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О ПРИНЦИПЕ ДОПОЛНИТЕЛЬНОСТИ В КУРСЕ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ 

В предлагаемой статье упоминается о связи принципа дополнительности Бора с принципом неопределенности Гей-
зенберга, о которой практически не упоминается в современных курсах общей физики. Яркие примеры такой взаимосвя-
зи относятся еще ко времени 5-ой и 6-ой Сольвеевских конференций, к знаменитым дискуссиям Эйнштейна и Бора. 
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Как известно, Нильс Бор первым обратил внимание на 
парадоксальную особенность квантовой механики – дуализм 
квантовых явлений (в то время как явлениям классической 
физики свойственно единство). Например, свет, который 
рассматривался как волна, начинает проявлять корпускуляр-
ные свойства, а частицы – волновые. Т.о. приходится ис-
пользовать одновременно два несовместимых представле-
ния: частица и волна, или, как бы сказал сам Бор, что кор-
пускулярная природа объекта дополняет его волновую при-
роду. Это нашло свое отражение в одном из важнейших 
принципов квантовой механики – принципа дополнительно-
сти. Согласно этому принципу, для полного описания кван-
товомеханических явлений необходимо применять два взаи-
моисключающих («дополнительных») набора классических 
понятий (один соответствует корпускулярной природе объ-
екта, второй – волновой природе), совокупность которых 
даёт исчерпывающую информацию об этих явлениях как о 
целостных. Если мы измеряем свойства квантового объекта 
как частицы, мы видим, что он ведет себя как частица. Если 
же мы измеряем его волновые свойства, для нас он ведет 
себя как волна. Оба представления отнюдь не противоречат 
друг другу – они именно дополняют одно другое, что и от-
ражено в названии принципа.  

Приблизительно в подобном кратком объеме расска-
зывается про принцип дополнительности во многих совре-
менных курсах по физике. И это вызывает известное сожа-
ление, поскольку история его становления весьма поучи-
тельна, а проблемы, которые были подняты при его обсуж-
дении, актуальны и по сей день [1]. В данной работе хоте-
лось бы осветить некоторые из них, в частности, связь 
принципа дополнительности с соотношением неопреде-
ленности Гейзенберга.  

Уже в 1927 году состоятельность принципа дополни-
тельности была подвергнута серьезному испытанию на 
5-ой Солвеевской конференции, на которой главным оппо-
нентом Бора выступал Эйнштейн [2]. В частности, им был 
предложена схема эксперимента, в котором можно одно-
временно наблюдать интерференционную картину и опре-
делить щель, через которую пролетела частица (что явно 
противоречит принципу дополнительности). Это была 
стандартная схема с тем исключением, что экран с двумя 
щелями мог свободно перемещаться. Пролетая через щель, 
частица взаимодействует с экраном и получает некоторый 
импульс и, в силу закона сохранения импульса, экран так-
же получает некоторый импульс. А поскольку расстояния 

от щелей до точки наблюдения на экране различны – вели-
чина импульса отдачи экрана будет зависеть от того, через 
какую щель пролетит частица. Следовательно, наблюдая за 
экраном и определяя скорость его движения, можно опре-
делить искомую щель, при полном сохранении интерфе-
ренционной картины (именно в противоположность прин-
ципу дополнительности).  

Ошибка в рассуждениях Эйнштейна заключалась в 
том, что не были учтены неопределенность положения 
щели и неопределенность импульса частицы. Пусть 

1 2,Φ Φ −  углы дифрагирования частицы относительно 1-ой 
и 2-ой щелей, P – первоначальный импульс частицы, а 

0 ( )P i  – импульс экрана от прохождения через соответст-
вующую i-ю щель. Тогда, учитывая малость углов, можно 
записать, что  

0 0 1 2(1) (2) ( )P P P− ≈ ⋅ Φ −Φ  
есть искомое различие в импульсах экрана. Очевидно, что 
импульс экрана должен быть измерен с точностью превы-
шающей эту разность, т.е. 

0 1 2( )P PΔ < ⋅ Φ −Φ . 
Следовательно, согласно принципу неопределенно-

сти, неопределенность положения щелей не может быть 
меньше, чем 

1 2( )i
hz

P
Δ >

⋅ Φ −Φ
, 

где z – координата щели. Проведя простые математические 
выкладки, можно записать: 

dz
a
λ

Δ > , 

где было использовано соотношение де Бройля между им-
пульсом частицы P и длиной волны λ. a – расстояние меж-
ду щелями, d – расстояние между экраном с щелями и эк-
раном, на котором формируется интерференционная кар-
тина. Но выражение, стоящее справа, представляет собой 
расстояние между ближайшими максимумами интерфе-
ренционной картины. Следовательно, эта неопределен-
ность приводит к исчезновению картины интерференции и, 
тем самым, спасает принцип дополнительности. 

Таким образом, уже в данном мысленном эксперимен-
те проявилась тесная связь между двумя основополагающи-
ми принципами квантовой физики. А спустя три года, уже на 
6-м Сольвеевской конференции, Эйнштейн снова возвраща-
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ется к этой теме. На этот раз им был предложен другой мыс-
ленный эксперимент [3]. Суть была в следующем. Имеется 
некоторая полость, например, коробочка с абсолютно отра-
жающими стенками. Внутри этой полости содержится какое-
то количество фотонов, которые, в силу наличия собствен-
ной энергии, увеличивают ее вес. В коробочке есть отвер-
стие, которое связано с часами, фиксирующими момент его 
открывания на произвольно короткий период времени. В 
определенный момент времени отверстие открывается так, 
что вылетает всего один фотон, после чего производится 
взвешивание коробочки с произвольной точностью, что по-
зволяет узнать точное значение энергии вылетевшего фотона 
в точно определенный момент времени. Таким образом, 
принцип дополнительности, согласно которому одновре-
менное измерение с произвольной точностью энергии выле-
тающего фотона и времени его вылета невозможно, вновь 
был поставлен под сомнение. 

И здесь принцип неопределенности сыграл решаю-
щую роль. По своей схеме, вылетающий фотон нарушает 
равновесие весов – указатель смещается от нулевой отмет-
ки. Измерение массы фотона производится путем добавле-
ния дополнительной массы к полости так, чтобы вернуть 
указатель в исходное нулевое положение. Очевидно, что 
величина добавленной массы совпадает с массой самого 
фотона. И здесь видно, что процесс измерения связан с 
перемещением самой полости. Пусть zΔ  – точность поло-
жения указателя, вернувшегося на нулевую отметку. Тогда 
согласно соотношению неопределенности, 

4z
hP

zπ
Δ =

Δ
, 

есть неопределенность импульса вдоль соответствующей 
оси. И эта неопределенность импульса приводит к принци-
пиальной ошибке в получаемом значении дополнительной 
массы. Дело в том, что импульс изменяется под действием 
силы (в общем случае, это интеграл от силы по времени) и 
само его изменение можно зафиксировать только тогда, 
когда величина его изменения не меньше zPΔ . Этой неоп-
ределенности импульса соответствует неопределенность 
массы mΔ , которую добавляется к полости, и неопреде-
ленность mgΔ гравитационного поля Земли, которое дей-
ствует на измерительную систему в течение времени 
T всего наблюдения. Используя связь энергии и массы, 
получается следующее выражение: 

2
zP cE

gT
Δ

Δ = . 

Получается, что неопределенность импульса полости 
переходит в неопределенность энергии фотона. Учитывая 
явный вид неопределенности импульса, можно записать: 

2

4
c hE
gT zπ

Δ =
Δ

. 

С другой стороны, согласно общей теории относи-
тельности, ход часов зависит от их положения в гравитаци-
онном поле. И если положение часов измерено с неопреде-
ленностью zΔ , то интервал времени T будет иметь неопре-
деленность TΔ  такую, что 

2
T g z

T c
Δ Δ

= . 

Решая последние два уравнения, получаем 

4
hE T
π

Δ Δ = , 

что представляет собой соотношение неопределенности. 
Таким образом, согласно вышеизложенному, в основе 

принципа дополнительности лежит соотношение неопре-
деленности. Полагаем, что будет нелишним упоминать об 
этом факте при разборе соответствующего раздела физики. 
Ради полноты изложения следует также отметить, что су-
ществует и другая точка зрения, которая не связывает эти 
два принципа вместе. Последние работы в этой области 
показывают, что принцип дополнительности может иметь 
несколько интерпретаций, и что он не полностью решает 
вопросы, поднятые современными экспериментами [4-7]. 
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In offered clause it is mentioned communication of a prin-
ciple addition the Pine forest with a principle of uncertainty 
Heisenberg which practically it is not mentioned in modern 
rates of the general physics. Vivid examples of such interrela-
tion concern to time of 5-th and 6-th Solveevskyh conferences, 
to Einstein's well-known discussions and the Pine forest. 
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Постановка проблеми. Оволодіння студентами фор-
мами і методами навчально-дослідницької діяльності – це 
процес розвитку студентів як творчих особистостей, здат-
них до інтелектуальних зусиль та активного пошуку. Воло-
діючи системою методів та прийомів, студенти, здобуваю-
чи знання та вміння, привчаються діяти самостійно. Перед 
ними ставиться мета не лише розв’язати конкретну задачу, 
а навчитись аналізувати факти, висувати гіпотези, вишуку-
вати можливі розв’язки та відбирати з них раціональні, 
узагальнювати власний досвід розв’язання і складати алго-
ритм, завдяки чому студенти набувають досвіду організації 

проблемного навчання. Якщо в процесі вивчення певної 
дисципліни викладач підготує студентів до застосування 
певних прийомів та методів дослідження у результаті уза-
гальнення частинних випадків, покаже різноманітні ситуа-
ції, в яких їх можна використати, то лише тоді такі прийо-
ми та методи стануть продуктом діяльності і надбанням 
студентів. Однак, ніяка програма, ніякий набір спеціальних 
задач без активної позиції викладачів і вмотивованості дій 
самих студентів не зможе забезпечити ні розвиток творчого 
мислення, ні дослідницьких здібностей. 
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