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практичної реалізації методологічної спрямованості експе-
риментальних видів діяльності, подолання формального 
ставлення учнів до їх виконання, внесення до лабораторних 
робіт особистісних орієнтацій та дослідницьких елементів. 
Наразі назріла гостра потреба у перебудові всієї системи 
експериментального обладнання з фізики, що полягає в 
оптимальному доповнені класичного обладнання новим, 
яке базується на застосуванні цифрових методів вимірю-
вання, а також на комп'ютерних моделюючих системах.  
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Закони класичної фізики, які вивчають студенти на 
початку курсу, неможливо застосувати для опису явищ 
мікросвіту. Це призводить до труднощів у розумінні зако-
нів квантової та ядерної фізики, де поняття дуалізму, яке 
виглядає абсурдним з погляду нашого повсякденного до-
свіду, має універсальне значення. Приймаючи до уваги 
факт, що наразі науково-технологічний прорив відбуваєть-
ся у сфері нанотехнологій, пріоритетність викладання фі-
зики мікросвіту у технічних ВНЗ збільшується, отже роз-
робка методик формування у студентів адекватного розу-
міння понять, які описують дуалістичну природу мікрочас-
тинок, є важливою практичною задачею. Цьому питанню 
були присвячені доповіді на науково-практичних конфере-
нціях та статті у наукових збірниках [1, 2, 4-6], було прове-
дено аналіз викладення питань квантової фізики у най-
більш поширених підручниках фізики [3]. 

Проблема викладання квантової та ядерної фізики 
полягає у тому, що спостереження й експерименти, які 
легко здійснити в масштабах повсякденного життя, важко 
відтворити в атомарних масштабах не тільки з технічних 

причин, але й з причин принциповим. Ми можемо бачити 
який-небудь предмет тільки в тому випадку, якщо можна 
вважати довжину хвилі світла дуже малою порівняно з цим 
предметом; у мікроскоп з таким збільшенням, щоб він ро-
бив об’єкти, менші довжини хвилі світла, видимими для 
ока, вони будуть здаватися через дифракційні ефекти мале-
нькими кульками розміром порядку довжини хвилі. Це 
означає, що для нашої мети необхідно вибрати довжини 
хвиль, менші, ніж розміри об’єкта. Наприклад, «бачити» 
електрони можна тільки за допомогою рентгенівських 
променів або гамма-променів. У цій області, однак, істот-
ною стає квантова природа світла. 

Метою статті є представлення методичних рекомендацій 
щодо формування загальних уявлень, які необхідно мати сту-
дентам для успішного засвоєння квантової фізики. Головний 
парадокс тут полягає в тому, що ми можемо спостерігати де-
який предмет тільки тоді, коли світло відбивається від нього. 
Наприклад, щоб зафіксувати електрон, принаймні один світ-
ловий квант має бути відхилений ним від свого шляху, але при 
цьому зміниться величина й напрямок швидкості електрона 
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(ефект Компотна). Отже, параметри руху мікрочастинок не 
можуть бути точно визначені за допомогою реального фізич-
ного спостереження. Освоїтися з такими аргументами не лег-
ко, оскільки вони суперечать тому, до чого ми звикли, маючи 
справу з рухом предметів великих розмірів, які ми можемо 
бачити або відчувати безпосередньо.  

Спостерігаючи гру з м’ячем, ми бачимо його траєкто-
рію в повітрі. Ми, звичайно, не можемо бачити кулі при 
пострілі з гвинтівки, проте ми звикли уявляти собі її рух по 
аналогічній, тільки менш скривленій дузі і з набагато біль-
шою швидкістю; високошвидкісна відеокамера може зафі-
ксувати траєкторію руху кулі, тому ми переконуємося в 
справедливості перенесення наших понять із видимого 
м’яча на невидиму в польоті кулю. Звідси виникає тенден-
ція узагальнити їх на всі об’єкти, хоча це й означає засто-
сування даних нашого досвіду до рухів у масштабах, у ба-
гато мільйонів разів менших, і до об’єктів з масою в 
1027 разів меншою за масу кулі. Не слід дивуватися, що 
настільки далеко за межами нашого практичного досвіду 
ми зустрічаємося з зовсім новою ситуацією. 

Ця проблема змушує нас звернутися до принципу не-
визначеності Гейзенберга. Цей принцип говорить, що існує 
деяка межа точності, з якою ми можемо вивчати рух мікро-
об’єктів. У кожен даний момент визначити місце розташу-
вання об’єкта (мікрочастинки) можливо. Але при цьому ми 
маємо піддати наш об’єкт зіткненню зі світловим квантом, 
що змінить його імпульс. Ця зміна тим більша, чим мен-
ший розмір d області локалізації об’єкта. Навіть при умові, 
що його імпульс був перед цим відомий точно, він буде 
тепер відомий з точністю до величини h/d, а швидкість з 
точністю до h/dm, де h – стала Планка, m – маса частинки. 
Якщо ж ми знали б спочатку місце, де локалізована части-
нка, і робили спостереження з метою визначення з великою 
точністю її швидкості, то ми мали б втручатися в рух част-
ки, так що її положення наприкінці стало б невизначеним. 
Отже, принцип невизначеності стверджує, що взагалі не-
можливо встановити місцезнаходження частинки усередині 
області розміром d і в той же час визначити її імпульс із 
помилкою, меншою h/d. 

Обмеженість нашого знання про рух мікрочастинки 
може бути виражена у хвильових термінах. Хвильовий 
пакет є суміш хвиль із різними довжинами, що відповіда-
ють різним швидкостям частинки, він займає обмежену 
частину простору, а квадрат амплітуди хвилі визначає ймо-
вірність знаходження частинки у певній точці цього прос-
тору, це означає, що вона обов’язково перебуває усередині 
малої області з розмірами, що дорівнюють довжині хви-
льового пакету.  

Звідси випливає висновок, що чітко визначена траєкто-
рія мікрочастинки чи орбіта, наприклад, електрона ніколи не 
може бути фізичною реальністю. Якби ми намагалися спо-
стерігати за положенням електрона з ідеальною точністю, це 
привело б до повної невизначеності його імпульсу й тому до 
повної невизначеності того, де він виявиться моментом піз-
ніше або навіть у якому напрямку він рухається. Це твер-
дження може бути застосовне до будь-якого об’єкта, але, 
звичайно, ми ніколи не стали б намагатися встановити місце 
розташування макрооб’єкта з такою надзвичайною точністю. 
Навіть якби ми знали його положення з точністю до 10-8 м і 
його швидкість до 10-8 м/с, загальна точність усе ще залиша-
ла б дивовижний запас у порівнянні із принципом невизна-
ченості. Тому ми можемо говорити про траєкторії макро-
об’єктів, не турбуючись про яку-небудь неоднозначність. 
Але для мікрочастинок і для атомних відстаней положення, 
однак, інше. Якщо ми локалізуємо електрон усередині одно-
го атома, тобто на відстанях порядку 10-10 м, то відповідна 
невизначеність у його швидкості буде близько 106 м/с, що 
приблизно дорівнює швидкості електрона на орбіті. Розра-
хунки показують, що для того, щоб розрізнити по місцю 
розташування й швидкості дві електронні орбіти, які мають 
енергії, що відповідають двом сусіднім рівням, потрібна 
точність, що не допускається принципом невизначеності. 

Це знімає труднощі, з якими зіштовхнулися вчені, ко-
ли намагалися зрозуміти, яким чином при поглинанні або 
випромінюванні світла електрон переходить із одного ста-

ну в інший і як варто зображувати його рух у цей проміж-
ний період. Відповідь полягає в тому, що ніяких способів 
спостереження деталей такого руху не існує. Будь-яке спо-
стереження орбіти з точністю, достатньою, щоб відрізнити 
один квантовий рівень від наступного, приводить до грубо-
го втручання в сам процес і повної деформації цих орбіт. 

Отже протиріччя у спробах об’єднати хвильовий і ко-
рпускулярний аспекти для мікросвіту виникають тільки 
тоді, коли ми намагаємося відповістити на запитання, від-
повідь на які може бути отримана тільки за допомогою 
спостережень, що суперечать законам квантової теорії. 
Щоб зробити несуперечливими закони квантової теорії, 
важливо прийняти той факт, що подібні питання не можуть 
мати об’єктивної відповіді, аналогічно до того, як з теорії 
відносності ми знаємо, що не існує об’єктивної відповіді на 
питання, яка з двох віддалених подій відбулася раніше. 

Принцип невизначеності змінює наші погляди на за-
кон причинності. Під законом причинності звичайно мають 
на увазі те твердження, що закони фізики повністю визна-
чають долю фізичної системи за умови, що вся інформація 
про систему відома в деякий певний момент часу. Це спра-
ведливо для будь-якої макросистеми. Наприклад, астроно-
ми, хоча й не досягають ідеальної точності, можуть обчис-
лити положення планет на дуже довгий період.  

Квантова теорія не заперечує твердження, що можна 
описати рух електронів якщо нам відома вся інформація в 
один певний момент часу, але вона робить його повністю 
безглуздим, оскільки ми ніколи не можемо знати стан сис-
теми з точністю, більшою, ніж це допускається принципом 
невизначеності. Це не означає, що закони фізики у кванто-
вій теорії стали менш певними або менш абсолютними, 
просто інформація, яка стосується цих законів, має іншу 
природу. Необхідно не одне, а багато спостережень для 
того, щоб перевірити закони квантової теорії, і щодо цього 
вони подібні до законів кінетичної теорії теплоти, хоча й 
мають інше походження. 

У принципі закони квантової теорії можуть бути засто-
совані до всіх об’єктів, але доповнення до класичної ньюто-
нівської механіки абсолютно не істотні, якщо ми маємо 
справу з макрооб’єктами. У випадку світлових хвиль, якщо 
розглядати тільки відстані, багато більші за довжину хвилі 
світла, можна вважати, що світлові пучки рухаються по пев-
ному шляху; це наближення було названо геометричною 
оптикою. Отже, класична механіка має таке ж відношення до 
хвильової механіки, як геометрична оптика до хвильової 
оптики. Через цю аналогію спочатку вважали, що електронні 
хвилі можна розглядати як фізичну реальність. Однак дове-
дено, що це не так. В умовах, коли застосована геометрична 
оптика, хвильові пакети будуть пересуватися як маленькі 
частинки по певних траєкторіях. Але той факт, що вони ма-
ють певні розміри, хоча й малі, і те, що вони містять набір 
різних довжин хвиль, як би мало вони не відрізнялися, озна-
чає, що з часом цей пакет розповзеться, і тому, якщо матері-
альна частинка (електрон) у дійсності являє собою компакт-
ний хвильовий пакет, то після деякого часу вона повинна 
була б розпливтися. Але це не співпадає з дійсними власти-
востями електрона. Отже, ми маємо констатувати, що хвилі 
визначають тільки ймовірності й тому розмивання хвильово-
го пакету свідчить не про те, що розпливається сам електрон, 
а тільки те, що наші відомості про його місцезнаходження 
стають менш певними. Це й не дивно, оскільки з часом не-
минуче позначиться деяка невизначеність у його початкових 
координатах й швидкості. 

Дотепер ми обговорювали принцип невизначеності 
тільки стосовно можливості вимірів положення й швидко-
сті частинки. Але це не єдині можливі виміри, важливим є 
визначення енергії частинки, що рухається в заданому полі 
сил, наприклад, електрона в атомі водню.  

Енергія основного стану визначається точно, тому що 
атом без зовнішніх впливів буде зберігати ту ж саму енергію 
нескінченно. Але в будь-якому збудженому стані електрон 
буде залишатися тільки обмежений час. Ми не можемо точ-
но визначити тривалість цього періоду, тому що тут знову 
виступають закони ймовірності, але середній час відомо. 
Тому енергія будь-якого збудженого стану не фіксована 
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точно, а відома з помилкою приблизно h/t, де t – середній час 
життя збудженого стану, або час, після закінчення якого 
ймовірно буде випущений світловий квант. Це знову показує 
нам, що ми не повинні намагатися описати перехід електро-
на з однієї орбіти на іншу в термінах класичного руху. 

У квантовій теорії як світловий квант, так і електрон 
розглядаються як частинки, але ми не можемо стежити за 
рухом цих частинок від одного положення до іншого, як ми 
звикли це робити в класичній фізиці. Замість цього їхнє 
поводження описується хвилями, з яких можна одержати 
ймовірності результатів різних спостережень цих частинок. 
В результаті ми можемо зробити висновок, що протиріччя 
між хвильовими й корпускулярними властивостями світла 
або речовини немає, безпосередні спостереження свідчать 
про наявність обох властивостей. 

Вирішення цих проблем ми домоглися ціною обме-
ження понять місця розташування, швидкості й руху, ви-
явилося, що ці поняття можуть бути однозначно викорис-
тані тільки тоді, коли вони є результатом реальних спосте-
режень, які не суперечать законам квантової теорії. Зокре-
ма, ми змушені відмовитися від повного причинного опису 
механічних процесів, тобто від знання стану атома з такою 
точністю, щоб можна було повністю передбачити його 
подальшу долю в тому розумінні, у якому астроном може 
передбачити положення планет на небі. Це не позбавляє 
нас можливості з визначеністю прогнозувати поводження 
тіл, що містять великі системи атомів, оскільки квантові 
імовірнісні закони допускають такі передбачення з будь-
якою точністю, як і у випадку кінетичної теорії. 

Наші погляди на зв’язок між життям і фізикою під-
даються впливам змін, що мали місце у фізиці за останнє 
сторіччя. Перед цим панувала думка про можливості по-
вністю детермінованого опису природи, тобто вважалося, 
що в деякий момент можна визначити положення й швид-
кість кожного з атомів і кожного електрона в кожному з 
атомів; закони механіки й електрики дозволили б потім 
обчислити стан системи для будь-якого іншого моменту 
часу. У такій детерміністській картині існування живої 
матерії привело б до ряду складних проблем. Якби рух 
атомів і електронів усередині живого тіла можна було б 
описати законами класичної фізики, то життя було б лише 
досить складним результатом прояву фізичних законів, 
аналогічно до обчислювальної машини. А якщо деякі з 
атомів не підкоряються законам фізики, чому це відбува-
ється тільки в живому організмі? Із квантової механіки ми 
знаємо, що таке питання безглузде. Ми ніяк не можемо 
одержати відомості про рух навіть одного атома, достатні, 
щоб передбачити його поводження в майбутньому з визна-
ченістю; ми впадаємо в протиріччя, постулюючи, що всяке 
питання має сенс, не конкретизуючи того спостереження, 
за допомогою якого можна перевірити відповідь на нього.  

У живій матерії це міркування має додаткові обмежен-
ня до тих, що накладені принципом невизначеності у кван-
товій механіці. Чим більше хотілося б нам знати про стан 
атомів усередині живого організму, тим більш грубим мало б 
бути втручання в нього; крім принципу невизначеності є 
більш сильні обмеження, які полягають у тому, що живе 
може піддаватися лише цілком певним впливам, інакше воно 
перестане бути живим. Наприклад, віруси є доступними зору 
лише в електронний мікроскоп. При цьому ми бачимо не 
живий вірус, оскільки він не може пережити бомбардування 
швидкими електронами, а тільки його залишки, отже, немо-

жливо спостерігати вірус у мікроскоп так, щоб можна було 
«бачити його в роботі». 

Як висновок, ми маємо наголосити, що хоча новітні 
досягнення фізики начебто й не можуть надати безпосеред-
ньої допомоги у вивченні прикладних дисциплін, вони кори-
сні тим, що допомагають позбавитись помилкових уявлень, 
заснованих на старих механістичних ідеях, і розширити коло 
можливостей, доступних уяві. Гарантовано прогнозувати 
шляхи розвитку науки неможливо, але можна сподіватися, 
що в майбутньому виникне деяке нове розуміння, подібно до 
квантової теорії, здатне координувати безліч фактів, які до 
того часу здавалися незалежними й непоясненими. 
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A problem of teaching of concepts and laws of the quantum 
theory is described in the article. The understanding of basic dif-
ferences between laws of classical physics and physics of micro-
cosm helps draw a conclusion about absence of the contradiction 
between wave and corpuscular properties of matter. It is consid-
ered a question of determinism of existence of an organized mat-
ter from the point of view of the quantum theory. 
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