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Стаття присвячена проблемі наскрізного формування 

корпускулярно-хвильового дуалізму від понять електризації до квантової 
механіки. 
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Статья посвящена проблеме сквозного формирования 

корпускулярно-волнового дуализма: от понятия электризации к квантовой 
механике. 

Ключевые слова: электризация, катодные лучи, модель атома. 
 
The article is devoted the problem of the through forming of wave-

corpuscle dualism from the concepts of electrization to quantum mechanics. 
Key words: electrization, cathode rays, model of atom. 
 
Навчання сучасних уявлень про природні явища завжди було 

актуальною проблемою. На нашу думку, найбільш ґрунтовною є проблема 
навчання поняття про дуалізм: починаючи з електрона і аж до квантової 
механіки. Ми вважаємо, що це слід робити, починаючи з перших уроків 
природознавства та фізики. Зокрема, на перших уроках навчання 
електродинаміки слід показати, що науково-обґрунтоване вчення про 
електричні явища виникло у XVIII ст., але перші відомості про ці явища 
були відомі ще древнім народам. Стародавні греки знали властивість 
натертого бурштину притягати дрібні предмети. Саме слово «електрика» 
походить від грецького слова «електрон», що означає бурштин. 

Із змісту шкільного курсу історії та хімії учням відомо, що древні 
греки знали про існування особливого мінералу – залізної руди (магнітний 
залізняк). Така руда здатна притягати залізні предмети. Поклади цього 
мінералу знаходилися біля міста Магнесія. Звідси й термін «магніт». 
Древні вчені не досліджували ні електричних, ні магнітних явищ. Вони 
робили спроби дати пояснення цим явищам. Зокрема вважалось, що тіла 
складаються з дрібних матеріальних неподільних частинок – атомів. На 
їхню думку, крім атомів і порожнечі, в якій атоми рухаються, нічого не 
існує. Всі явища природи пояснюються рухом атомів. Саме слово «атом» 
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грецького походження. Воно означає «неподільний», тобто дискретний.  
Філософи, які вірили в існування атомів, з яких складається природа, 

отримали назву атомістів. Одним з родоначальників цієї філософії був 
давньогрецький філософ Демокріт (460–370 рр. до н. е.). Філософи-
атомісти намагалися дати пояснення електричним явищам без звернення 
до спеціальних «душ» і «духів». Виникла проблема: у неперервному світі 
існує дискретність. 

У курсі фізики для середньої та вищої школи є згадки про книгу 
У. Гільберта «Про магніти, магнітні тіла і великий магніт – Землі». Вона 
стала першим науковим дослідженням магнітних явищ. У своїй книзі 
вчений розглядав і електричні явищ. Важливим для учнів є факт, що хоча в 
той час магнетизм та електрику розглядалися як явища різної природи, тим 
не менш здавна вчені помітили, що в них є багато спільного. Тому не 
випадково в багатьох роботах досліджувались одночасно і магнітні і 
електричні явища. Зокрема, У. Гільберт відкрив, що наелектризувати 
можна не тільки бурштин, але й алмаз, гірський криштал та інші мінерали. 
На відміну від магніту, який здатний притягати лише залізо (інших 
магнітних матеріалів у той час не знали), наелектризоване тіло притягує 
багато різних тіл. 

З історичної точки зору для учнів цікавою є інформація про винахід 
О. Геріке «електричної машини». Вона складалась з сіркової кулі, 
посаджену на залізний стрижень. Він обертав цю кулю і натирав її 
долонею сухої руки. Згодом вчений кілька разів удосконалював свою 
«машину». Дослідник зміг з її допомогою виявити, що легкі тіла можуть не 
тільки притягатися до наелектризованої кулі, але й відштовхуватися від 
неї. Це надзвичайно важливий науковий факт, з якого власне розпочато 
дослідження електрики.  

Наступний доленосний факт пов’язаний з англійським дослідником 
(1929 р.) С. Грейєм, який відкрив явище електропровідності. Він 
встановив, що електрика здатна передаватися від одних тіл до інших по 
металевій дротині. Шовковою ниткою електрика не поширюється. У 
зв’язку з цим С. Грей розділив всі тіла на провідники та непровідники 
електрики.  

Після цього нагальною проблемою постало формування в учнів 
поняття видів електрики. Французький вчений Ш. Дюфе через п’ять років 
після С. Грея з’ясував, що існує два види електрики. Вчений встановив, що 
тіла, наелектризовані одним видом електрики, відштовхуються, а різними 
видами – притягуються. Згодом скляну електрику було названо 
позитивною, а смоляну – негативною. Цю назву запропонував 
американський вчений і громадський діяч Б. Франклін.  

Електричні явища, за М. В. Ломоносовим, слід розглядати як певні 
мікроскопічні рухи, що відбуваються в ефірі. Те ж саме відноситься і до 
магнітних явищ. Точку зору близькодії в теорії електрики і магнетизму 
поділяв і інший петербурзький академік Л. Ейлер.  
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Після відкриття закону Кулона теорія далекодії зовсім витісняє 
теорію близькодії. І тільки у XIX ст. М. Фарадей відроджує теорію 
близькодії. Однак її загальне визнання починається з другої половини 
XIX ст., після створення теорії Дж. Максвелла та постановки дослідів 
Г. Герца. 

У підручниках та методичних посібниках не наголошується 
особлива роль дослідів Ханса Крістіана Ерстеда (1777–1851 рр.) 
проведених у 1820 р. Адже вони мали вирішальне значення для розвитку 
вчення про електромагнетизм Відкриття дії електричного струму на 
магнітну стрілку слід з учнями ґрунтовно проаналізувати. По перше, має 
місце впорядкований рух дискретних частинок, що створюють струм. 
Струм в свою чергу зумовлює виникнення неперервного магнітного поля. 
Після опублікування Х. Ерстедом свого відкриття, багато фізиків стали 
зайнялися дослідженням цього нового явища. 

Французькі вчені Ж. Біо і Ф. Савар встановили закон дії струму на 
магнітну стрілку, тобто визначити, як і від чого залежить сила, що діє на 
магнітну стрілку, коли вона поміщена близько провідника з струмом.  

Розмірковуючи над відкриттям Х. Ерстеда, А. Ампер прийшов до 
абсолютно нових ідей. Він припустив, що магнітні явища викликаються 
взаємодією електричних струмів, тобто рухомими дискретними зарядами. 
Крім цього кожен магніт є системою замкнутих електричних струмів, 
площини яких перпендикулярні до осі магніту. Взаємодія магнітів, їх 
притягання й відштовхування пояснюються взаємодією струмів. 3емний 
магнетизм також обумовлений електричними струмами, які мають місце у 
земній кулі. Знову повертаємо думку учнів до того , що струм є системою 
рухомих дискретних носіїв заряду, які створюють магнітне поле. 

У підручниках з фізики для середньої школи 50–70-х років минулого 
століття О. В. Пьоришкіна значна увага приділялась вивченню струму в 
газах і, зокрема катодних променів. Такий підхід до структурування 
навчального матеріалу не є випадковим. Якраз їх відкриття та дослідження 
привели до революційних змін у всій фізиці. Дослідження катодних 
променів підтвердило існування електрону, а далі визначило шлях до 
атома і квантової механіки. Причому цей дослідницький шлях був 
тривалим і ефективним. 

На нашу думку, цей шлях і слід розкрити учням. Зокрема, 
надзвичайної ваги мало відкриття здатності електрики давати іскри 
всередині закритих об’ємів відома з часів Д. Прістлі (евдіометр).  

Далі ми пропонуємо повідомити учням, що Ф. Гауксбі на початку 
ХVІІІ ст. було відомо, що в безповітряній скляній кулі при її натиранні 
виникає загадкове свічення, що має електричні корені. У відносний вакуум 
такої кулі він впаяв електроди й під’єднав до індукційної котушки. 
Виявилось, що куля теж світиться. Світяться і скляні трубки торрічелевої 
порожнини.  

Німецький вчений Йоган Гітторф (1824–1914 рр.) скористався цією 
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ідеєю і у 1869 р. виявив невідоме раніше свічення при дослідженні 
електричного розряду. З трубки, в яку впаювали два електроди, від 
електричної машини, відкачували повітря. При певному розрідженні вся 
трубка починала світитися м’яким фіолетовим світлом. Збільшення 
розрідження повітря приводить до того, що біля катода виникає темна 
пляма, яка із збільшенням розрідження зростає, займаючи все більшу 
частину трубки. Поступово свічення газу припиняється. Ряд дослідників, 
серед них і англійський фізик Уільям Крукс, звернули увагу на це цікаве 
явище. Коли газ стає досить розрідженим, скляні стінки трубки зі сторони 
протилежної до катода (негативний електрод), починають флуоресціювати 
зеленуватим світлом. Це відбувалося під впливом випромінювання, що 
виникає біля катода. Катодні промені викликали в науковому середовищі 
величезний інтерес, а відносно до їх природи висловлювалися 
найсуперечливі думки. Британські фізики вважали, що ці промені є 
потоком заряджених часток. Навпаки, німецькі учені переважно схилялися 
до думки, що вони є збуреннями на зразок високочастотної 
електромагнітної хвилі, подібної до ультрафіолетового світла. Такі підходи 
сприяли розвитку науки. 

Наступні дослідження вчених встановили, що катодні промені мають 
величезну швидкістю (кілька десятків тисяч кілометрів за секунду). Вони 
переміщають поставлені на їх шляху дрібні предмети, поглинаються 
твердими тілами, сильно нагрівають їх при зіткненні, відхиляються 
електричним і магнітним полем як потік негативно заряджених частинок.  

Властивості катодного проміння не залежать від природи газу, яким 
заповнена трубка. Накопичені факти доцільно проаналізувати з учнями і 
зробити висновок, що проміння складаються з негативно заряджених 
частинок, які входять до складу всіх атомів. Важливим для учнів є описані 
способи формування властивостей електронів. Це був стимул для вчених 
до активного пошуку моделей атома. 

У методичних дослідженнях з навчання фізики поняття квантових 
властивостей будови речовини та поля пропонують формувати починаючи 
з навчання оптики, зокрема корпускулярно-хвильового дуалізму. На нашу 
думку, поняття перервного та неперервного слід вивчати протягом всього 
курсу фізики. Адже сама природа є суперечливою. В природних явищах та 
процесах поєднуються як одні так і другі властивості. Ми пропонуємо на 
прикладі навчання, наприклад електричних явищ показати їх 
мікродискретність та макронеперервність. Такий підхід сприяє 
формуванню наукової картини світу і усвідомленню учнями знань. На 
нашу думку пропедевтикою навчання квантової фізики є повідомлення 
учням знань про історію виникнення електрики, електричної іскри, 
індукційної котушки, магнетизму, розрядної трубки, катодних та 
рентгенівських променів. 
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Рис. 1. Еволюція понять: від електрона до квантової механіки 

Професор Московського університету Б. М. Чичерін аналізуючи 
властивості хімічних елементів прийшов до ідеї про складну будову атома. 
Другий російський вчений М. О. Морозов у Шлісельбургській фортеці, в 
яку був ув’язнений за революційну діяльність з 1882 по 1905 р., на основі 
періодичного закону Д. І. Менделєєва прийшов до думки, що атом – це 
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система, яка складається з додатньо зарядженої центральної маси та 
від’ємних оболонок, які оточують цю масу. Частинки з від’ємним зарядом 
(електрони) мають, найбільшу рухливість, а загальне число оболонок 
зростає із збільшенням атомної маси елемента. Між центральною масою і 
обертаючими масами діє сила притягання, подібна силі тяжіння. Вони 
уявляли атом подібний сонячній системі. Тут чітко висловлюється думка 
про дискретний характер електронів, додатньо зарядженої центральної 
частини та специфічну їх взаємодію. 

Важливо наголосити увагу учнів, що у 1891 р. Д. Стоней 
запропонував називати ці частинки електронами.  

Висунуті гіпотези щодо будови атома були поки що догадками, які 
не опирались на експериментальні докази. Але вчені одержали напрямок 
експериментальної діяльності. Про реальність електрона ніхто не 
сумнівався. Відкриття радіоактивності було експериментальним доказом 
реальності уже атома. Утвердження реальності електрона та відкриття 
радіоактивності дали новий поштовх до розробки моделей атома. 

Експериментально досліджували природу електронів Ж. Перен та 
Уільям Томсон (Кельвін) (1824–1907 рр.) і дійшли до утворення моделей 
атома, рис. 2.  

Кількарічна дискусія науковців привела до виявлення природи 
катодних променів. Так було започатковано потужний процес 
експериментального дослідження будови атома, відшукання механізму 
опису поведінки електрона в атомі та його взаємодії з різними речовинами.  

В. Рентген також захоплювався дослідженням катодних променів і у 
1895 р. відкрив новий тип випромінювання з анода – рентгенівські 
промені. Ця форма випромінювання, також виникає в газорозрядних 
трубках (але не на катоді, а на аноді) і для їх генерації були використані 
все ті ж електрони.  

Дж. Дж. Томсон був переконаний в корпускулярній природі 
катодних променів. Повторивши досліди Герца, Дж. Дж. Томсон показав, 
що катодні промені відхиляються електричними полями. Запропонований 
ним метод був досить простим Спочатку потік катодних променів 
відхилявся електричним полем, а потім магнітним полем цей потік 
повертався у попереднє положення, тобто вирівнювався. Такий 
експериментальний метод описується з допомогою простих рівнянь для 
напруженостей електричного та магнітного полів. В результаті було 
визначено швидкість v електрона та відношення заряду електрона до його 
маси e/m. Нині цей спосіб використовується у шкільному фізичному 
експерименті. Подальше експерименатльне дослідження Дж. Дж. Томсона 
полягало у тому, коли з допомогою камери Вільсона удалось виміряти 
значення заряду для іона водню. Було також встановлено, що відношення 
заряду до маси у катодних променях не залежить від газу, який 
використовується у газорозрядній трубці і матеріалу електрода.  
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Рис. 2 Модель атома У.Томсона   Рис. 3. Модель атома Дж. Дж. Томсона 
 

Крім цього подібні частинки було виявлено при нагріванні вугілля, 
та при опроміненні ультрафіолетовим промінням металів. Звідси було 
зроблено висновок, що атом – не остання межа поділу матерії.  

Далі ми пропонуємо повідомити учнів про цікавий час висунення 
різних моделей атома, який показує еволюцію фундаментальних 
відкриттів.  

Про модель атома Ж. Перена та У. Томсона вказано вище. 
У 1904 р. Дж. Дж. Томсон також визначив свою модель атома, у якій 

електрони містяться всередині позитивно зарядженої по об’єму кулі. Вони 
розміщені у одній площині і утворюють концентричні кола, рис. 3. 
Позитивно заряджена куля має розміри атома. Електрони можуть 
знаходитись всередині позитивно зарядженої кулі у спокої, а можуть 
обертатись навколо центра. Загальне число електронів у атомі зростає при 
переході від елемента до елемента. 

У цей період Ф. Ленард здійснює одне з головних своїх відкриттів – 
експериментально визначає, що вільний електрон (з катодних променів) 
повинен мати певну енергію, щоб іонізувати газ через вибивання з атома 
зв’язаного електрона. Вибиті атомні електрони вчений називає 
«вторинними катодними променями». 1902 р. Ф. Ленард відкриває, що 
фотоелектричний ефект породжує такі ж електрони, що й виявлені в 
катодних променях, а фотоелектрони з поверхні металу вилітають з 
певною енергією (швидкістю). У 1905 р. йому присуджується Нобелівська 
премія саме за роботи з катодними променями, які заклали основу теорії 
електронів. Ця теорія була початком квантової теорії атома. На роботи 
Ф. Ленарда посилався Н. Бор. 

Пропонуємо учням зробити висновок про терміни початку вивчення 
будови атома. З вищевикладеного можна зробити висновок, що вивчення 
будова атома почалося у 1888–1898 роках, коли остаточно встановили 
природу катодних променів (електронів) і було визначено розмір заряду. 
Факт виділення однакових електронів різними речовинами привів до 
висновку, що вони входять до складу всіх атомів. 

Узагальнюючи набуті теоретичні та експериментальні дані 
японський фізик Х. Нагаока у 1904 р. запропонував свою планетарну 
модель атома.  

Ф. Ленард у 1904 р. висловив ідею, що атом складається із 
нейтральних частинок, кожна з яких є електричним дуплетом. Частинки 
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мають маленькі радіуси, тому більша частина атома пуста. На нашу думку 
необхідно у підручниках з курсу фізики середньої та вищої школи 
уточнити сутність моделей атома Е. Резерфорда та Н. Бора, рис. 4 та 5. 
Фактично у підручниках розглядається не модель атома Е. Резерфорда, а 
модель атома Бора. Головне в експериментальній моделі атома 
Е. Резерфорда те, що ядро атома знаходиться у центрі сфери, а навколо 
нього знаходяться електрони. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Модель атома Резерфорда   Рис. 5. Модель атома Бора 
 
Наступний етап розвитку фізики привів вчених до побудови теорії 

батоелектронного атома. Спочатку була гіпотеза Л. де Бройля, потім 
квантова механіка Е. Шредінгера, В. Гейзенберга, П. Дірака тощо. 

Викладені історичні факти свідчать про тернистий шлях у науці. 
Щоб прийти до нового механізму пояснення явищ мікросвіту вчені 
накопили величезний фактологічний матеріал, який дозволив по іншому 
сприйняти дійсність. Ознайомлення учнів з послідовністю створення 
дослідної бази для досліджень електрики, катодних променів, формування 
понять дискретності, корпускулярно-хвильового дуалізму катодних 
променів-електронів, моделей атома та утвердження нової фізики ХХ 
століття сприяє істинно науковому світогляду молоді. У цьому випадку 
знання формуються не з окремих розділів фізики, а неперервно, наскрізно. 

Перспектива подальших досліджень пов’язана з розкриттям 
основних етапів становлення та розвитку фізики в світі від древніх часів до 
наших днів, а також можливістю висвітлення результатів цих досліджень в 
шкільному курсі фізики. 
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