВЧ-печи и 
др. промышленные установки.  
Сформировать у учащихся интерес к проблеме, показать многообразие источников 
ЭМП, обратить внимание на то, в какой «паутине» ЭМП человек живет на Земле, 
каковы экологические аспекты проблемы и ответственность человека за состояние 
биосферы.  
Занятие целесообразно провести в форме беседы, собрать коллективный банк данных и 
обобщить.  
Демонстрация: Слайды и плакаты источников ЭМП. Электрические приборы.  
 
Тема 2. СОЛНЦЕ КАК ИСТОЧНИК ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ (2 ч.) Современные 
представления о строении Солнца. Процессы, протекающие в солнечной атмосфере. 
Солнечная активность. Волновое излучение Солнца (рентгеновские, 
ультрафиолетовые, инфракрасные и гамма – лучи). Солнечный ветер. Влияние 
процессов, протекающих на Солнце, на физические, биофизические и биохимические 
процессы биосферы. На втором этапе предлагается рассмотреть Солнце как основной 
источник космических излучений, влияющих на Землю.  
Занятие следует провести в виде конференции по проблемам Солнца.  
Задача учителя — дополнить недостающую в докладах информацию. Особое внимание 
следует уделить теоретической модели внутреннего строения Солнца.  
Демонстрация: Слайды, плакаты строения Солнца. Физическое действие солнечных 
лучей на земные объекты.  
 
Тема 3. ЗЕМНОЙ МАГНЕТИЗМ (2 ч.) Исследования Уильямса Гильберта. Космическая и 
земная гипотезы геомагнетизма. Гипотеза Я. И. Френкеля. Идеи Артура Шустера, 
Сазерленда. Работы П. Н. Лебедева, Б. В. Васильева. Бароэлектрический эффект. 
Географический и магнитный полюса. Пояса космичесекой радиации и т.д. 
Целесообразно провести в виде обсуждения докладов. В ходе занятия формируется 
коллективное мнение о гипотезах возникновения магнитного поля Земли. Задача 
учителя — корректировать мнения учащихся, дополнять недостающую информацию. 
Демонстрация: Слайды, плакаты строения Земли, изображение магнитного поля 
Земли.  
Тема 4. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ ЗЕМЛИ (2 ч.) Внутрипланетные источники 
возникновения электрического поля Земли. Бароэлектрический эффект и 
электрическое поле. Электрическое поле ясной погоды. Опыты Франклина и Лемонье. 
Электрическое поле и заряд Земли. Электрическое поле – связующее звено между 
солнечными, магнитосферными и атмосферными (погодными) процессами. 
Зависимость электрического поля Земли от состояния атмосферы. Метеозависимость 
человека. Явление возникновения электрического поля Земли следует начать с 
обсуждения опытов Франклина и Лемонье.  
Обсудить доклады на эту тему, а затем, используя иллюстрирующие материалы, 
познакомить учащихся с основными гипотезами возникновения электрического поля 
Земли.  
Демонстрация: Плакаты, иллюстрирующие опыты ученых физиков, графическое 
изображение электрического поля Земли.  



 

7 
Бахарев Ю.П. Что такое элективные курсы 

Тема 5. ВЛИЯНИЕ ПРИРОДНЫХ ЭМП НА ЗДОРОВЬЕ ЧЕЛОВЕКА (2 ч.) А. Л. Чижевский – 
основоположник новой науки – гелиобиологии. Циклы солнечной активности. 
Магнитные бури. Человек как электромагнитная система. Влияние ЭМП на кровь и 
биоритмы человека. Занятие можно провести в виде обсуждения докладов.  
 
Тема 6 ВЛИЯНИЯ ЭМП НА ЧЕЛОВЕКА И РАСТИТЕЛЬНЫЕ ОБЪЕКТЫ (1 ч.) Обсудить в виде 
сообщений результаты исследований ученых о влиянии ЭМП на живые системы, 
использование магнитных полей в медицине, сельском хозяйстве. Обратить особое 
внимание, что на Земле живые организмы не могут формироваться без магнитных 
полей.  
Тема 7. ЗАЩИТА ОТ ПРИРОДНЫХ ЭМП (1 ч.) Гипотеза В. П. Казначеева. Профилактика 
реакции организма на изменения окружающей среды. Гармония с природой – залог 
здоровья человека. Физическая культура. Закаливание. Организация питания, состояние 
жилища, одежды. Особенности восприятия геофизической активности детьми. 
Занятие можно провести в виде беседы. Обратить внимание на снижение 
чувствительности внутренних ритмов человека к биосферным ритмам, частичную 
утрату человеком способности слышать природу, заранее переключать свои 
внутренние процессы в соответствии с изменяющейся обстановкой. Обратить 
внимание на поведение животных. Они «слышат» природу и заранее знают, когда будет 
непогода, тепло, солнечное затмение, землетрясение.  
Тема 8. ИСКУССТВЕННЫЕ ЭМП (1 ч.) Антропогенные источники ЭМП. Промышленные 
установки. Профзаболевания. Бытовые приборы. Техника безопасности при обращении с 
бытовыми приборами. Воздушные и кабельные линии электропередач. Охранные зоны 
линий. Занятие проводится в виде беседы. Необходимо обсудить зависимость 
биологического эффекта от параметров электрического поля. Обратить особое 
внимание на технику безопасности при обращении с бытовыми приборами и поведение в 
охранных зонах линии электропередач. Демонстрация: электроизмерительные и 
бытовые приборы. Приборы для измерения и индикации напряженности электрического 
поля.  
Тема 9. ЗАЩИТА ОТ АНТРОПОГЕННЫХ ЭМП (2 ч.) Предельно допустимая норма 
облучения и длительность пребывания человека в ЭМП. Коллективные средства 
защиты от антропогенных ЭМП: экранирование, компенсация, заземление, поглощение. 
Индивидуальные средства защиты: переносные зонты, комбинезоны и халаты из 
металлизированной ткани. Особенности защиты от лазерного излучения. Занятие 
проводится в виде беседы о влияние ЭМП на живые организмы. Предельно допустимые 
нормы облучения можно представить в виде таблицы. Вспомнить, какие 
профзаболевания вызывает электрическое поле. Демонстрация: электростатическая 
защита, заземление, спецодежда.  
 
Литература 1. Блудов М. И. Беседы по физике. – М.: Просвещение, 1992. – 384 с. 
2. Вонсовский С. В. Магнетизм. – М.: Наука, 1971. – 1031 с. 
3. Вонсовский С. В. Природа магнетизма. — М.: Знание, 1964. – 40 с. 
4. Генрек Ф. Пионеры атомного века. – М.: Прогресс, 1974.–372 с. 
5. Григорьев В. И., Мякишев Г. Я. Занимательная физика: Эра классической физики: 9-11 
классы – М.: Дрофа, 1996. – 208 с. 
6. Григорьев В. И., Мякишев Г. Я. Силы в природе.– М.: Наука, 1969.– 415с. 
7. Иванов Б. Н. Современная физика в школе. – М.: Лаборатория Базовых Знаний, 2002. – 
160 с. 
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8. Идлис Г. М. Космологические идеи В. И. Вернадского. Идеи В. И. Вернадского и проблемы 
современности. Тезисы докладов. – М.: Воскресение, 1994-1995. С.3-6. 
9. Каганов М. И., Цукерник В. М. Природа магнетизма. – М.: Наука, 1982. – 192 с. 
10. Казначеев В. П. Очерки теории и практики экологии человека. – М.: Наука, 1983. – 260с. 
11. Мощанский В. Н. Формирование мировоззрения учащихся при изучении физики. – М.: 
Просвещение, 1989. – 192 с. 
12. Музин Ю. Г., Хаснулин В. И. Наше здоровье и магнитные бури. – М.: Знаниекgкhкiк, 
1991. – 192 с. 
14. Томилин А. Рассказы об электричестве. – М.: Детская литература, 1987. − 302 с. 
15. Трусов Ю. П. О предмете и основных идеях экологии. Философские проблемы 
глобальной экологии. – М.: Наука, 1983. − 352 с. 
16. Физика: Учебник для 10 класса школы и классов с углубленным изучением физики (Под 
ред. А. А. Пинского). – М.: Просвещение, 1997. – 415 с. 
17. Физический энциклопедический словарь. – М.: Советская энциклопедия, 1984. – 944с. 
18. Франклин Б. Опыты и наблюдения над электричеством. – М.: АН СССР, 1956. – 271 с. 
19. Шапошникова В. И. Биоритмы – часы здоровья. – М.: Советский спорт, 1991. – 63 с. 
20. Шкловский И. С. Вселенная, жизнь, разум. – М.: Наука, 1973. – 336 с.  
 

Приложение_2  

 

 

Программа элективного курса 
«Квантовый мир» 7-11 класс. 

 

Пояснительная записка. 

 
Курс рассчитан на учащихся 7-11х  классов общеобразовательной школы Содержание 
учебного материала обладает новизной для учащихся Тема программы определена тем, 
что учащиеся должны ознакомиться с основными положениями квантовой физики. 
Материал отбирался по принципу системности, доступности, реальности усвоения 
материала за 47 часов. 
 

Цель курса: 

 Совершенствование миропонимания.   

 Развитие умений и навыков научного подхода к решению разнообразных проблем. 

 Закрепление знаний по школьному курсу физики.  

Задачи курса: 

 

 Расширение понятийного аппарата учащихся в области естественных наук  
 

 Овладение необходимым запасом терминов и понятий, связанных с научным поиском 



 

9 
Бахарев Ю.П. Что такое элективные курсы 

 Ознакомление учащихся с теорией и практикой квантовой физики  

 Развитие умений адекватного соотнесения явлений в практической жизни 

 

Результат:    

o Учащиеся знакомятся с основами квантовой физики, 

o Получают знания о понятийном аппарате современной физики 

o Узнают наиболее употребительные сокращения, встречающиеся в научной литературе по 
квантовой физике 

o Приобретают умение грамотно читать адаптированные для их уровня научные тексты 
 

o Совершенствуют знания в области школьного курса физики  

Зан ти   редлагае ого курса  ред олагают как теорети еский, так и  ракти еский 

 атериал. Теорети еские сведени  сообщаютс  у ащи ис  в виде лекций, сообщений разли ного рода 

ин ор ации. Практи еска   аст  состоит в у ении  исат   икронау ные стат и,  они ат  

 роисход щие  изи еские  влени , ос ыслит  и  ри ен т  в жизни, бытующее сегодн   он тие – 

квантовое сознание. 

Литература.  

Для учителя:  

1. Трейман С. Этот странный квантовый мир, 2002, 255 с. 
2. Шульман М.Х._Вариации на тему квантовой механики, М, 2004, 90с 
3. Пономарев_Под Знаком КВАНТА, 2005, 416с. 
4. Пономарев Л. _По ту сторону кванта, М., Молодая гвардия, 1971,304с. 
5. Джеммер М. _Эволюция понятий Квантовой механики, М., Наука, 1985, 381с 
6. Заречный М. _Квантово-мистическая картина мира, С-Пб., Весь, 2007, 208стр. 
7. Доронин С.И. _Квантовая магия, С-Пб, Весь, 2009, 333стр. 

 
Для учащихся:    

1. Мякишев Г. Я.  _Физика. Оптика. Квантовая физика. 11 класс  
Издательство: Дрофа, 2008 г. Твердый переплет, 464 стр. 

2. Шилов В.Ф. _Квантовая физика, Просвещение, 2006, 95стр.  
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Бахарев Юрий Павлович 

Тематическое планирование элективного курса «Квантовый мир»                Класс: 7-11  

Количество часов в неделю: 1  

ТЕМА 

№

по

курсу

№  о

те е
Содержание  те ы

1 2 3  4 

Тема №1. 
ВВЕДЕНИЕ 

1. 1.  Обзор 

 2. 2. Истоки 

тема №2. 

   

3. 1. Закон Ньютона  F=ma 

4. 2. Гравитация 

 ласси еские основы 5. 3 .  Энергия 

 6. 4 .  Электромагнетизм 

 7. 5. Специальная теория относительности 

    

тема №3 

8. 1. Электромагнитные волны 

9. 2.  Излучение черного тела 

10. 3. Ранняя спектроскопия 

«Стара » квантова  

 еханика 
11. 4. Атом Резерфорда 

 12. 5. Квантовая модель Бора 

 13. 6. Волны материи де Бройля 

  



 

11 
Бахарев Ю.П. Что такое элективные курсы 

1 2 3  4 

    

тема №4 
14 1 Эксперимент с двумя щелями 

15 2  Волновое уравнение Шредингера 

Основы 16 3  Вероятностная интерпретация 

 
17 4 Краткий обзор правил 

18 5 Коммутирующие наблюдаемые 

 19 6 Принцип неопределенности 

 
20 7 Импульс 

21 8 Концепция операторов 

 22 9 Угловой момент 

 23 10 Энергетические аспекты 

    

тема №5 

Не ного квантовой 

классики 

24 1 Свободная частица 

• 

 

25 2 Частица в яме 

26 3 Гармонический осциллятор 

27 4 Общий случай центрального потенциала 

28 5 Одноэлектронный атом 

29 6 Бесконечный соленоид 

30 7 Процессы распада 

тема №6 

Тождественные  астицы 

   

31 1 Правила симметрии и антисимметрии 

32 2 Принцип Паули 

33 3 Ферми-газ 

34 4 Атомы 

35 5 Немного о тождественных бозонах 

36 1  

тема №7 

Что  роисходит  ри 

из ерени х в квантовой 

 еханике 
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тема №8 

Строител ные 

эле енты 

37 1 Столкновения и распады частиц 

38 2 Ускорители 

39 3 Свойства и закономерности 

40 4 Основные ингредиенты 

41 5 Резюме 

   

   

тема №9 

 вантовые  ол  

 

42 1 Свободные поля и свободные частицы 

43 2 Взаимодействие 

44 3 Фейнмановские диаграммы 

45 4 Виртуальные частицы  . . . 

46 5 Стандартная модель в диаграммах 

47 6 И снова, что дальше? 
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ПРЕЗЕНТАЦИЯ 
ЭЛЕКТИВНЫЙ КУРС ФИЗИКИ 

ШКОЛА №  
г.МОСКВА 

КВАНТОВЫЙ МИР 
THE DISCOVERY 

OF THE NON-CLASSICAL LOGIC 

OF THE BEHAVIOR 

OF QUANTUM OBJECTS 

IS ONE OF THE STRIKING 

ACHIEVEMENTS OF MODERN PHYSICS 

ОТКРЫТИЕ НЕКЛАССИЧЕСКОЙ ЛОГИКИ ПОВЕДЕНИЯ 

КВАНТОВЫХ ОБЪЕКТОВ – ОДНО ИЗ УДИВИТЕЛЬНЫХ 

ДОСТИЖЕНИЙ СОВРЕМЕННОЙ ФИЗИКИ 

Ричард Фейнман, лауреат Нобелевской 

премии  

в области физики 

 

Ю.П.Бахарев 
The logic of the behavior of quantum field objects is considered. It is shown using the simplest 

examples, that this logic differs from the Aristotelian one, as related to the behavior of classical 

objects. 

 U.P. BAKHAREV 
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ВВЕДЕНИЕ  
 

 

 

 

 

Квантовые переходы, соотношение неопределенностей, квантование энергии, 

вероятностная трактовка многих законов физики – все это уже прочно вошло в 

школьные учебники физики.  

Но есть еще один – логический аспект квантовой теории, который присутствует в 

анализе любого эксперимента и любого изложения квантовой теории, но все же по 

большей части остается на втором плане, как бы в тени, не всегда явно выделяется, 

хотя именно этот логический аспект, на мой взгляд, имеет наибольшее 

общекультурное значение и является одним из самых поразительных достижений 

человеческой мысли в области рационального (научного) знания. Как известно, законы 

логики, то есть законы, по которым строит умозаключения наш мозг, были открыты 

Аристотелем (384–322 до н.э.) более двух тысяч лет назад. Открытие этих законов 

было эпохальным событием в интеллектуальной жизни человечества, и ему 

предшествовала многолетняя дискуссия научно-философских школ Евклида и 

Аристотеля. В логике Аристотеля справедлив закон исключенного третьего, а именно 

на каждый “разумный простой” вопрос может быть дан лишь один из двух возможных 

ответов “да” или “нет”. Другая особенность может быть сформулирована так: если 

какой-то “сложный” объект (целое) может быть построен из более “простых” 

объектов (частей), то говорят, что целое состоит из своих частей и целое не сводится 

к какой-то своей части, если этих частей более одной.  
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ОБ ИНТЕРПРЕТАЦИЯХ КЛАССИЧЕСКОЙ  
И КВАНТОВОЙ ТЕОРИЙ  

Удивительным образом классическая физика, возникшая почти через две тысячи лет 
после Аристотеля, не только не поколебала, но и упрочила позиции аристотелевой 
логики. Оказалось, что поведение классических объектов подчиняется законам 
классической логики.  
Например, на “простые и разумные” вопросы всегда можно ограничиться ответами “да” 
или “нет”:  
находится ли данная материальная точка в данном месте?  
– только две возможности: “находится, то есть да”, “не находится, то есть нет”;  
имеет ли тело такой-то импульс?  
– “да, имеет”, либо “нет, не имеет”;  
являются ли системы B и C частями системы A?  
– “да, являются”, либо “нет, не являются”.  
Примеры можно множить до бесконечности. Даже открытие релятивистской физики 
(специальной и общей теории относительности) не пошатнуло позиции аристотелевой 
логики. Эта необычность свойств материального мира логически неотвратимо 
вытекает из ответа на “простой” вопрос, конечна или бесконечна максимально 
возможная скорость передачи взаимодействий в природе. Если бесконечна, то Ньютон и 
Галилей правы- физика окружающего мира классическая, если конечна, то правы Лоренц, 
Пуанкаре и Эйнштейн – физика окружающего мира – не подчиняется классическим 
законам. Опыт однозначно указывает на правоту последних. Однако Аристотелева 
логика торжествует в обеих теориях безраздельно. Как в механике Ньютона, так и в 
электромагнитной теории Фарадея–Максвелла господствуют строгая причинность и 
лапласовский детерминизм - начальные (и, может быть, граничные) условия полностью 
определяют все детали поведения физических систем во времени). Убеждение, что 
физические системы живут по законам аристотелевой логики, казалось самоочевидным 
и не требующим каких-то дополнительных аргументов.  
Квантовая теория в корне изменила эту ситуацию. 
Это одно из важнейших научных достижений, но даже в специальных курсах квантовой 
механики об этом говорится вскользь либо вообще не упоминается. В классической 
механике основными понятиями являются материальные точки и тела как системы 
материальных точек. Материальные точки движутся по траекториям – идеальным 
объектам математического анализа. Вся многообразная жизнь материальных точек, 
материальных тел, законы их взаимодействия и математический способ описания этой 
жизни идеально укладываются в лоно аристотелевой логики. Но после того как 
основные положения квантовой теории записаны в адекватной математической 
форме, вообще можно обойтись без какой-либо физической интерпретации этой 
математической формы, включая и сами исходные положения. Манипуляции с 
математически хорошо определенными объектами (это относится к квантовой 
механике полностью, но лишь частично к квантовой теории поля) приводят к 
теоретическому получению численных значений тех или иных величин, с высокой 
точностью соответствующих реальному эксперименту. Поэтому можно вообще не 
понимать (один из выдающихся физиков XX века и знаток квантовой теории Р. Фейнман 
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неоднократно утверждал, что квантовую механику никто не понимает) квантовую 
теорию, то есть игнорировать любые ее возможные интерпретации, и не только 
успешно ее применять, но и получать в этой области новое теоретическое знание. Иное 
дело в квантовой механике. Известно большое число существенно различных ее 
интерпретаций. Эти интерпретации разработаны в различной степени, но нет 
доказательств, что справедлива только одна из них, а другие неверны. Это означает, 
что физическая интерпретация квантовой механики в самой квантовой механике не 
заложена и не является ее внутренним свойством. Конечно, каждый физик как субъект, 
изучающий квантовую механику, вольно или невольно либо присоединяется к какой-то 
ему знакомой интерпретации, либо вносит в интерпретацию что-то свое, но это свое, 
особое, не общепринятое нисколько не мешает его профессиональной деятельности и 
профессиональному общению. Все парадоксы поведения частиц в квантовой теории 
весьма успешно объясняются так называемым корпускулярно-волновым дуализмом.  
Впервые понятие корпускулярно-волнового дуализма возникло в начале нашего века в 
оптике при изучении явлений фотоэффекта и позже эффекта Комптона. В 1923 году 
Луи де Бройль выдвинул гипотезу, что всякий материальный объект обладает как 

корпускулярными, так и 
волновыми свойствами, 
причем импульс частицы p и 
длина соответствующей 

волны 𝝀 связаны 

соотношением  =h/p,  где 

p – импульс частицы, h – 
постоянная Планка. Для 
макрочастиц длина волны де 
Бройля в реальных ситуациях 
всегда мала (для частицы 
массой 1 г, движущейся со 
скоростью 1 м/c, имеем 𝝀 ~10- 

18 Å) и волновые свойства 
макрочастиц практически не 
проявляются. Но, например, 
для электрона с энергией ~ 10 
эВ получим 𝝀 ~ 1 Å, что по 
порядку величины сравнимо с 
размерами кристаллической 
ячейки типичных кристаллов. 
Следовательно, микрочастицы 
должны одновременно 
проявлять волновые и 
корпускулярные свойства, что 
делает невозможной 
классическую картину 

движения, причем это справедливо для любых микрообъектов, а не только для 
электронов. 
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НЕАРИСТОТЕЛЕВА ЛОГИКА ПОВЕДЕНИЯ КВАНТОВЫХ ОБЪЕКТОВ   

Проведем сначала эксперимент при условии, что открыто только одно отверстие 

(левое на рис. 1), а другое (правое) закрыто. Тогда график плотности прошедшего через 

левое отверстие и попавшего на второй экран потока электронов в зависимости от X 

изображается левой кривой на рис. 1. Плавный переход от света к тени вблизи краев 

левого отверстия может быть предположительно объяснен взаимодействием 

электронов с краем экрана, мимо которого они пролетают (хотя и здесь ситуация не 

столь проста). Аналогичный результат мы получим, если закроем левое отверстие, а 

откроем правое. Соответствующий график плотности электронного потока 

изображается правой кривой на рис. 1. Но если оба отверстия открыты, то график 

плотности электронного потока не является простой суммой графиков правой и левой 

частей рис. 1, а имеет вид, изображенный на рис. 2. Подобная, как говорят, 

дифракционная картина, встречается в опытах при прохождении световых 

(акустических или других волновых) импульсов через рассматриваемые отверстия. Она 

объясняется в школьных учебниках и научных монографиях с помощью понятия 

интерференции волн. А именно, оба отверстия рассматриваются как источники волн, 

приходящих в заданную точку второго экрана. В каждой точке второго экрана 

происходит сложение с учетом амплитуды и фазы всех пришедших одновременно волн и 

результирующая амплитуда (не равная алгебраической сумме амплитуд) определяет 

интенсивность суммарной волны в данном месте. В этом смысле говорят о том, что 

электрон обладает волновыми свойствами (что, безусловно, правильно и следует из 

квантовой теории). Но весьма существенным в объяснении дифракции волн является 

рассмотрение правого и левого отверстий как одновременно действующих источников 

волн. В нашем же случае, попадая на второй экран, электрон оставляет на нем след в 

виде точки. Конечно, у этой точки есть реальные размеры, зависящие не только от 

реального размера электрона как частицы, но и от свойств, например, фотоэмульсии на 

втором экране. Но всегда можно провести опыт так, чтобы эти реальные размеры 

были намного меньше размеров отверстий на первом экране и, следовательно, много 

меньше дебройлевской длины волны частицы; и мы с полным основанием можем 

говорить о месте попадания электрона на второй экран как о точке. Этот след в виде 

точки на втором экране возникает независимо от расстояния L между первым и 

вторым экраном и, следуя нашей человеческой логике, всегда имеется возможность 

узнать относительно каждого электрона, через какое отверстие он прошел. Иными 

словами, все электроны могут быть разбиты на две группы: в первую группу отнесем 

электроны, прошедшие через левое от-верстие, во вторую – через правое. 

Руководствуясь далее нашей логикой, можно утверждать, что электроны первой 

группы во время прохождения от источника до второго экраны не могли знать что-



 

18 
Бахарев Ю.П. Что такое элективные курсы 

либо о том, открыто или закрыто правое отверстие. Они через него не проходили, для 

них существует только левое отверстие, и они должны вести себя одинаково вне 

зависимости от того, открыто правое отверстие или нет. Аналогичные рассуждения 

можно с позиций нашей логики провести относительно второй группы электронов.  

ВЗАИМОПРЕВРАЩАЕМОСТЬ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ И ЛОГИКА ИХ 
ПОВЕДЕНИЯ. О СООТНОШЕНИИ ЧАСТИ И ЦЕЛОГО В КВАНТОВОЙ ТЕОРИИ  

Еще в 30-х годах XX века физики достаточно детально разобрались в явлении 

спонтанного распада свободного нейтрона. Это явление хорошо описано во всех 

школьных учебниках. Суть его состоит в том, что свободный нейтрон (в настоящее 

время наиболее распространенным источником свободных нейтронов являются 

ядерные реакторы) за небольшое время (в среднем 10–15 мин) самопроизвольно 

распадается на протон (положительно заряженная частица), электрон (имеет 

отрицательный электрический заряд, по величине в точности равный заряду протона) 

и антинейтрино (частица, не имеющая заряда и, по-видимому, не имеющая массы 

покоя). Этот процесс носит название бета-распада нейтрона. С точки зрения 

классической физики и аристотелевой логики электрон и протон следует 

рассматривать как составные части нейтрона, а нейтрино можно приписать роль 

поля, связывающего электрон и протон в нейтроне и освободившегося в момент 

распада. Но вот другой эксперимент. Организуем столкновение протонов высокой 

энергии друг с другом (это возможно в настоящее время на сверхмощных современных 

ускорителях). В таком столкновении возникают новые различные элементарные 

частицы, в том числе и нейтроны! Если в классической физике логика говорит нам, что 

целое состоит из своих частей, то в квантовой физике взаимоотношения между 

частью и целым могут не соответствовать канонам классической логики. Они более 

сложны и управляются другой логикой – квантовой. Наиболее правильным здесь было 

бы сказать, что благодаря наличию общей основы у всех частиц возможно 

взаимопревращение частиц друг в друга при определенных условиях. Именно здесь и 

реализуется идея Эйнштейна о том, что действительной сущностью материи 

является единое квантовое поле, а конкретные лики, состояния этого поля предстают 

перед нами в виде всего многообразия наблюдаемых частиц и полей, но логика поведения 

этого многообразия уже не является аристотелевой. 
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ПРИНЦИП ДОПОЛНИТЕЛЬНОСТИ Н. БОРА  
И ЛОГИКА КВАНТОВОЙ ТЕОРИИ  

Принцип дополнительности был сформулирован Н. Бором в 1927 году. 
Непосредственным поводом к его формулировке послужило установление В. 
Гейзенбергом соотношений неопределенности 

 
 

 

Здесь Δх – координата, Δp – импульс частиц. По существу 

первая редакция принципа дополнительности явилась прямым толкованием 

соотношений неопределенности для координат и импульсов и состояла в следующем. 

Определение любой физической величины всегда связано (явно или неявно) с указанием на 

способ экспериментального измерения этой величины. Например, если мы 

характеризуем материальную точку ее координатами в заданный момент времени и 

принимаем классическую (ньютоновскую) картину мира с ее законами движения в 

форме обыкновенных дифференциальных уравнений, то мы вынуждены постулировать 

существование производной по времени от функции x(t). Но тогда неизбежно и 

существование (и возможность измерения) импульса p(t). В квантовой картине мира 

такое утверждение противоречиво, согласно неравенствам Гейзенберга. Одновременно 

соотношения неопределенности являются прямым доказательством неаристотелевой 

логики поведения квантовой частицы, ибо не существует удовлетворительных 

ответов (в виде “да” или “нет”) на простые вопросы: находится ли частица в данном 

месте, имеет ли частица данный импульс (скорость)?  Далее последовала многолетняя 

дискуссия Н. Бора и А. Эйнштейна, в которой идеи квантовой теории выдержали суровую 

проверку критически настроенного Эйнштейна. В исходной формулировке Бора 

логический аспект принципа дополнительности явно не присутствовал, был скрыт. 

Однако затем стало ясно, что принцип дополнительности допускает многообразие 

формулировок. В квантовой теории, согласно гипотезе де Бройля и принципу 

дополнительности, каждое явление не только допускает, но и требует описания как на 

языке поля (волны), так и на языке частиц, но по отдельности описания на языке волн 

(поля) и на языке частиц не являются полными (дополнительными). Только совместное 

(по классике несовместимое!) описание, заложенное в формальном математическом 

аппарате квантовой теории, является полным, адекватным физической реальности. 

Здесь уже ясно виден логический аспект принципа дополнительности: логически 

несовместимое в классике допускает совмещение в квантовой картине.  

Но это и означает наличие другой, неклассической логики, по которой живет квантовый 

(реальный!) мир.  
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ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ  
С точки зрения учебно-образовательного аспекта после проведения курса будет ясно, 

что квантовая теория однозначно приводит к выводу о том, что Природа живет и 

действует по гораздо более сложной логике, чем аристотелева логика мышления 

человека. Сам человеческий организм как сложнейшая квантовая система живет совсем 

не по той логике, по которой он мыслит. Мне представляется, что открытие этого 

факта есть одно из самых поразительных достижений науки. Это, без сомнения, есть 

одно из общекультурных достояний всего человечества. В частности, это означает, 

что построение наглядной полной картины мира невозможно – наглядность для 

человека может быть реализована лишь в рамках его собственной логики мышления. 

Успешное построение квантовой картины мира теоретической мыслью человека 

свидетельствует о том, что человек в состоянии понять мир, живущий по законам 

другой  логики. Естественно напрашивается дальнейшее изучение такой тематики, как 

«КВАНТОВОЕ СОЗНАНИЕ». 
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