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ФИЗИЧЕСКОЕ МЫШЛЕНИЕ  

НА СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ РАЗВИТИЯ НАУКИ 
 

Рассматриваются характерные черты физического мышления, позволяющие 
говорить о его определенной парадоксальности. Обсуждаются причины возникно-
вения и становления, а также значение принятого в физике способа мышления в 
развитии этой науки. Основные положения анализируются на конкретных примерах 
развития квантовой механики и современной теории необратимых процессов. Со-
поставляются стили мышления и философские воззрения некоторых физиков, сыг-
равших выдающуюся роль в развитии науки. Обсуждаются причины возникновения и 
роль парадоксов в развитии физического знания. Намечаются основные направления 
развития методики обучения физике, обеспечивающие становление парадоксального 
характера мышления обучаемых, в частности, последовательная реализация кон-
цепции модельного характера знаний о законах природы.  
 

A. Kondratyev, E. Sitnova 
 

THINKING IN PHYSICS AT THE CURRENT PERIOD  
OF THE DEVELOPMENT OF SCIENCE 

 
Specific features of thinking in physics are considered, these features revealing cer-

tain paradox. The causes of the emergence and establishment of the conventional style of 
thinking in physics are discussed. The examples of the development of quantum physics and 
modern theory of irreversible processes are given to support the basic assumptions. The 
style of thinking and philosophical views of several outstanding physicists who played an 
important role in the creation of science are compared. The reasons and the significance of 
physical paradoxes in the development of physical knowledge are investigated. The main 
directions of education in physics methodology are outlined. 
 

Корни парадоксальности мышления  
в современной физике 

 
В данной работе мы остановимся на 

анализе характерных черт физического 
мышления, отличающих его от стиля 

мышления в других естественных нау-
ках. Наши знания о природе не априор-
ны, а вытекают из анализа и обобщения 
опыта, поэтому проникновение челове-
ческого разума в новую, неизведанную 
область явлений влечет необходимость 
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периодического коренного пересмотра и 
обобщения основных понятий и пред-
ставлений физики. При этом с каждым 
новым шагом выявляются и уточняются 
границы применимости понятий и зако-
нов, которые ранее считались универ-
сальными, вскрываются закономерности 
более общего характера.  

Требования к каждой новой теории 
становятся все более жесткими: она 
должна не только объяснять вновь от-
крытые факты, но и содержать в качест-
ве частного или предельного случая все 
ранее открытые закономерности и тео-
рии, указывая точные границы их при-
менимости. Это придает физической 
теории подчас совершенно неожидан-
ные черты, определенный элемент «су-
масшествия», когда парадоксальность 
лежащих в ее основе положений еще бо-
лее усиливается парадоксальностью по-
лучаемых результатов. Отсутствие такой 
парадоксальности, как правило, означает 
фиаско новой теории. Здесь уместно 
вспомнить высказывание Н. Бора по по-
воду теории В. Гейзенберга, пытавшего-
ся при помощи единого спинорного по-
ля объяснить свойства элементарных 
частиц: «Для подлинно новой теории 
теория Гейзенберга недостаточно сума-
сшедшая» (not crazy enongh)1.  

Рассмотрим с этой точки зрения не-
релятивистскую квантовую механику. 
Хотя основное для квантовой механики 
соотношение неопределенностей было 
сформулировано Гейзенбергом в 1927 г., 
законченная формулировка этого соот-
ношения — принцип дополнительности, 
исчерпывающий анализ его физического 
содержания, анализ возможностей на-
блюдения микрообъектов и измерения 
их дополнительных характеристик, как и 
вся формальная математическая схема 
этой теории, появились значительно 
позднее2, и одной из причин такого рас-
тянутого во времени развития теории 
послужила ее исключительная парадок-

сальность по сравнению с классической 
механикой.  

Как подчеркивал Л. И. Мандель-
штам, — «всякая физическая теория со-
стоит из двух дополняющих друг друга 
частей». Одна часть — это уравнения 
теории, устанавливающие соотношения 
между математическими символами. 
Другая часть — связь этих символов с 
физическим миром. Без второй части 
«теория иллюзорна, пуста». Без первой 
части «вообще нет теории»3. В рамках 
классической механики понятия части-
цы и волны — взаимоисключающие по-
нятия. Здесь объект может быть либо 
частицей (характеристики — траекто-
рия, координата и т. д.), либо волной 
(частота, фаза, фронт волны и т. д.).  

Предложив фотонную теорию света, 
Планк в 1900 г., и Эйнштейн в 1905 г. 
причудливым образом соединили несов-
местимые с точки зрения классической 
физики корпускулярные и волновые 
представления, причем оба рассматри-
вали эту теорию только как эвристиче-
скую точку зрения, которая может быть 
наводящим соображением. Напротив,  
Н. Бор в своей работе исходил из убеж-
дения, что эта двойственность, парадок-
сальность является самым существом 
новой квантовой физики.  

Физический смысл корпускулярно-
волнового дуализма микрообъектов, 
наиболее парадоксального положения 
квантовой физики, заключается в потен-
циальной возможности проявления как 
корпускулярных, так и волновых 
свойств, в зависимости от условий экс-
перимента. Математические соотноше-
ния Планка и де Бройля 

 

νhE = , 
λ
hp =                   (1) 

 
связывают волновые и корпускулярные 
свойства: правые части содержат вели-
чины ν и λ, определяемые из интерфе-
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ренционных явлений, а левые части —  
Е и р, которые характеризуют микро-
объект как частицу4. Отметим, что такая 
«физическая» трактовка соотношений 
(1) отличается от чисто математической 
трактовки равенств гораздо более глу-
боким содержанием, входящим за рамки 
их математического смысла.  

Дальнейшее развитие этого вопроса 
вскрыло еще более глубокое физическое 
содержание соотношений (1), а тем са-
мым и парадоксального характера кор-
пускулярно-волнового дуализма. Атом-
ные процессы сопровождаются эмисси-
ей разных излучений — корпускуляр-
ных (пучки частиц — электроны, прото-
ны, мезоны и т. д.) и волновых (элек-
тромагнитные волны — видимый свет, 
рентгеновские лучи и т. д.). Первые 
движутся с различными скоростями, от-
клоняются под действием силовых по-
лей, т. е. ведут себя как «шарики». Вто-
рые — распространяются со скоростью 
света, интерферируют и дифрагируют. 
Однако более поздние опыты показали, 
что любые виды излучения способны к 
проявлению и корпускулярных, и вол-
новых свойств, при этом отношение 
энергии к частоте (или импульса к вол-
новому числу 2k π

λ= ) во всех без ис-

ключения опытах одинаково и равно 
введенной по иному поводу постоянной 
Планка h.  

Создание логически полной кванто-
вой теории потребовало отбросить неко-
торые принципиальные положения 
классической теории. И именно это «па-
радоксальное» действие позволило соз-
дать внутренне непротиворечивую но-
вую теорию. При построении квантовой 
теории было отброшено утверждение 
классической физики, в соответствии с 
которым процесс измерения не возму-
щает состояние системы. Это привело к 
необходимости отказа от положения, 
согласно которому каждая динамическая 
переменная в любой момент времени 

имеет объективное определенное значе-
ние. Оба эти положения в классической 
физике выглядели само собой разумею-
щимися, казалось, они лежат в основе 
каждой разумной теории. Поэтому их 
невозможно отбросить, не разрушая 
всей теории, и это явилось причиной то-
го, что раньше их в явном виде никто не 
формулировал. К необходимости отказа 
от этих положений привело открытие 
соотношений неопределенностей, опре-
деливших всю внутреннюю структуру 
современной квантовой теории. Как от-
мечает Г. Фальк, — «С установлением 
какой-либо теории она сама становится 
предметом исследования прежде всего, 
когда она благодаря дополнениям в та-
кой мере расширяется, что становится 
все труднее проникнуть в ее логические 
связи»5.  

Таким образом, парадоксальное дей-
ствие, соединившее, казалось бы, несо-
вместимые представления, привело к 
созданию непротиворечивой новой тео-
рии. И при этом классические представ-
ления «выживают» в предельных случа-
ях — новая теория сводится к старой в 
области справедливости последней6.  

Описанная выше ситуация была ха-
рактерна для первой половины ХХ века, 
когда основное внимание было прико-
вано к созданию новой квантовой физи-
ки, которая, помимо огромного эвристи-
ческого значения, оказала решающее 
влияние на развитие новой техники и 
информационных технологий. Положе-
ние стало еще более драматическим во 
второй половине ХХ века, когда на пе-
редний план поисков в физике стал вы-
двигаться парадокс времени — сущест-
вование «стрелы времени», по термино-
логии, введенной А. Эддингтоном7. В 
том виде, как оно входит в фундамен-
тальные законы физик, начиная от ди-
намики Ньютона до теории относитель-
ности и квантовой физики, время не со-
держит в себе различия между прошлым 
и будущим. Необратимый во времени 
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характер реальных макроскопических 
явлений делает существование стрелы 
времени очевидным, порождая тем са-
мым сакраментальный вопрос о том, ка-
ким образом может возникнуть стрела 
времени из фундаментальной концепции 
обратимых во времени динамических 
законов. Наивные первоначальные по-
пытки утверждать, что стрела времени 
— «всего лишь феноменология», об-
условленная особенностями нашего опи-
сания природы, оказались несостоятель-
ными и с научной точки зрения абсурд-
ными. Как образно отмечается у И. При-
гожина и И. Стенгерса, — «Мы дети 
стрелы времени, эволюции, но отнюдь 
не ее создатели»8.  

Уже в классической динамике в по-
следние десятилетия обнаружились 
свойства, несовместимые с понятием 
казалось бы навеки установленного лап-
ласовского детерминизма. В 1986 г. пре-
зидент Международного союза теорети-
ческой и прикладной механики Д. Лайт-
хилл так охарактеризовал сложившуюся 
к тому времени ситуацию: «Здесь я дол-
жен остановиться и снова выступить от 
имени широкого всемирного братства 
тех, кто занимается механикой. Мы все 
глубоко сознаем сегодня, что энтузиазм 
наших предшественников по поводу ве-
ликолепных достижений ньютоновской 
механики побудил их к обобщениям в 
этой области предсказуемости, в кото-
рые до 1960 г. мы все охотно верили, но 
которые, как мы теперь понимаем, были 
ложными. Нас не покидает коллективное 
желание признать свою вину за то, что 
мы вводим в заблуждение широкие круги 
образованных людей, распространяя 
идеи о детерминизме систем, удовлетво-
ряющих законам движения Ньютона, — 
идеи, которые, как выяснилось после 
1960 г., оказались неправильными»9.  

Динамические системы оказались 
подразделяющимися на устойчивые и 
неустойчивые. Крайним случаем неус-
тойчивых систем являются «хаотиче-

ские» системы, для которых описание в 
терминах траекторий становится неадек-
ватным, поскольку траектории, первона-
чально сколь угодно близкие, со време-
нем экспоненциально расходятся. Здесь 
проявляется негативный аспект хаоса — 
невозможность определенных предсказа-
ний вследствие расходимости соседних 
траекторий. Это соответствует чувстви-
тельности рассматриваемой системы к 
начальным условиям, обычно указывае-
мой в качестве причины динамического 
хаоса10. Однако хаос имеет и позитивный 
аспект, так как вследствие того, что от-
дельные траектории движения становят-
ся недопустимой идеализацией, прихо-
дится обратиться к новому, вероятному 
способу описания движения системы в 
терминах ансамбля траекторий.  

Исследование квантовых систем пока-
зало, что хаос вынуждает отказаться от 
использования гильбертова пространства 
и перейти к обобщенным «оснащенным» 
пространствам, введенным в математике 
И. Гельфандом в 60-е годы ХХ века. При 
этом эволюция распределения вероятно-
сти описывается в пространстве, струк-
тура которого зависит от динамики11. 
Относительно недавно было обнаружено, 
что хаотические динамические системы 
могут допускать дополнительные спек-
тральные представления: помимо спек-
трального представления оператора эво-
люции в гильбертовом пространстве 
можно построить новое представление в 
обобщенном гильбертовом пространстве, 
которое обладает нарушенной симметри-
ей во времени12. При этом новое пред-
ставление несводимо, оно неприменимо 
к отдельным траекториям13. Математиче-
ски несводимость является следствием 
того, что собственные функции в обоб-
щенных пространствах принадлежат к 
классу обобщенных функций.  

Здесь опять в явном виде возникает 
вопрос о физической трактовке матема-
тических выражений. С математической 
точки зрения, оба представления кор-
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ректны, но «парадоксальность» физиче-
ского мышления помогает сделать вы-
бор в пользу новых представлений, ко-
торые включают в спектр оператора 
эволюции время Ляпунова, которое ха-
рактеризует временной горизонт хаоти-
ческих систем14.  

Традиционно приближение к равно-
весию было принято связывать с при-
ближенностью, «крупнозернистостью» 
описания макроскопических систем —  
т. е. приписывать стрелу времени не-
полноте знаний о системе. В новом под-
ходе необратимость и вероятность ста-
новятся объективными первичными 
свойствами, для характеристики кото-
рых вводится новое понятие — несво-
димость15. Они выражают то обстоя-
тельство, что реальный физический мир 
не может быть описан отдельными тра-
екториями или отдельными волновыми 
функциями. Как это уже бывало в исто-
рии физики, причина успеха нового 
подхода заключается в использовании 
более мощных математических средств. 
Согласно теоремам Геделя о неполноте, 
не существует конечной аксиоматиче-
ской системы, в рамках которой были 
бы разрешимы все проблемы. Поэтому 
отношение между проблемами и средст-
вами, необходимыми для их решения, — 
это открытый, творческий процесс, в ко-
тором в полной мере проявляется пара-
доксальность мышления, способность и 
на физическом, и на математическом 
уровне увидеть возможность неодно-
значной интерпретации результата и 
возможность дальнейших обобщений 
фундаментальных понятий.  

Следует отметить, что элементы но-
вого подхода, как правило, можно обна-
ружить в зачаточном состоянии в недрах 
старой теории в виде некоторых част-
ных моментов. Так, в квантовой механи-
ке вводятся понятия чистых (описывае-
мых на языке волновых функций) и 
смешанных состояний, которым, в част-

ности, соответствуют любые равновес-
ные состояния. Возникает вопрос, кто 
ответственен за появление смешанных 
состояний в условиях, когда над систе-
мой не производится никаких измерений 
и, следовательно, не происходит никако-
го коллапса волновых функций. В не-
сводимой формулировке законов приро-
ды в хаотических системах невозможно 
отличить чистое состояние от смешан-
ных состояний. Даже выбранное в каче-
стве начального условия чистое состоя-
ние со временем превращается в сме-
шанное. Введенное в стандартной кван-
товой механике различие в новом под-
ходе теряет смысл16.  

Перечисленные моменты должны 
учитываться при разработке методик 
развития физического мышления об-
учаемых на разных уровнях изучения 
физики. Как отмечается у Rubino17, мы 
должны удерживаться от платоновского 
искушения отождествить этику создания 
и хранения научных знаний с поиском 
незыблемых достоверностей. Парадокс 
времени был исследован с помощью 
теоремы Пуанкаре, открытия динамиче-
ской неустойчивости и отказа от отдель-
ных траекторий18. Реальный мир управ-
ляется не детерминистическими закона-
ми, но и не абсолютной случайностью. 
Устойчивые и обратимые во времени 
системы соответствуют предельным, ис-
ключительным случаям. Адекватное фи-
зическое описание хаотических систем, 
эволюции во времени достижимо только 
на уровне ансамблей. Здесь опять тор-
жествует парадоксальный характер 
управляющих миром законов, соеди-
няющий, казалось бы, несовместимые 
представления. Но эта несовместимость 
на поверку оказывается результатом 
слишком узких рамок теории — соот-
ветствующее ее обобщение показывает, 
что противоречивость положений вы-
ступает только в крайних, предельных 
случаях, когда старая теория соответст-
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вует наблюдаемым реалиям, и пропадает 
в новой теории, основанной на других 
фундаментальных концепциях.  

 
Принципы построения методической 
системы, обеспечивающей развитие 

парадоксальности мышления 
 
Обсуждение принципов построения 

методики развития парадоксальных черт 
мышления при обучении физике и выяс-
нение влияния общих психолого-педаго-
гических аспектов на этот процесс уме-
стно начать с краткого анализа стиля 
мышления хотя бы некоторых выдаю-
щихся физиков-теоретиков, научные ре-
зультаты которых существенно повлия-
ли на последующее развитие физиче-
ской науки.  

Прежде всего, следует отметить, что 
развитие парадоксального характера 
мышления обучаемых отнюдь не отме-
няет все остальные цели обучения физи-
ке, начиная от усвоения определенной 
совокупности конкретных физических 
знаний, овладения основными методо-
логическими принципами физики и ее 
математическим аппаратом, развития 
высшей степени физического понимания 
и т. д. Напротив, парадоксальный харак-
тер мышления вырабатывается именно 
на основе этих фундаментальных мо-
ментов физического образования и па-
раллельно с ними, представляя собой 
восхождение на вершину, которая вклю-
чает в себя все эти моменты. Фактиче-
ски это последний штрих в полноценном 
физическом образовании, знаменующий 
становление компетентности ученого 
как исследователя природы.  

Разумеется, здесь всегда следует 
помнить о том, что все продуктивные 
физические представления основаны на 
анализе экспериментальных данных с 
последующим абстрагированием и 
обобщением. Поэтому, говоря о методо-
логии физики как науки и обсуждая ме-

тодику обучения физике, следует ясно 
понимать, что в конечном счете пара-
доксальность мышления как его доми-
нирующая черта должна быть развита и 
направлена таким образом, чтобы обес-
печивать возможность наиболее эффек-
тивного проникновения в тайны приро-
ды. В первую очередь это связано с не-
ординарностью мышления, определен-
ной непредсказуемостью ходов и дейст-
вий. Роль психологии и педагогики 
здесь заключается в установлении того, 
что именно и на каком уровне может 
быть практически реализовано на раз-
личных этапах обучения физике.  

Как писал А. Эйнштейн, «содержание 
науки можно постигать и анализировать, 
не вдаваясь в рассмотрение индивиду-
ального развития ее созидателей. Но при 
таком односторонне-объективном изло-
жении отдельные шаги иногда могут ка-
заться случайными удачами. Понимание 
того, как стали возможными и даже не-
обходимыми эти шаги, достигается 
лишь в том случае, если проследить за 
умственным развитием отдельных лю-
дей, содействовавших выявлению на-
правления этих шагов»19. Парадоксаль-
ность физического мышления того или 
иного исследователя тесно связана с его 
оценкой роли философии в собственной 
системе взглядов и представлений. Ра-
зумеется, прежде всего здесь предпола-
гается наличие высокого профессио-
нального уровня. Как писал И. Е. Тамм 
об А. Д. Сахарове, «…у Андрея Дмит-
риевича очень редкое сочетание того, 
что особенно для теоретиков нужно, — 
двух основных вещей: умение ясно и 
наглядно представить себе картину яв-
ления и мастерское владение математи-
ческим аппаратом для решения зада-
чи»20. Это мнение очень точно и емко 
определяет тип мышления ученого, от-
личающегося высоким профессиональ-
ным уровнем. О роли философии тот же 
И. Е. Тамм высказывался следующим 
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образом: «Что такое материализм в точ-
ных науках, я вообще не понимаю — 
есть наука и все»21. Однако такое мне-
ние требует расшифровки, поскольку 
само понятие науки включает и филосо-
фию этой науки.  

Вот как оценивал эту проблему  
А. Эйнштейн: «Как человек, пытающий-
ся описать мир, не зависящий от актов 
восприятия, он (ученый) кажется реали-
стом. Как человек, считающий понятия 
и теории свободными (не выводимыми 
логическим путем из эмпирических дан-
ных) творениями человеческого разума, 
он кажется идеалистом. Как человек, 
считающий свои понятия и теории обос-
нованными лишь в той степени, в кото-
рой они позволяют логически интерпре-
тировать соотношения между чувствен-
ными восприятиями, он является пози-
тивистом. Он может показаться точно 
так же и платоником и пифагорийцем, 
ибо он считает логическую простоту не-
преложным и эффективным средством 
своих исследований»22. Трудно дать бо-
лее исчерпывающую характеристику 
мышления действительно гениального 
исследователя, которая так ярко отража-
ла бы его парадоксальность. В. Паули 
пишет: «Я с удовольствием присоеди-
няюсь к словам Эйнштейна, ибо не при-
емлю и просто не могу мыслить в рам-
ках “измов”»23.  

Приведенное мнение И. Е. Тамма, ес-
тественно, отражало протест против на-
вязываемого в то время правящей идео-
логией скудного философского рациона. 
Вернадский писал в своем дневнике в 
1942 году: «Вчера в разговоре с Ман-
дельштамом — очень интересный и ло-
гический ум — он правильно сказал, что 
сейчас физик не может научно работать 
без философии, и расцвет современной 
физики этим обусловлен»24.  

Уже первые работы Эйнштейна на-
глядно продемонстрировали всю плодо-
творность метода физического мышле-

ния, который не просто опирается на ав-
торитет и традицию, а стремится разо-
браться в сущности явления. Эйнштейн 
неоднократно показывал пример того, 
как физик, не ища поддержки в ходячих 
истинах и не следуя раз и навсегда уста-
новленным правилам, должен учиться 
плавать в безбрежном море идей — 
идей, которые могут возникать у физика 
под влиянием столь же необозримого 
моря экспериментальных фактов, но не 
могут быть выведены чисто логическим 
путем.  

История физики показывает, что во-
прос, считающийся в определенный мо-
мент самым главным, иногда со време-
нем вообще теряет смысл и смывается 
потоком знания, а вопрос, кажущийся 
частным, конкретным, неожиданно от-
крывает новое русло для этого потока.  
И заранее никто не знает, чего можно 
ждать от данной загадки природы. Такое 
впечатление, что сама природа не делит 
свои загадки на большие и маленькие. 
Интересно мнение ведущих физиков по 
этому вопросу. В философской рукопи-
си Мандельштама (на немецком языке) 
есть короткая цитата, которая в вольном 
переводе звучит следующим образом: 
«Если невозможно ответить на некий 
вопрос, то, значит, что-то не в порядке с 
самим вопросом»25. Здесь уместно при-
вести две «формулы» научного прогрес-
са в физике: «Сто загадок — одна отгад-
ка» и «В сердцевине отгадки — новые 
загадки»26.  

Особенно ярко парадоксальность 
мышления проявилась у одного из вели-
чайших физиков всех времен Э. Ферми. 
Одной из характернейших черт его лич-
ности было стремление к простоте, а по-
разительное долголетие идей Ферми в 
науке объясняется его исключительной 
физической интуицией. В качестве при-
меров можно указать на вопросы, кото-
рые задал Э. Ферми Марии Гепперт-
Майер и М. Гелл-Манну после прослу-
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шивания их научных сообщений о моде-
ли ядерных оболочек (М. Гепперт-Май-
ер) и о введении понятия «странность» 
для характеристики элементарных час-
тиц (М. Гелл-Манн). Как отмечали впо-
следствии оба исследователя, именно 
эти вопросы указали направление даль-
нейшего развития их теорий27. Огромная 
эрудиция сочеталась у Ферми с удиви-
тельной способностью использовать 
«незыблемые» законы и основы науки. 
Одна из самых характерных его черт — 
требование «золотой середины»: крайне 
важны основные принципы, но вредна 
предвзятость; да здравствует новое, но 
пусть новое узаконивается только тогда, 
когда старое оказывается негодным; фи-
зика движется вперед благодаря откры-
тиям, но не только благодаря открыти-
ям; очень хорошо, если физику удается 
открыть новое явление или предсказать 
неожиданную закономерность, однако 
физика не делается охотой за открытия-
ми; оригинальность и научная фантазия 
хороша только в сочетании с глубоким 
знанием28. Как вспоминает ученик Фер-
ми, нобелевский лауреат Ч. Янг, «…мы 
поняли, что физика… должна строиться 
от нуля, кирпичик за кирпичиком, слой 
за слоем. Мы поняли, что абстракции 
появляются после того, как детальные 
исследования заложат фундамент, а не 
до этого»29.  

Сравнивая роль качественных и ко-
личественных методов при анализе кон-
кретных явлений, Ферми подчеркивал, 
что «…настолько легко ошибиться, что 
не следует верить результату длинных и 
сложных математических выкладок, ес-
ли нельзя понять его физического смыс-
ла; в то же время нельзя также полагать-
ся на длинную и сложную цепь физиче-
ских доводов, если нельзя продемонст-
рировать ее математически»30. Ярким 
примером справедливости последнего 
положения является установление нуле-
вого начала термодинамики.  

Уникальность Э. Ферми как ученого-
физика, удивительным и неповторимым 
образом сочетавшего в себе наивысший 
уровень владения методами как теоре-
тической, так и экспериментальной фи-
зики и фактически сделавшего первый 
шаг в будущем становлении вычисли-
тельной физики, заставляет с особым 
вниманием отнестись к его приведен-
ным выше высказываниям. По существу, 
эти высказывания определяют основное 
направление развития методики обуче-
ния физике, которое, естественно, долж-
но наполняться конкретными положе-
ниями и указаниями относительно опре-
деленных моментов, связанных с разви-
тием тех или иных черт мышления.  

Хорошо известно положение о раз-
личии психологического состояния ис-
следователя и преподавателя: если для 
преподавателя доминирующей чертой 
является уверенность в правильности и 
надежности тех положений, которые он 
доносит до обучаемых, то основной чер-
той истинного исследователя является 
сомнение, которое обеспечивает воз-
можность найти место для нового в уже 
устоявшейся картине физической теории 
или ее применения для анализа опреде-
ленного явления. Трудность сочетания 
этих противоположных черт в психоло-
гическом портрете одного и того же че-
ловека и приводит к тому, что очень 
редко встречаются ученые, которые в 
одинаковой степени владели бы способ-
ностями находить действительно новое 
в законах природы и на высоком уровне 
доносить это новое до сознания обучае-
мых. История физики дает не слишком 
много примеров того, когда выдающие-
ся исследователи были бы и блестящими 
педагогами.  

Проведенный выше анализ показыва-
ет, что именно это сочетание уверенно-
сти в справедливости фундаментальных 
положений науки и постоянного сомне-
ния в исчерпывающем характере резуль-
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тата их применения к конкретному яв-
лению, сомнения, которое, как мы виде-
ли, может проявляться в самых разнооб-
разных формах, и характеризует наибо-
лее полным образом ту черту мышле-
ния, которая была названа его парадок-
сальностью. Э. Ферми опять выступает 
здесь как эталон, на который можно и 
следует ориентироваться, формулируя 
требования к методике обучения, обес-
печивающей развитие парадоксальности 
мышления. Получая новые выдающиеся 
научные результаты, Ферми, по свиде-
тельству его учеников и сотрудников, 
как никто другой мог наглядно и просто 
донести до слушателей их точный физи-
ческий смысл.  

Исключительно полезным для анали-
за обсуждаемой проблемы является  
изучение научного и педагогического 
наследия Л. И. Мандельштама, не про-
сто ученого, а мыслителя, для которого 
физика была путем к пониманию «при-
роды вещей» (в смысле «De rerum 
naturae» Лукреция Кара)31. Мандель-
штам принадлежал к редкому типу фи-
зиков, соединявших в себе теоретика, 
экспериментатора, инженера-изобрета-
теля, педагога и философа. Как педагог-
ученый он не только был блестящим 
лектором, но и создал мощную школу 
теоретической физики. Стиль мышления 
Л. И. Мандельштама характеризуется 
следующим мнением о его лекциях, рас-
крывающим многие особенности совер-
шенного физического мышления: «Лек-
ции Л. И. были яркой и откровенной де-
монстрацией самого процесса физиче-
ского мышления. В них видно было, как 
физик спотыкается о трудности, как на 
его пути накапливаются парадоксы и 
противоречия и как ему удается — ино-
гда ценой умственного подвига, отказа 
от самых укоренившихся в человече-
ском мышлении привычек — высвобо-
диться из противоречий и подняться на 
недоступную ранее высоту, откуда от-

крываются новые горизонты. Ни одна 
деталь в лекциях Л. И. не была пресной, 
безжизненной, в каждом вопросе он 
умел находить и доводить до аудитории 
какую-то особую остроту и прелесть. Он 
не только принуждал посредством безу-
пречной логики соглашаться со своими 
утверждениями, но и старался — и умел 
— найти общий язык со слушателями, 
убедить их «изнутри», устраняя те труд-
ности и психологические протесты, ко-
торые так часто в физике мешают пони-
манию. Все это вместе взятое создавало 
какую-то необыкновенную эмоциональ-
ную насыщенность, благодаря которой 
все услышанное от Л. И. доходило до 
самых глубин сознания»32.  

Научное знание неизбежно строится 
как совокупность логических и внелоги-
ческих элементов. Только потому, что 
внелогически установленные ранее 
принципы — аксиомы, законы природы 
и т. п. — не обязательно безусловно 
верны на все времена и могут быть из-
менены при появлении новых фактов, 
происходит развитие науки, выражаю-
щееся в выявлении на основе нового 
экспериментального знания более об-
щих закономерностей, в которых пре-
дыдущее знание оказывается частным 
случаем, справедливым лишь в опреде-
ленных условиях. Именно такое более 
широкое понимание развития науки 
сформировалось на протяжении ХХ ве-
ка33. Наличие внелогических элементов 
и их роль в развитии науки как раз и со-
ответствует парадоксальному характеру 
мышления.  

Приведенные соображения позволя-
ют перейти к обсуждению основных 
принципов построения методической 
системы, поскольку они определяют ос-
новную «философию» методики обуче-
ния физике, целью которого является 
выработка такого парадоксального ха-
рактера мышления. Совершенно оче-
видно, что этого можно добиться только 
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на пути реализации непрерывного об-
учения, начиная от курса физики сред-
ней школы вплоть до изучения теорети-
ческой физики в вузах, где физика опре-
деляет профессиональную направлен-
ность образования.  

Развитие мышления — это сугубо ин-
дивидуальный процесс, определяемый 
способностями, характером и другими 
психологическими чертами личности. 
Этот процесс сам по себе парадоксален, 
поскольку в свете сформулированной за-
дачи подразумевается одновременное 
развитие противоположных черт психи-
ки. Как уже отмечалось выше, развитие 
парадоксальности мышления требует  
определенного смещения акцентов и вве-
дения ряда новых компонентов в мето-
дику обучения, ориентированную на раз-
витие высшей степени физического по-
нимания. Одним из таких новых компо-
нентов является прослеживание преемст-
венности в рассмотрении родственных 
физических явлений на разных этапах 
изучения физики с учетом особенностей 
возрастной психологии.  

Парадоксальность мышления, разу-
меется, включает в себя такое свойство, 
как критичность, т. е. способность и по-
требность к логическому отрицанию. Но 
парадоксальность мышления характери-
зуется прежде всего способностью и на-
целенностью на получение положитель-
ных результатов на основе самых раз-
ных, в том числе и внелогических, дей-
ствий.  

Особое значение парадоксальный ха-
рактер физического мышления приобре-
тает в свете развития информационной 
методической системы обучения физике 
на всех уровнях физического образова-
ния. Широкое внедрение персонального 
компьютера как в систему научных ис-
следований, так и в среду образования 
означает открытие еще одного мощного 
потока получения информации, напря-
мую не связанного с традиционными 

классическими методами34. Установле-
ние соответствия между результатами, 
полученными классическими и новыми 
методами, зачастую представляет собой 
более сложную задачу, чем само полу-
чение результата, и соответственно тре-
бует более высокого уровня парадок-
сальности мышления. Можно обозна-
чить характерные особенности необхо-
димых изменений в стиле мышления 
при анализе результатов численного ис-
следования сложных математических 
моделей реальных явлений. Остановим-
ся на этом вопросе подробнее.  

Развитие математического модели-
рования, которое в настоящее время 
выступает как новый универсальный 
компонент методологии любой науки, в 
том числе и физики, вносит ряд новых 
принципиальных моментов в проблему 
развития физического мышления. Соз-
дание и исследование математических 
моделей реальных явлений всегда явля-
лось краеугольным камнем развития 
физической науки, но вплоть до второй 
половины ХХ века научные исследова-
ния в области теоретической физики 
проходили под знаком поиска неких 
«абсолютных истин», исчерпывающего 
знания управляющих миром законов35. 
Понятый и до конца осознанный мо-
дельный характер наших знаний о при-
роде привел к кардинальной перестрой-
ке психологии исследовательской дея-
тельности. Появились и приобрели оп-
ределенный смысл такие фундамен-
тальные понятия математического мо-
делирования, как адекватность матема-
тических моделей изучаемому явлению, 
их универсальность, иерархичность, 
оснащенность, нелинейность, числен-
ная реализация и т. д.  

Обучение основам математического 
моделирования при изучении физики 
подразумевает не просто усвоение опре-
деленных правил и способов действия, а 
именно развитие своеобразного стиля 
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мышления, отличного от того, который 
формировался при классическом подхо-
де к изучению физики. Иерархичность 
различных моделей одних и тех же яв-
лений, изучаемых на разном уровне, 
может быть аккуратно отслежена на це-
лом ряде конкретных примеров36. Это, 
как показывает опыт обучения, позволя-
ет добиваться успеха при овладении 
наиболее трудным этапом моделирова-
ния реальных процессов — построением 
вербальной модели явления и переводом 
этой модели на математический язык.  

Выбор языка описания, т. е. набора 
физических величин и понятий, в тер-
минах которых описывается явление, 
устанавливает место данной модели в 
иерархической цепочке. При этом пара-
доксальность мышления исследователя 
может проявляться в постоянной психо-
логической готовности к такой ситуа-
ции, когда достаточно простые матема-
тические модели весьма сложных сис-
тем могут дать удовлетворительное, хо-
рошее, а иногда даже лучшее описание 
исследуемых процессов, чем более 
сложные и изощренные модели. Пара-
доксальность мышления проявляется в 
понимании места данной модели в об-
щей иерархии возможных моделей сис-
темы, что позволяет в ряде случаев за-
ранее устанавливать границы примени-
мости модели, ориентироваться в воз-
можности обобщения или конкретиза-
ции модели при движении по иерархи-
ческой цепочке по принципу «сверху 
вниз» или «снизу вверх» и в конечном 
счете предсказывать или, по крайней 
мере, понимать причины и условия по-
явления физических парадоксов при ис-
следовании математических моделей 
реальных явлений. Проблема физиче-
ских парадоксов занимает особое место 
как в фактической истории развития 
этой науки, так и в вопросах обучения 
физике в плане развития физического 
мышления.  

Парадоксы — это краеугольные кам-
ни на пути развития физической теории, 
оказывающие решающее влияние на 
развитие науки. Недооценка роли пара-
доксов приводит к задержкам и застою, 
поэтому они должны входить в методо-
логическую основу обучения физике и 
последовательно использоваться в учеб-
ном процессе при реализации концепции 
«образование как учебная модель нау-
ки»37. Между тем, иногда высказывают-
ся разные — нередко полярные — точки 
зрения на возможность и целесообраз-
ность использования парадоксов в сис-
теме обучения физике. При оценке этого 
вопроса следует учитывать общее со-
стояние методологии физической науки, 
в частности, проблему использования 
математического аппарата в теоретиче-
ских исследованиях в физике. Две тео-
ремы Геделя и теорема Черча о непол-
ноте показывают, что в принципе недо-
стижимо никакое завершенное аксиома-
тическое построение разделов матема-
тики и не может быть дано никакой на-
дежной гарантии того, что определен-
ные разделы математики свободны от 
внутренних противоречий38. Для физики 
это означает, что не может быть никакой 
гарантии от появления парадоксов, не 
связанных с какими-либо непоследова-
тельностями в рассуждениях или расче-
тах в рамках выбранной модели изучае-
мого физического явления.  

В практическом плане гораздо веро-
ятнее ожидать появления парадоксов, 
связанных с внутренней противоречиво-
стью используемой физической модели 
или с выходом за границы ее примени-
мости. Поэтому представляется пра-
вильной точка зрения, согласно которой 
парадокс является непременным атрибу-
том любой физической теории, и вопрос 
может стоять только о педагогической и 
методической целесообразности явного 
представления определенного парадокса 
или его априорного устранения путем 
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перехода к более общей модели иерар-
хической цепочки либо выбора более 
адекватных рассматриваемому явлению 
математических методов39.  

В ряде случаев приходится созна-
тельно идти на возможность появления 
«незапрограммированных» парадоксов 
при решении задач, возникающих при 
неконтролируемом выходе за рамки 
справедливости модели. Ярким приме-
ром здесь являются парадоксы трения, 
обнаруженные П. Пенлеве при анализе 
уравнений движения механических сис-
тем. Эти парадоксы связаны с неприме-
нимостью модели абсолютного твердого 
тела в условиях, когда уравнения приво-
дят к неограниченным значениям сил 
трения. Исключительная эффективность 
этой модели при решении огромного 
числа механических задач делает бес-
предметным разговор о ее замене на бо-
лее сложную и реалистичную модель. 
Однако именно эта модель дает возмож-
ность проводить последовательное обу-
чение искусству анализа физических па-
радоксов.  

Вычислительный эксперимент, пред-
ставляющий собой определенный этап 
математического моделирования, в ряде 
случаев является единственным средст-
вом получения научного знания в связи 
с принципиальной невозможностью на-
турного эксперимента либо из-за мас-
штаба явления, либо из-за невозможно-
сти воспроизвести необходимый диапа-
зон физических характеристик. Такая 
ситуация имеет место с крупномасштаб-
ными экологическими экспериментами, 
глобальными климатическими измене-
ниями, изучением эволюции галактик. 
Очень важным моментом, с точки зре-
ния особенностей физического мышле-
ния, здесь является тот факт, что «экс-
периментатор-вычислитель» может де-
лать то, чего не сможет сделать ни тео-
ретик, ни физик-экспериментатор: он 
может проверять, как на данное явления 

влияет в отдельности каждое из незави-
симых упрощающих предположений. И 
здесь открываются новые возможности 
по сравнению с «классической» ситуа-
цией в физике, очень метко охарактери-
зованной В. Паули: «…лишь в исключи-
тельных случаях появляется готовая 
теория и ее оправдание или опроверже-
ние, что так охотно предполагается в 
теоретико-познавательных исследовани-
ях. В общем случае появляются эмпири-
ческие результаты, обработанные с по-
мощью уже известных теорий, но выхо-
дящие за пределы объяснимого этими 
теориями. Так сами будни физика вы-
двигают в физике на передний план ас-
пект развития, становления…»40.  

Как ясно из изложенного выше, сле-
дует различать понятия парадоксально-
сти определенной физической ситуации 
или результатов ее анализа и парадок-
сальности физического мышления. В 
ряде случаев эти понятия оказываются 
действительно тесно связанными, и для 
объяснения определенного физического 
парадокса необходимо проявление 
именно парадоксальных черт мышления. 
Но бывает и наоборот: парадоксальная 
ситуация получает объяснение в резуль-
тате обычных «непарадоксальных» рас-
суждений, проведенных на строгом 
уровне с исследованием всех сущест-
венных обстоятельств, а обычная, непа-
радоксальная, но в целом неясная ситуа-
ция требует для объяснения неординар-
ного, парадоксального подхода. При 
разработке методической системы, 
обеспечивающей развитие парадоксаль-
ного характера физического мышления, 
целесообразно особо подчеркивать 
сходство и различие отмеченных момен-
тов, по возможности отмечать тип «па-
радоксальности», встречающейся в каж-
дом рассматриваемом случае.  

Значение парадоксальности мышле-
ния исследователя для развития физи-
ческой науки прекрасно передается 
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словами де-Бройля о методологическом 
значении теории относительности: 
«Она показала нам, что можно преодо-
левать кажущиеся неприступными пре-
пятствия и открывать неожиданные 
точки зрения, стоит только отказаться 
от предвзятых мнений, которые счита-
ются справедливыми скорее в силу 
привычки, чем логики. Теория относи-
тельности была великолепным средст-
вом упражнять дух физиков»41. Средст-
вом такого упражнения «духа физиков» 
должен стать каждый конкретный при-
мер, требующий неординарного подхо-
да для своего разрешения.  

При конкретных методических разра-
ботках отдельных вопросов и тем на ос-
нове изложенных принципов прежде все-
го следует обращать внимание на пра-
вильную формулировку задачи или зада-
ния, которые с самого начала стимулиро-
вали бы развитие или проявление опре-
деленных парадоксальных черт мышле-
ния. Так, например, совершенно недо-
пустимой является формулировка усло-
вия «классической» школьной задачи, 
встречающейся практически во всех 
сборниках задач: С вершины гладкой по-
лусферы радиусом R, неподвижно стоя-
щей на горизонтальной поверхности, со-
скальзывает без трения небольшое тело. 
На какой высоте над этой поверхно-
стью оно оторвется от полусферы? 

Такая формулировка не ориентирует 
учащегося на главное — на качественное 
исследование изучаемого явления и на 
теоретическое предсказание характера 
его протекания, превращая решение за-
дачи только в предъявление конкретных 
знаний относительно закона сохранения 
механической энергии и относительно 
условия отрыва одного тела от поверхно-
сти другого. Здесь уже нет и речи о про-
явлении умения теоретического предска-
зания (т. е. высшей степени физического 
понимания), не говоря уже о развитии 
парадоксальности мышления42.  

При обучении на уровне курса общей, 
и тем более теоретической физики, речь 
идет уже не о развитии отдельных черт 
парадоксальности мышления, а о прояв-
лении целого комплекса таких черт, 
причем этот комплекс должен стано-
виться все богаче и разнообразнее по 
мере усложнения изучаемого материала, 
анализируемых физических систем и 
используемых методов. Здесь все боль-
шую и большую роль начинает играть 
методологический принцип толерантно-
сти, указывающий на возможность ис-
пользования различных подходов и раз-
личных физических понятий и законов 
при анализе определенной ситуации. 
При этом правильные результаты долж-
ны «пробивать себе дорогу» именно при 
различных способах изучения системы.  
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