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временный научно-технический прогресс и, 
прежде всего, развитие микро- и наноэлектро-
ники [1; 2; 5; 14] показывают необходимость 
основательного изучения квантовой механи-
ки не только в технических и классических 
университетах, но и в педагогических вузах 
[18]. Следует отметить, что в последних ве-
дется подготовка преподавателей, которые в 
свою очередь в будущем будут либо готовить 
школьников к поступлению в вузы различного 
профиля, либо преподавать в этих вузах. Вы-
шесказанное объясняет необходимость при-
влечения студентов к научным работам по фи-
зике, что требует от студентов базовых знаний 
и сформированности необходимых компетен-
ций в той области физики, в которой студен-
ты желают вести (или продолжать) свою на-
учную деятельность. С другой стороны, в по-
следнее время наблюдается сокращение чис-
ла аудиторных часов, отводимых на изучение 
курса теоретической физики, в частности того 
раздела, который посвящен квантовой механи-
ке [6]. Стоит отметить, что уменьшение чис-
ла аудиторных часов физико-математических 
дисциплин наблюдается в учебных програм-
мах не только педагогических [8], но и техни-
ческих [21] вузов. Последнее затрудняет ре-
шение основной задачи преподавателя: сфор-
мировать у студентов компетенции, необхо-
димые для самостоятельной научной работы. 
Таким образом, поиск новых способов изло-
жения основных проблем квантовой механи-
ки является в настоящее время весьма актуаль-
ным [6].

Изучение вопроса методики преподавания 
квантовой механики актуально также в связи с 
развитием наноэлектроники. Последнее отра-
жает переход современной полупроводнико-
вой электроники от элементов интегральных 
схем с характерным размером в микрометро-
вой области к элементам с размером в наноме-
тровой области и полупроводниковым струк-
турам с пониженной размерностью (кванто-
вые точки, нити, кольца, наноленты и т.  д.). 
Принципиально новая особенность наноэлек-
троники заключается в том, что для элемен-
тов нанометровых размеров начинают преоб-
ладать квантовые эффекты [1; 2].

2. Роль методов вторичного квантова- 
ния в физическом образовании. Как уже ска-
зано выше, привлечение студентов к научной 
работе по физике является весьма необходи-
мым. Научная работа наиболее эффективно 
повышает квалификационный потенциал бу-
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1. Введение. Развитие фундаментальной 
физики (модели эволюции Вселенной [15; 17; 
24; 34], теории элементарных частиц и фунда-
ментальных взаимодействий [23; 25; 33]), со-
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hixppx xx =− ˆˆˆˆ . Задача заключается в отыскании 
собственных значений ε и собственных волно-
вых функций ψ оператора (1). Проблема гар-
монического осциллятора в квантовой теории 
является весьма важной с методологической 
точки зрения [9]. Существует большой круг за-
дач, сводящихся к задаче на собственные зна-
чения гамильтониана (1). Приведем здесь не-
которые примеры.

• Электрон в скрещенных электрическом 
и магнитном полях. Если электрон движется 
в однородных электрическом и магнитном по-
лях, векторы напряженностей которых состав-
ляют прямой угол, то задача легко сводится к ре-
шению проблемы на собственные значения га-
мильтониана гармонического осциллятора (1), 
где роль собственной частоты будет играть ци-
клотронная частота ωc [10].

• Релятивистский электрон в магнитном 
поле. Известно, что состояние релятивистско-
го электрона описывается четырехкомпонент-
ным спинором ψ, удовлетворяющим уравне-
нию Дирака [7; 11; 12; 20]. Пусть электрон 
движется в однородном магнитном поле, опи-
сываемом потенциалом А=(0, Вх, 0). В стацио-
нарном случае имеем:

		  , (2)

где σ = (σx, σу, σz) – матрицы Паули. Задача на 
собственные значения (2) сводится к решению 
уравнения для двухкомпонентного спинора φ 
[11], которое в свою очередь приводит к урав-
нению на собственные значения оператора (1).

• Графен в магнитном поле. Аналогич-
но решается задача на собственные значения 
гамильтониана, записанного для электрона в 
идеальном графене, помещенном в магнитное 
поле [26].

• Малые колебания кристаллической ре-
шетки. В общем случае потенциальная энер-
гия взаимодействия атомов (частиц), вхо-
дящих в состав кристалла, имеет достаточ-
но сложный вид. Однако стабильные состоя-
ния образуются только в минимумах потенци-
альной энергии. В случае малых отклонений 
от положения равновесия состояние систе-
мы определяется видом потенциальной энер-
гии в окрестности минимума. В такой ситуа-
ции достаточно ограничиться квадратичными 
по смещению атомов слагаемыми в потенци-
альной энергии. Это приведет к задаче о дви-
жении системы частиц массы m, связанных 
пружинами жесткостью k. Уравнения движе-

дущего преподавателя и дает ему возможность 
для продолжения своей деятельности в каче-
стве аспиранта и сотрудника вуза.

Известно, что для успешной защиты дис-
сертаций аспирантам необходима публикация 
результатов научной деятельности в рецензи-
руемых научных изданиях, которые а) прини-
мают к рассмотрению работы, содержащие но-
вые результаты по современным, актуальным 
проблемам физики, б) имеют высокий индекс 
цитирования. Таким требованиям удовлетво-
ряют издания, индексируемые международ-
ными реферативными базами данных Scopus 
и Web of Science. Как показывает анализ со-
временных работ по квантовой теории твердо-
го тела и конденсированного состояния веще-
ства, изложение результатов исследования ве-
дется на языке вторично квантованных опера-
торов (например: [27; 29–32]). Изучение вто-
ричного квантования в университетских кур-
сах по квантовой механике традиционно яв-
ляется одним из заключительных этапов [3; 7; 
10; 12; 20]. Зачастую в педвузах проблема вто-
ричного квантования не затрагивается в кур-
се квантовой механики [13]. Либо ей отводит-
ся внеаудиторное время (занятия в проблем-
ных группах, факультативы, СРС, рефераты, 
курсовые работы и т.  д.), либо эта проблема 
поверхностно затрагивается на курсах по вы-
бору (например, таких как «Электронная тео-
рия» или «Электронные процессы в твердых 
телах»).

Основной задачей данной работы является 
построение новой методики преподавания тем 
«Вторичное квантование» и «Квантовый гар-
монический осциллятор», позволяющей вве-
сти в рамки курса квантовой механики метод 
представления чисел заполнения и сэкономить 
при этом аудиторное время. Для решения этой 
задачи предлагается тему «Вторичное кванто-
вание» излагать перед темой «Квантовый гар-
монический осциллятор». Причем последняя 
преподается как пример применения метода 
чисел заполнения.

3. Задача о движении гармонического 
осциллятора. Метод вторичного квантования 
легко и наглядно демонстрируется на примере 
квантового гармонического осциллятора [19], 
гамильтониан которого имеет вид:

	 .             (1)

Здесь m – масса осциллятора, ω0 – соб-
ственная частота, x̂  и    – операторы коор-
динаты и импульса соответственно, причем 
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Такой подход в рамках курса квантовой 
механики наиболее естественен, т.  к. уравне-
ние Шредингера – основное уравнение кван-
товой механики, с которого обычно начинает-
ся изложение курса. В этом заключается пре-
имущество описанного метода. Недостатками 
являются а) большой временной интервал, не-
обходимый для полного изложения и объясне-
ния решения, б) необходимость наличия у сту-
дентов некоторой подготовки в области специ-
альных функций и дифференциальных уравне-
ний, решение которых выражается через спе-
циальные функции. Стоит обратить внимание, 
что последнее требование не реализуется в 
программах педвузов: изучение специальных 
функций на физических факультетах выходит 
за рамки изучаемых математических дисци-
плин. Результатом описанного подхода в изло-
жении материала является низкий уровень на-
глядности, т. к. основное время уделяется ма-
тематической стороне проблемы.

Другой метод отыскания собственных зна-
чений энергии осциллятора – матричный ме-
тод Гейзенберга [10]. Данный метод заклю-
чается в использовании уравнений движения, 
где координата и импульс заменены их матри-
цами хkn и pkn. Матрица оператора (1), равная

		  ,    (4)

приводится к диагональному виду Hkn=εnδkn, 
где на главной диагонали расположены соб-
ственные значения энергии, равные (3).

Преимуществом использования такого 
метода решения для изложения темы «Кван-
товый гармонический осциллятор» является  
а) отсутствие необходимости решать сложные 
дифференциальные уравнения, б) наличие со-
ответствующей математической подготовки у 
студентов. Последний пункт обеспечивается 
тем, что студенты перед изучением квантовой 
механики уже имели дело с матрицами и опе-
рациями над ними в рамках математических 
курсов. К тому же алгебраические методы ре-
шения, как правило, обладают большей на-
глядностью по сравнению с методами теории 
дифференциальных уравнений, решения ко-
торых выражаются через специальные функ-
ции. Тем не менее в указанном способе изло-
жения есть следующий недостаток. В процес-
се вывода выражений для матричных элемен-
тов операторов координаты и импульса возни-
кает неоднозначность в нумерации состояний 
осциллятора. Так, в [10] стационарные состо-

ния для такой системы сведется к уравнени-
ям движения независимых осцилляторов. В 
свою очередь квантовомеханическая задача о 
колебаниях кристаллической решетки сведет-
ся к решению задачи на собственные значения 
гамильтониана вида (1), т. е. к решению урав-
нения Шредингера для гармонического осцил- 
лятора.

• Квантование электромагнитного поля. 
По аналогичной схеме проводится квантова-
ние электромагнитного (ЭМ) поля. Потенциа-
лы, описывающие поле и задаваемые в каждой 
точке пространства, образуют, по сути, непре-
рывное множество переменных. Переход к опи-
санию с помощью дискретного ряда перемен-
ных (как это делается, например, для задачи о 
колебаниях атомов в кристаллической решет-
ке) осуществляется путем рассмотрения поля 
в большом, но конечном объеме [11]. Для того 
чтобы найти функцию Гамильтона, необходи-
мо вычислить полную энергию ЭМ поля. После 
некоторых преобразований [Там же] функция 
Гамильтона распадается на сумму независимых 
слагаемых, имеющих вид функции Гамильтона 
для гармонического осциллятора. Для перехода 
к квантовомеханическому описанию ЭМ поля 
необходимо обобщенные переменные заменить 
операторами, удовлетворяющими коммутаци-
онным соотношениям для операторов коорди-
нат и импульсов. В результате опять получим 
гамильтониан вида (1).

4. Волновой и матричный методы. В ли-
тературе можно встретить следующие мето-
ды решения задачи на собственные значения 
гамильтониана (1) [3; 7; 10; 12; 13; 20]: вол-
новой и матричный. Волновой метод осно-
ван на использовании уравнения Шрединге-
ра, имеющего для гармонического осциллято-
ра вид (2). Решение дифференциального урав-
нения (2), удовлетворяющее свойствам вол-
новой функции, ищется методом Фробени-
уса [28]. Данный метод заключается в пред-
ставлении решения в виде степенного ряда и 
последующего получения рекуррентного со-
отношения для коэффициентов этого ряда. 
Требование ограниченности волновой функ-
ции приводит к тому, что, начиная с некото-
рого номера, все коэффициенты ряда обраща-
ются в ноль, т. е. вместо ряда мы имеем дело 
с полиномом. Из последнего условия получа-
ется известный дискретный спектр для соб-
ственных значений энергии осциллятора: 

		  ,                (3)

где n = 0, 1, 2, …


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работе предлагается использовать в качестве 
определения операторов рождения и уничто-
жения частиц следующие равенства:

	 ,                    (6)

.                   (7)

С использованием (18), (19) и метода ма-
тематической индукции доказывается следую-
щее выражение для вектора состояния N :

,                  (8)

где 0  – вектор, описывающий состояние ва-
куума. Важно показать, что задание операто-
ров рождения и уничтожения с помощью ра-
венств (6), (7) эквивалентно заданию их с по-
мощью формул (5). Для фермионов операто-
ры рождения и уничтожения переопределяют-
ся так, чтобы выполнялся принцип Паули [3; 
7; 10; 12; 20].

Следующим этапом является задание про-
извольного оператора L̂  с помощью операто-
ров рождения и уничтожения частиц. Исполь-
зуя простое соотношение                           , спра-
ведливое независимо от вида частиц, легко по-
казать, что для оператора, действующего на 
одну частицу, справедливо:

,                       ,

где knL  – матричный элемент оператора L̂ , вы-
численный между функциями kψ  и nψ .

Метод вторичного квантования демон-
стрируется на примере гармонического осцил-
лятора. Для этого вводится оператор

,                 (9)

где λξ x= , 0ωλ mh= , и вычисляется со-
пряженный ему оператор b̂ . Далее гамильто-
ниан (1) переписывается в виде:

.              (10)

Легко убедиться, что для операторов b̂  и 
+b̂  выполняются соотношения (6) и (7), где 

число частиц N  играет роль номера состояния 
гармонического осциллятора n . Действуя опе-

яния нумеруются таким образом, чтобы вы-
полнялось соотношение ωεε hm ±=− 1nn . По 
сути, такой выбор постулируется, и студенты 
не всегда могут понять, почему выбран имен-
но этот способ нумерации состояний.

5. Методика изложения тем «Вторич-
ное квантование» и «Квантовый гармони-
ческий осциллятор». В данной работе пред-
лагается излагать решение задачи на собствен-
ные значения оператора (1) на языке операто-
ров рождения и уничтожения частиц. При этом 
лекции, посвященные гармоническому осцил-
лятору, должны следовать после темы «Вто-
ричное квантование». В свою очередь, мето-
ды вторичного квантования наиболее логично 
поместить в раздел, посвященный математи-
ческому аппарату квантовой механики (после 
темы «Унитарные преобразования»). Такой 
подход позволил бы подготовить почву для из-
ложения некоторых квантовомеханических за-
дач (в частности, проблемы квантового осцил-
лятора) на основе метода вторичного кванто-
вания. Ниже приводится последовательность 
изложения материала лекций.

Основными задачами лекций являются: 
а) формирование умений пользоваться ме-

тодами вторичного квантования; 
б) формирование понятия о квантовом 

гармоническом осцилляторе и роли задачи на 
собственные значения гармонического осцил-
лятора в теоретической физике и теории мно-
гих частиц.

Лекция, посвященная вторичному кванто-
ванию, начинается с рассмотрения принципа 
неразличимости частиц, симметричных и ан-
тисимметричных волновых функций и форми-
рования представления о фермионах и бозо-
нах. Операторы рождения +

kb̂  и уничтоже-
ния 

kb̂  частиц первоначально рассматривают-
ся на примере бозонов. Здесь изложение сле-
дует классическим учебникам [3; 7; 10; 12; 20]. 
Однако в классических учебниках операторы 

+
kb̂  и 

kb̂  вводятся согласно формулам:

		  ,                                ,  (5)

где вектор состояния N  соответствует тому, 
что N  частиц находятся в состоянии, описыва-
емом волновой функцией kψ  из полного набо-
ра волновых функций, записанных для одной 
отдельной частицы, k  – набор всех квантовых 
чисел, характеризующих состояние отдель-
ной частицы. Числа частиц в других состояни-
ях ki≠ψ  опущены и могут быть произвольны-
ми. В отличие от [3; 7; 10; 12; 19; 20] в данной 
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теоретических знаний в этой области повысит 
уровень квалификации будущего педагога. В 
настоящее время имеется достаточное коли-
чество прикладных программных средств, ко-
торые можно использовать при обучении фи-
зике в целом и при решении задач по кванто-
вой механике в частности. Особое место среди 
них занимают так называемые системы сим-
вольных вычислений, или системы компью-
терной алгебры (СКА). Указанные выше про-
тиворечия объясняют актуальность поиска и 
реализации методики обучения решению за-
дач по квантовой механике с использованием 
СКА в педагогических вузах. В [16], напри-
мер, с помощью системы Mathematica нагляд-
но демонстрировались электронные состоя-
ния в квантовой яме и туннельный эффект.

В преподавании теоретической физики во-
прос о применении СКА имеет особую важ-
ность [4; 22]. С одной стороны, при решении 
большинства физических задач, особенно в 
курсе квантовой механики, приходится иметь 
дело с громоздкими математическими преоб-
разованиями. С другой стороны, обучение сту-
дентов методам математических преобразова-
ний не является задачей преподавания теоре-
тической физики (особенно в условиях весьма 
ограниченного объема аудиторных часов). В 
этих условиях использование СКА в курсе тео-
ретической физики вполне оправданно и даже 
актуально. Особое внимание стоит уделить об-
ширным графическим возможностям СКА (яв-
ное и параметрическое задание функций, трех-
мерные изображения, векторные поля, распре-
деление плотности, динамическое изменение 
параметров, анимация графиков, криволиней-
ные системы координат и т.  д.). Использова-
ние таких систем в обучении позволяет:

–– сократить трудоемкие математические 
преобразования;

–– сэкономить аудиторное время;
–– повысить наглядность изучаемого мате-

риала;
–– разнообразить учебную деятельность 

студентов;
–– активизировать у студентов мыслитель-

ную деятельность и интерес к самостоятель-
ной исследовательской работе;

–– повысить эффективность использова-
ния часов, отведенных на СРС;

–– актуализировать использование ком-
пьютерных технологий в инновационной дея-
тельности будущего преподавателя.

Вышесказанное свидетельствует о каче-
ственно новом уровне решения методических 
задач, которое обеспечивает применение СКА 
в учебном процессе.

ратором (10) на вектор состояния n  и исполь-
зуя (7), получим для собственного значения 
энергии формулу (3). Собственные функции 
оператора (10) получатся с помощью замены 

nN →  в выражении (8), где 0  – основное со-
стояние осциллятора. Найти явное выражение 
для 0  в координатном представлении легко, 
если использовать формулу 00ˆ =b , следую-
щую из (7). При этом студент имеет дело с 
обыкновенным дифференциальным уравнени-
ем первого порядка:

.                  (11)

Нетрудно найти, что нормированная вол-
новая функция, являющаяся решением (11) 
равна:

.                 .

С помощью формулы (8) и волновой функ-
ции основного состояния можно получить вы-
ражение для функции с произвольным номе-
ром состояния, а также известные выражения 
для матричных элементов операторов коорди-
наты и импульса.

Таким образом, если операторы рождения 
и уничтожения определить равенствами (6) и 
(7), то все основные соотношения для гармо-
нического осциллятора получаются достаточ-
но легко и быстро. Причем эти соотношения, 
за исключением волновой функции основного 
состояния, выводятся чисто алгебраически. В 
свою очередь, функция основного состояния 
является решением весьма несложного диф-
ференциального уравнения (11). Описанное 
изложение материала, касающегося гармони-
ческого осциллятора, дает выигрыш во време-
ни. Последнее, в свою очередь, и обеспечи-
вает возможность преподавания темы «Вто-
ричное квантование» в рамках программы  
педвуза.

6. Применение систем компьютерной 
алгебры. Общепризнанным является то, что 
понимание физического образования как 
освоения определенной суммы знаний являет-
ся недостаточным для подготовки квалифици-
рованных преподавателей. Это вызывает по-
требность в выпускниках, умеющих для реше-
ния профессиональных задач использовать не 
только фундаментальные теории, но и совре-
менные компьютерные технологии. Наличие 
у выпускника педвуза как практических, так и 

00
d
d ξ
ξ
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For [〈счетчик; начальное значение〉,
〈инкремент〉,〈тело цикла〉]

В теле цикла задана, согласно формулам 
(8) и (9), команда

 *(–∂x( 〈предыдущее значение〉 ) +

x*( 〈предыдущее значение〉 ),

вычисляющая значение переменной на 
шаге с номером k, используя значение этой 
переменной на предыдущем шаге, пока не вы-
полнится условие k < n + 1, где n – номер со-
стояния. Оператор k++ увеличивает значе-
ние счетчика k на 1 до использования k в теле  
цикла.

Следует отметить, что в курсах по кван-
товой механике для записи волновой функ-

Приведем некоторые примеры использо-
вания СКА на занятиях по квантовой механи-
ке. Выше получено выражение для волновой 
функции 0  основного состояния гармониче-
ского осциллятора. Для того чтобы получить 
волновые функции состояний с номером 1≥n ,
необходимо n  раз подействовать на функцию 
0 . Для закрепления математических навы-

ков можно предложить студентам проделать 
данную операцию самостоятельно для значе-
ний =n 1, 2. Однако для больших значений n  
эту работу лучше поручить компьютеру. На 
рис. 1 приведен пример цикла, записанного 
в Mathematica, позволяющего записать выра-
жение для волновой функции гармоническо-
го осциллятора в любом состоянии (в данном 
случае для =n 5). Цикл задается командой

k2
1

In@1D :=

n = 5;

F@x_, k_D :=
ExpB− x2

2
F ∗ HermiteH@k, xD

π ∗ 2k ∗ Gamma@k + 1D
;

FullSimplify@F@x, nDD
Out@3D :=

−
x2

2 x I15 + 4 x2 I−5 + x2MM
2 15 π1ê4

Рис. 2. Задание волновой функции гармонического осциллятора через полиномы Эрмита n-й степени 
(здесь приведен случай n = 5)

In@1D :=

n = 5;

F0@x_D :=
1

π
1

4

∗ ExpB− x
2

2
F;

ForBk = 1; FN = F0@xD, k < n + 1, k++, FN =
1

2 ∗ k
∗ H−∂xHFNL + x ∗ FNLF;

FullSimplify@FND
Out@4D :=

−
x2

2 x I15 + 4 x2 I−5 + x2MM
2 15 π1ê4

Рис. 1. Задание цикла в программе Mathematica, позволяющего вычислять волновую функцию 
гармонического осциллятора для любого состояния, задаваемого номером n (в данном случае n = 5)
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ции используют полиномы Эрмита n-й сте-
пени [16–20]. Для сравнения на рис. 2 пока-
зан результат с применением такого поли-
нома. В ядре системы Mathematica представ-
лен широкий класс специальных функций. 
Функция, возвращающая значение полино-
ма Эрмита, записывается следующим обра- 
зом:

HermiteH [〈 степень полинома 〉,〈 аргумент 〉].

Однако с методической точки зрения за- 
учивание студентами громоздких выражений, 
содержащих специальные функции и сложные 
полиномы, менее оправдано по сравнению с 
применением формулы (10). В последнем слу-
чае, кроме всего прочего, студенты закрепля-
ют навыки программирования.

7. Заключение. Описанный выше под-
ход преподавания темы «Вторичное кванто-
вание» позволяет подготовить почву для из-
ложения некоторых квантовомеханических 
задач (в частности, проблемы квантового 
осциллятора) на основе метода вторичного 
квантования. Преимуществом такого изложе-
ния являются:

–– использование алгебраических методов 
(алгебры операторов), что отличает выбран-
ный подход от методики изложения, исполь-
зующей волновой метод;

–– отсутствие дополнительных допущений 
о нумерации состояний, как это делается в ма-
тричном методе;

–– возможность изучения методов вторич-
ного квантования;

–– отсутствие необходимости в дополни-
тельных аудиторных часах, что позволяет уло-
житься в рабочий план, несмотря на введение 
темы, которая обычно в рамках программы 
педвузов не рассматривается [13].

Введение в программу раздела «Квантовая 
механика» темы «Вторичное квантование» яв-
ляется важным как с точки зрения формиро-
вания у студентов компетенций, необходимых 
для самостоятельной научной работы, так и с 
точки зрения межпредметных связей. Владе-
ние соответствующими методами, во-первых, 
позволит в будущем вести научную работу в 
области теории многих частиц и публиковать 
свои результаты в рецензируемых издани-
ях, во-вторых, даст возможность подготовить 
студента к более сложным курсам (например, 
к курсу «Электронные процессы в твердых те-
лах», изучаемому в магистратуре по програм-
ме «Физическое образование»).
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Формирование  
и оценка методической 
компетентности 
бакалавров по направлению 
«Педагогическое 
образование» в современных 
условиях (на примере профиля 
«Биология и химия»)

Рассматриваются пути и условия формиро-
вания методической компетентности буду-
щих бакалавров – учителей биологии и химии 
в условиях Северо-Восточного федерального 
университета им. М.К. Аммосова.
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Изменения, происходящие в системе выс-
шего образования, принятие новых норматив-
ных документов (ФГОС ВО, профессиональ-
ный стандарт и др.) требуют особого внима-
ния на сегодняшний день [11]. Прежде всего, 
они обусловлены общеевропейской и мировой 
тенденцией интеграции, глобализацией миро-
вой экономики и в этой связи введением ком-
петентностного подхода в российскую систе-
му образования. Известно, что данный подход 
ставит задачу изменения парадигмы образова-
ния, принципов адаптивности выпускника на 
принцип компетентности [6]. Наряду с этим 
происходит переориентация оценки результа-
та образования с понятий «образованность», 
«общая культура», «воспитанность» на поня-
тия «компетенция», «компетентность» обуча-
ющихся. Исходя из этого, мы видим, что пере-
ход вузов на новые образовательные стандар-
ты, концептуальной основой которого счита-
ется компетентностный подход, заключается в 
замене парадигмы преподавания на парадигму 
продуктивного обучения, определяющую об-
разовательный процесс как побуждающий не 
только выполнять действия, но и оценивать их 
и анализировать [2; 7]. При этом многими ав-
торами (Н.Ф. Ефремова, Г.И. Ибрагимов и др.) 
отмечено, что наиболее проблемными остают-
ся все же вопросы оценки достижения заяв-
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Methodology for presenting the topics 
“Secondary quantization” and “Quantum 
harmonic oscillator” in the framework  
of the course “Fundamentals  
of theoretical physics” for students  
of teacher training universities

The article is devoted to teaching methodology of 
the topics “Secondary quantization” and “Quan- 
tum Harmonic Oscillator”. The importance of 
secondary quantization methods in the scientific 
and educational activities of students is revealed. 
The author also speculates on the importance of the 
problem of a harmonic oscillator. The methods for 
solving this problem are analyzed. The advantages of 
the presentation of the theme “Quantum Harmonic 
Oscillator” are discussed as an example illustra- 
ting the application of the method of secondary 
quantization.

Key words: secondary quantization, quantum 
harmonic oscillator.
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