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ANNOTATSIYA 

  В статье студентам технических вузов разъясняется принцип работы 

измерительных приборов, основанных на законах квантовой физики. 

Предпринята попытка объяснить неточность приборов, измеряющих 

макроскопические величины, при измерении микроскопических величин, 

ограниченность применения представлений классической физики с помощью 

соотношений неопределенностей Гейзенберга. 
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ABSTRACT 

 The article explains to students of technical universities the principle of operation 

of measuring instruments based on the laws of quantum physics. An attempt has been 

made to explain the inaccuracy of instruments measuring macroscopic quantities when 

measuring microscopic quantities, the limited application of the concepts of classical 

physics with the help of Heisenberg’s uncertainty relations. 
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В начале XX века стало ясно, что классическая физика непригодна при 

анализе явлений атомного масштаба. Какие же черты классического способа 

описания физических явлений делают его неприменимым для описания 

микрообъектов, и где проходит граница применимости представлений 

классической физики? 

Классическое описание физического процесса или явления характеризуется 

следующими абстракциями. 

Предположение о независимости явлений от условий их наблюдения. 

Единственное обстоятельство, связанное с условиями наблюдения, которое 

учитывалось в классической физике, это выбор системы отсчета. По отношению 

к двум произвольно движущимся друг относительно друга системам отсчета 

одно и то же явление будет иметь различный вид. Физический процесс в 

инерциальной системе отсчета рассматривался как нечто происходящее 

независимо от наблюдения за этим процессом, а не как явление, конкретно 

познаваемое при помощи определенных средств исследования. Позднейшее 

развитие физики показало, что абсолютизация физических процессов не 

является логически необходимой, а представляет собой допущение, которое 

прекрасно оправдывалось при изучении макроскопических явлений, но которое 

оказалось совершенно непригодным в микромире. Действительно, классическая 

физика имела дело с телами крупного масштаба, по отношению к которым 

воздействие, связанное с измерением, играло совершенно ничтожную роль. В тех 

случаях, когда оно было заметным, его можно было учесть и внести 

соответствующие поправки. Принципиальная возможность этого никогда не 

вызывала сомнений. 

Вторая абстракция, допускавшаяся в классической физике, была тесно 

связана с первой и заключалась в том, что при изучении физических явлений 

считалась возможной сколь угодно подробная детализация описания этих 

явлений. Другими словами, считалось, что можно неограниченно уточнять 

наблюдение и наблюдать разные стороны одного и того же физического 

процесса, не нарушая самого явления. 

С этими двумя абстракциями, используемыми в классической физике, с 

предположениями об абсолютном характере физических процессов (их 

независимости от условий наблюдения) и о возможности сколь угодно 

детального их описания (в пределе – исчерпывающе точного и всестороннего), 

связано понятие о лапласовском механическом детерминизме, согласно 

которому можно определить состояние исследуемой системы в любой момент 

времени, если известно ее начальное состояние. 

https://t.me/Erus_uz


Educational Research in Universal Sciences                                                                                                                                   

ISSN: 2181-3515                                                                   VOLUME 2 | SPECIAL ISSUE 5 | 2023 
 

  
 

https://t.me/Erus_uz                         Multidisciplinary Scientific Journal                      June, 2023 657 

 

Вопрос о применимости классического способа описания – это вопрос о 

возможности использования перечисленных абстракций при анализе 

конкретного явления. Если в каком-то конкретном случае установлено, что эти 

абстракции неприменимы, то классическое описание невозможно и, 

следовательно, бессмысленны классические представления о свойствах 

изучаемого объекта, например, о его движении по определенной траектории. 

Пределы применимости представлений классической физики, то есть 

классического способа описания явлений микромира, устанавливаются так 

называемыми соотношениями неопределенностей Гейзенберга. Рассматривая 

различные способы измерения положения и импульса частицы, В. К. Гейзенберг 

пришел к выводу о том, что условия, благоприятные для точного измерения 

положения частицы, неблагоприятны для точного измерения ее импульса и 

наоборот. Одно из соотношений Гейзенберга связывает между собой 

неопределенности в значениях координаты частицы 𝑥 и соответствующей 

компоненты импульса 𝑝𝑥 в один и тот же момент времени: 

∆𝑥∆𝑝𝑥 ≥ ℎ                                                                            (1)  

Величины ∆𝑥 и ∆𝑝𝑥 неправильно было бы понимать только как неточности 

одновременного измерения величин 𝑥 и 𝑝𝑥, поскольку сам термин "неточность" 

как бы предполагает, что существуют и "точные" значения x и 𝑝𝑥, но только они 

почему-то не могут быть измерены. На самом деле невозможность точного 

измерения является следствием того, что частица по своей природе не имеет 

одновременно точного значения координаты и соответствующей проекции 

импульса. Эта невозможность есть проявление корпускулярно-волновой 

природы материальных микрообъектов. Аналогичные соотношения 

справедливы и для других координат и компонент импульса: 

∆𝑦∆𝑝𝑦 ≥ ℎ;                                                             (2) 

∆𝑧∆𝑝𝑧 ≥ ℎ.                                                                     (3) 

При измерениях в микроскопических масштабах даже самая совершенная и 

точная аппаратура будет давать результаты, которые принципиально имеют 

статистическую природу. Повторение измерений в одних и тех же условиях 

будет давать разные значения измеряемой величины. Каждое значение будет 

появляться с той или иной вероятностью, зависящей от способа измерения. Сам 

процесс измерения может воздействовать на физическую систему таким 

образом, что одновременно определить две сопряженные переменные можно 

лишь с конечной точностью, которая задается соответствующим соотношением 

неопределенностей. 
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  Мерой разброса результатов измерений является среднеквадратичное 

отклонение s получаемого распределения. В таком контексте эту величину 

называют "неопределенностью ∆". Таким образом, неопределенность 

координаты равна 

 ∆𝑥 = 𝜎𝑥                                                                                  (4) 

Соотношение неопределенностей для координаты и сопряжен ной ей 

переменной – компоненты импульса 𝑝𝑥 – имеет вид  

∆𝑥∆𝑝𝑥 ≥ ℎ/2                                                                                         (5) 

  В связи с тем, что постоянная Планка h = 2p/ћ чрезвычайно мала, то 

выражение при макроскопических измерениях лишено практического смысла. 

Неопределенность координаты и импульса, которая следует из (5), лежит далеко 

за пределами достижимой точности экспериментов. Аналогично выражению (5) 

формулируется соотношение неопределенностей для другой пары сопряженных 

величин – энергии и времени: 

∆𝐸∆𝑡 ≥
ℎ

2
.                                                                    (6) 

Это соотношение связывает неопределенность энергии атомной системы 

∆𝐸 = 𝜎𝐸  с неопределенностью времени ∆𝑡 = 𝜎𝑡, в течение которого измеряется 

энергия. 

  Если применить соотношение неопределенностей между энергией и 

временем к спонтанному распаду в системах, находящихся в квазистационарных 

состояниях, то экспоненциальное распределение измеренных значений времени 

распада даст величину стандартного отклонения, которая равна среднему 

значению t Эту величину называют средним временем жизни 𝜏 состояния: 

𝜏 = 𝑡 = 𝜎𝑡 = ∆𝑡.                                                                 (7) 

  В этом случае неопределенность энергии квазистационарного состояния 

равна 

∆𝐸 ≥ ћ
2𝜏⁄  .                                                                              (8) 

  Для квазистационарных состояний с ∆𝐸 ≪ 𝐸  выражение (8) переходит в 

приближенное равенство, тогда можно ввести еще одну часто используемую 

величину – ширину уровня Г = 2∆𝐸. И выражение (8) приобретает вид 

Г𝜏 = ℏ.                                                                                   (9) 

  В такой форме соотношение неопределенностей играет большую роль в 

атомной и ядерной физике. 

  Пусть при распаде испускается квант с энергией ℏ𝜔, а конечная ширина 

уровня описывается спектральным распределением интенсивности 𝑝(𝜔) 

электромагнитных волн. Тогда если обозначить символом 𝛾 профиль 

спектральной линии, то Г = 2ћ∆𝜔 = ћ 𝛾 и соотношение (9) переходит в (10) 
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𝛾𝑡 = 1.                                                                          (10) 

Профиль спектральной линии описывается распределением Лоренца 

𝑝(𝜔, 𝜔0, 𝛾) =
1

𝜋
∙

𝛾/2

(𝜔−𝜔0)2+(
𝛾

2
)2

                                                    (11) 

  Из (11) следует, что 𝛾 – это ширина линии на половине ее высоты; она 

называется естественной шириной линии. При переходах между двумя 

состояниями с энергетической шириной Г1 и Г2 спектральная ширина линии 

равна 

𝛾 =
(Г1+Г2)

ℏ
.                                                       (12) 

  Таким образом, уравнение (10) описывает фундаментальное свойство 

волн: оно связывает между собой конечную продолжительность ограниченного 

волнового пакета с его спектральной шириной. С помощью преобразования 

Фурье получим для бездисперсионных волн 

γτ = K,                                                                (13) 

где K – постоянная порядка единицы. Точное значение K зависит от 

конкретной формы волнового пакета. 

  Применим соотношение (6) к монохроматическим электромагнитным 

волнам. Для полного описания волны нужно измерить как ее амплитуду, так и 

фазу φ, причемφ = ωt. 

Неопределенность фазы ∆φ связана с неопределенностью 

продолжительности измерения ∆t: 

∆φ = ω ∙ ∆t.                                                                       (14) 

При измерении амплитуды нужно определить число фотонов N, прошедших 

через точку измерения за промежуток времени ∆t. Используя соотношение E =

Nℏω, получим неопределенность энергии 

∆E = ℏω ∙ ∆N.                                                                   (15) 

Отсюда получим соотношение неопределенностей для числа фотонов и 

фазы электромагнитной волны 

∆N ∙ ∆φ ≥ 1/2.                                                                (16) 

Соотношение (16) определяет абсолютную границу точности измерения 

электромагнитных сигналов, особенно в оптической области, где в отличие от 

радиочастотного диапазона при той же мощности излучения, из-за большой 

энергии квантов число фотонов, фиксируемых за характерное время измерения 

∆t, а значит и неопределенность ∆N  ненамного больше единицы. Поэтому 

неопределенность фазы велика. Состояние когерентных электромагнитных волн 

определено с максимальной точностью, и для них в соотношении (16) стоит знак 

равенства. 
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