
Частина IV. Підручники фізики та астрономії (вища і середня школи) як основні засоби реалізації освітніх стандартів.

На рис. 6 показано рух планет Сонячної системи з то
чки зору спостерігача на Нептуні. Результати моделювання 
показують, що внутрішні планети Сонячної системи вико
нують повний оберт навколо Нептуна за 163 земних роки.

Висновки
1. Постановка проблеми дослідження не є традиційною 

і виходить за межі шкільного курсу фізики й астрономії. 
Проте сам процес її розв’язання й отримані результати ма
ють не лише пізнавальне, а й велике світоглядне значення: 
вони дають можливість школярам безпосередньо познайо
митися з геоцентричною моделлю (за Птоломеєм) і зрозумі
ти ідею переходу від геліоцентричної до геоцентричної мо
делі світу для побудови траєкторій відносного руху тіл.

2. Доречною тут стане пропозиція вчителя підготува
ти декільком учням короткі повідомлення з історії станов
лення наукового світогляду в природознавстві (Птоломей, 
Копернік, Кеплер, Ньютон).

3. Крім того, в результаті виконаної роботи з’являєть
ся цілком обґрунтована нагода поставити на обговорення 
питання про те, чому відкриття М.Коперніка вважається 
науковим подвигом.
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ВИВЧЕННЯ ЕЛЕМЕНТІВ КВАНТОВОЇ МЕХАНІКИ У ПРОФІЛЬНИХ КЛАСАХ 
З ПОГЛИБЛЕНИМ ВИВЧЕННЯМ ФІЗИКИ

В статті здійснено аналіз відомостей про теорію суперструн з метою їх відбору та залучення до вивчення в профіль
них класах з поглибленим вивченням фізики.
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Вивчення елементів квантової механіки у профільних 
класах з поглибленим вивченням фізики, створює переду
мови розвитку в учнів наукового світогляду, сучасних нау
кових уявлень про оточуючий світ, його пізнаваність лю
диною. Зрозуміло, що простого накопичення наукових 
фактів у свідомості школярів для досягнення цих цілей 
недостатньо. Проявом творчого рівня мислення учнів є 
вміння останніх порівнювати і аналізувати отриману інфо
рмацію, піддавати сумніву судження, вміння аргументува
ти власну думку тощо. Саме за таких умов проявляється 
"взаємодія" суб’єктивних переконань ("донаукових понять" 
за А.В.Усовою) та об’єктивно-істинного знання і як резуль
тат -  корекція певної спрямованості у пізнанні навколиш
нього світу [1]. Спрямованість у бік наукової картини світу 
дозволить не лише піднести розвиток інтелектуальних зді
бностей старшокласників, а й спонукати їх до свідомого, 
осмисленого застосування отриманих знань для розв’я
зування навчальних фізичних задач, а в майбутньому -  
задач і завдань, з якими вони стикатимуться у своїй профе
сійній діяльності.

Досягти цього можна, розв’язуючи дану проблему у 
двох аспектах -  процесуальному і змістовому. У змістово
му аспекті -  шляхом відбору навчального матеріалу для 
класів з поглибленим вивченням фізики таким чином, щоб і

за змістом, і структурно він відтворював (звичайно, лише 
частково) пошуковий характер діяльності вчених-фізиків. 
Процесуально -  застосування таких методик або техноло
гій, які б дозволили найбільш оптимально використати 
відібраний матеріал для формування в учнів навичок висо
кого (творчого) рівня мислення.

В даній статті буде розглянуто саме змістова частина 
даної проблеми. Відразу відзначимо, що система фізичного 
знання як зміст освіти не тотожна системі наукового знан
ня. Як справедливо відзначає О.І.Ляшенко, кожна з них 
вирішує різні завдання -  пізнавальні з одного боку і суто 
дослідницькі -  з іншого [4]. В теорії змісту навчання існує 
поняття особистісного знання, яке є складовою системи 
наукового пізнання і водночас має суб’єктивну та 
об’єктивну складові. Результатом навчання фізиці має бути 
процес перетворення об’єктивних наукових знань в особи
стіші знання учнів [3, 4, 5].

Саме в такому контексті розглянемо зміст навчально
го матеріалу з основ квантової фізики, який може бути 
успішно засвоєний учнями в умовах профільного навчання.

Проблема трансформації наукового знання у систему 
навчального охоплює великий спектр питань від логіко- 
методологічних до психолого-педагогічних питань теорії 
змісту навчання. У межах даної статті проаналізуємо зміст
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Цілеспрямованість забезпечення організаційно-управлінських функцій в підручниках фізики та астрономії

навчального матеріалу з квантової фізики, який на сьогодні 
не включено до навчальних програм академічного рівня і 
який не відображений у нині діючих підручниках з фізики, 
однак який може успішно використовуватись у класах з по
глибленим вивченням фізики або на факультативних курсах.

Мова йде про ту частину квантової фізики, яка відно
ситься до теорії суперструн. Дана теорія є, по суті, продов
женням розвитку ідей квантової фізики, ідей висловлених 
ще у 1900 році М.Планком.

Нижче буде зроблено спробу здійснити ретроспекти
вний огляд розвитку квантових уявлень від гіпотези 
М.Планка та спеціальної теорії відносності до сучасної 
теорії суперструн. Основний акцент зробимо на протиріч
чях і складнощах, з якими вчені-фізики зустрічались в часи 
зародження квантової теорії та на проблемах які стоять 
перед фізичною наукою сьогодні.

Фізика як наука представлена квантовою теорією мі
кросвіту і теорією макросвіту. Ці теорії мають спільні 
об’єкти дослідження, наприклад, космологічний сценарій 
Великого вибуху, питання структури простору-часу тощо. 
Результати останніх досліджень щодо другої проблеми 
мають непогані підтвердження в супутникових та астроно
мічних експериментах. Однак не все так однозначно. Кван
това теорія мікросвіту має переконливі експериментальні 
підтвердження, коли об’єктом дослідження є мікрочастин
ки. Спільне ж використання цієї теорії з іншими, зокрема, 
із релятивістською фізикою макротіл, створює ряд про
блем, які досі остаточно не вирішені.

Більшість науковців вважає, що саме теорія суперст
рун спроможна подолати проблеми спільного використан
ня законів квантової та релятивістської механіки.

Вивчення елементів цих відомостей у профільних 
класах з поглибленим вивченням фізики, дозволить, на наш 
погляд, створити передумови наближення суб’єктів на
вчання до моделі наукового пізнання і продемонструвати 
генезис наукових понять, їх трансформацію в залежності 
від появи нових емпіричних даних. Саме такий підхід є 
одним із багатьох можливих шляхів вирішення проблем 
перетворення об’єктивних знань в особистісні знання уч
нів, про що було сказано у вступній частині статті.

До вивчення елементів теорії суперструн можна при
ступати лише після ознайомлення учнів із основними кла
сами елементарних частинок (див табл. 1). Як вже було 
сказано вище, теорія суперструн виникла в результаті про
тиріч які виникали при спільному використанні релятивіст
ської фізики та квантової механіки. Однак, створення 
А.Ейнштейном спеціальної, а згодом і загальної теорії від
носності супроводжувалось протиріччями (точніше проти
річчя слугували причинами створення СТВ та ЗТВ), які 
необхідно було розв’язати. Тому важливо розкрити ці про
тиріччя і продемонструвати учням логіку їх виникнення і 
розв’язання. Можна виокремити три таких протиріччя.

Перше стосується властивостей поширення світла. У 
відповідності до законів механіки І.Ньютона, якщо об’єкт 
буде рухатись із швидкістю світла, то відносно нього шви
дкість поширення світла дорівнюватиме нулю, що входить 
у протиріччя до законів електромагнетизму Дж.К.Макс- 
велла. А.Ейнштейн розв’язав цю проблему, створивши 
спеціальну теорію відносності.

Розв’язавши одну проблему спеціальна теорія віднос
ності породила нову. У відповідності до теорії гравітації 
І.Ньютона передача взаємодії передається миттєво на вели
чезні відстані, що не відповідало положенням спеціальної 
теорії відносності. З метою вирішення цієї проблеми 
А.Ейнштейн запропонував нову концепцію теорії тяжіння, 
яка була покладена в основу загальної теорії відносності.

Основна ідея -  поблизу масивного тіла структура просто
ру-часу викривляється. Вказана кривизна впливає на інші 
тіла, які рухаються поблизу масивного тіла (наприклад, 
поблизу Сонця). Цю кривизну можна продемонструвати, 
провівши наступну аналогію. Простір можна зобразити у 
вигляді плоскої поверхні на яку нанесена сітка. Якщо у 
просторі відсутні будь-які тіла, він матиме вигляд, як зо
бражено на малюнку 1. Якщо масивну металеву кулю по
класти на гумову підставку, попередньо розкреслену "в 
клітинку", матимемо модель викривленої структури прос
тору (вважається, що час теж викривлено, однак для наоч
ності це не враховується в даній моделі).

Мал. 1. Плоский простір (схематичне зображення)
Якщо І.Ньютон вважав, що гравітація повинна пере

даватись через певний "посередник" (який саме І.Ньютон 
не вказував), то А. Ейнштейн поклав "обов’язки" посеред
ника на структуру простору-часу. Проведені ним розрахун
ки показали, що викривлення простору (збурення) навколо 
масивного тіла поширюються із швидкістю світла у вакуу
мі. Тому гравітаційна взаємодія передається не миттєво, а 
із скінченною швидкістю (3 • 108  м/с).

І знову створення теорії відносності А.Ейнштейном 
стало передумовою нового (третього) протиріччя, яке за 
змістом було глибше і потребувало більших зусиль вчених 
для розв’язку. Забігаючи наперед, відзначимо, що вирі
шення саме третього протиріччя призвело до створення 
теорії суперструн, робота над якою триває й до сьогодні.

Існують задачі в яких тіла досить масивні і водночас 
мають мікроскопічні розміри. Наприклад, такі властивості 
буде мати речовина поблизу центру чорної діри або речо
вина Всесвіту 12-15 млрд. років тому, яка перебувала у 
сингулярному стані (у відповідності до гіпотези Великого 
Вибуху). Оскільки подібний об’єкт досить масивний, прос
тір навколо буде викривлено. Тому для опису стану речо
вини необхідно спільне використання рівнянь квантової 
механіки та загальної теорії відносності. Як вже відзнача
лось вище, саме спільне використання цих рівнянь дало 
розв’язки, згідно з якими імовірність певних квантово-ме
ханічних процесів дорівнює нескінченності. Для з’ясування 
суті цього протиріччя необхідно розглянути кілька концеп
туальних положень квантової механіки.

А) Співвідношення неозначеностей Гейзенберга.
У 1927 р. Вернер Гейзенберг, аналізуючи можливості 

вимірювання координати та імпульсу електрона (шляхом 
постановки мислених експериментів), прийшов до виснов
ку, що якщо для визначення координати електрона його 
необхідно освітлювати світлом з довжиною хвилі л, то це 
призведе до неозначеності координати х, причому коорди
ната матиме порядок довжини хвилі: х  ~ л. Для уточнення 
координати електрона необхідно щоб довжина хвилі світла 
була найменшою. Однак, при взаємодії з електроном світло 
передає йому імпульс, який зростатиме при зменшені дов
жини хвилі. Мінімальний імпульс який може бути переда
ний буде відповідати порядку імпульсу одного фотона 

2пНр/  = ------. Тому неозначеність імпульсу електрона
А

Ар)2пН / А . Підставляючи х  замість л будемо мати спів
відношення неозначеностей Гейзенберга:

АхАр)2пй

Однак неозначеність імпульсу створює не
означеність енергії АЕ  = Н / Аґ (співвідношення 
неозначеності Бора).

Тут важливо відзначити, що неозначеність має 
дещо глибший фізичний зміст, який пов'язаний не 
лише із актом вимірювання. В основному стані ато
ма водню хвильова функція дає інтервал можливих

Таблиця 1
Сімейство Час Лептонний заряд Спін, Маса, Середній
лептонів тинка Ье Ьф Ь МеВ час життя, с

Електронний е' + 1 0 0 s 0,511 да
дублет не + 1 0 0 s < 46*10-6 да
Мюонний м- 0 + 1 0 s 105,66 2 , 2  * 1 0 -6

дублет Им 0 + 1 0 s < 0,25 да
Таонний ф- 0 0 + 1 s 1784
дублет нф 0 0 + 1 s < 70
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Частина IV. Підручники фізики та астрономії (вища і середня школи) як основні засоби реалізації освітніх стандартів.

значень координат електрона, який пов'язаний з інтервалом 
можливих значень імпульсу співвідношенням АрАх)Н  . Це 
дозволяє оцінити радіус атома, для інтервалу можливих 
значень координат. Звідси випливає висновок, що атом у 
збудженому стані має неозначену енергію. Вказана неозна
ченість пояснюється переходом на нижні рівні, що супро
воджується випусканням кванту енергії. Неозначеність 
енергії дозволяє глибше поглянути на це питання і зробити 
ряд висновків.

Неозначеність, таким чином, виникає не лише тоді, 
коли експериментатор намагається провести вимірювання. 
Навіть якщо фотонів експериментатора не буде і вони не 
будуть вносити збурення у рух електрона, швидкість 
останнього буде раптово змінюватись в різні моменти часу. 
Із неозначеностей Гейзенберга випливає, що за умови аб
солютного вакууму у кожній ділянці простору існує актив
ність, яка зростає із зменшенням масштабів відстаней і 
часу даної області простору-часу. У вакуумі відбувається 
безперервний хаотичний перенос енергії та імпульсу на 
мікроскопічних відстанях і протягом надзвичайно коротких 
інтервалів часу. В результаті такої флуктуації енергії в аб
солютному вакуумі може на короткий проміжок часу вини
кнути пара електрон-позитрон із анігіляцією цієї пари в 
наступну мить і "поверненням" енергії у вакуум (під час 
утворення частинки і античастинки енергія поглинається, 
під час анігіляції -  виділяється). Інакше кажучи, співвід
ношення неозначеностей накладає обмеження на те, на 
скільки порожньою може бути певна область простору. 
Таким чином у Всесвіті постійно відбувається утворення і 
анігіляція частинок [7]. Причому це стосується не лише 
електрон-позитронної пари. Під час інших явищ і процесів, 
які можуть відбуватись у вакуумі -  народження і анігіляція 
інших частинок, сильних коливань інтенсивності електро
магнітного поля, зміни полів сильної і слабкої взаємодій 
тощо -  теж відбуваються у формі флуктуацій енергії та 
імпульсу протягом малих інтервалів часу на мікроскопіч
них масштабах. Саме ці хаотичні флуктуації слугують ос
новною проблемою для об’єднання квантової механіки із 
загальною теорією відносності.

Б) Стандартна модель фізики елементарних части
нок.

Починаючи з 40-х років минулого століття фізики- 
теоретики розробляли математичний апарат квантової меха
ніки із врахуванням тих особливостей, про які було сказано 
вище (П.Дірак, В.Паулі, Ю.Швінгер, Ф. Дайсон, Р.Фейман та 
багато інших). В результаті цих досліджень було з’ясовано, 
що для коректного формулювання законів квантової механі
ки необхідно врахувати положення спеціальної теорії відно
сності. Тому було здійснено спробу об’єднати спеціальну 
теорію відносності з принципами квантової механіки для 
опису електромагнітного поля та його взаємодії з речови
ною. В результаті була створена квантова електродинаміка 
(релятивістська квантова теорія поля).

Квантова електродинаміка отримала експерименталь
ні підтвердження особливо в розрахунках властивостей і 
руху елементарних частинок (наприклад, у працях 
Т.Кіношіти [6 ]).

Починаючи з 60-х років аналогічний підхід було здій
снено для квантово-механічного опису слабкої, сильної та 
гравітаційної взаємодій. До середини 70-х років цю роботу 
було успішно завершено. Її результатами стали квантово- 
польові теорії сильної і слабкої взаємодій, які назвали ква
нтовою хромодинамікою. Причому у працях Ш.Глешоу, 
А.Салама, С.Вайнберга було показано, що слабка і елект
ромагнітна взаємодії об’єднуються за умов квантово- 
механічного опису, тобто мають єдине походження (при 
високих енергіях і температурах та відповідно високої ви
кривленості простору-часу).

Таким чином, три з чотирьох взаємодій (слабка, силь
на і гравітаційна) були об’єднанні в єдину квантово- 
механічну теорію, яка отримала настільки вражаюче точні 
експериментальні підтвердження, що отримала назву ста
ндартної моделі.

Підсумовуючи, можна відзначити, що у перші секун
ди Великого Вибуху електромагнітна і слабка взаємодії 
були єдиною, електрослабкою взаємодією. З плином часу 
температура знижувалась, Всесвіт розширювався і з елект- 
рослабкої виокремлювались дві -  електромагнітна і слабка, 
які у холодному Всесвіті мають різні прояви. Цей процес 
виокремлення взаємодій в теоретичній фізиці отримав на
зву порушення симетрії.

Історія створення стандартної моделі, давала вченим 
підстави сподіватись на успішне об’ єднання загальної тео
рії відносності та квантової механіки саме в аспекті ство
рення квантово-польової теорії гравітаційної взаємодії. 
Однак виникли труднощі такого об’єднання, пов’язані з 
тим, що за відсутності будь-яких тіл гравітаційне поле у 
вакуумі дорівнюватиме нулю (енергія, імпульс). Із законів 
квантової механіки випливає, що гравітаційне поле буде 
нульовим лише в середньому, а миттєве значення енергії та 
імпульсу буде змінюватись за рахунок квантових флуктуа
цій. Причому співвідношення неозначеностей вказує на 
зростання флуктуацій гравітаційного поля при зменшенні 
розглядуваної області простору. Оскільки у відповідності 
до загальної теорії відносності, основний прояв гравітацій
ного поля -  кривизна простору, то разом із квантовими 
флуктуаціями дана кривизна зросте неймовірно. У зв’язку з 
цим Дж.Уілер запропонував термін "квантова піна". Саме 
на таких малих, мікроскопічних відстанях поняття пласкої 
(або плавно викривленої) геометрії поверхні згідно із зага
льною теорією відносності стає несумісним із квантовими 
флуктуаціями. В умовах мікросвіту діє співвідношення 
неозначеностей, яке входить у протиріччя з основним 
принципом загальної теорії відносності -  геометричною 
моделлю простору-часу. Спираючись лише на рівняння 
загальної теорії відносності не можливо передбачити нас
лідки квантової флуктуації -  "квантової піни".

Отже несумісність квантової механіки та загальної 
теорії відносності проявляється лише за таких умов, які не 
зустрічаються у переважній більшості задач, а тому, чи 
варто турбуватись стосовно цієї несумісності? Можливо 
обмежитись лише застосуванням кожної із вказаних теорій 
для розв’язання таких задач, де відстані набагато більші 
планківського масштабу? З іншого боку, чи не є несуміс
ність двох найбільш претензійних теорій сучасної фізики, 
тривожним сигналом, який попереджує про грубі помилки 
допущені науковцями у створенні наукової картини світу? 
Думки вчених з цього приводу розділились. Більшість за
непокоєні існуючими протиріччями вказаних теорій і вка
зують на необхідність більш детального перегляду кванто
вої механіки на концептуальному рівні [2, 6 ]. Ця думка 
обґрунтована тим, що розуміння структурної організації 
матерії на самому елементарному (фундаментальному) 
рівні, дозволить пояснити і розкрити у логічній послідов
ності все розмаїття явищ, процесів і законів Природи і Все
світу в цілому [7].

У 1970 р. групою фізиків-теоретиків (Й.Намбу, 
Х.Нільсен, Л.Сасскінд) було запропоновано цікаву і оригі
нальну ідею: представити фундаментальні частинки мале
нькими одномірними струнами, що коливаються. Вияви
лось, що подібні струни добре описують сильну взаємодію 
за допомогою функції Ейлера (використати функцію Ейле- 
ра для опису сильної взаємодії вперше запропонував 
Г.Венеціано у 1968 р., який працював в Європейській лабо
раторії прискорювачів, в ЦЕРНі (Швейцарія)). У 1974 р. 
Шварц і Джоель Шерк вивчивши моди коливань струн, які 
нагадували властивості частинок-носіїв фундаментальних 
взаємодій, зробили сміливе припущення про те, що ці влас
тивості співпадають із властивостями гіпотетичної частин
ки -  гравітоном. Таким чином, теорія струн пояснює не 
лише механізм сильної взаємодії, а є квантовою теорією, 
яка включає гравітацію. В середині 80-х років теорія струн 
набула найбільшої популярності серед вчених. Однак 
отримані рівняння були наближеними і відповідно отрима
ти точні розв’язки, а відтак перевірити новоутворену тео
рію експериментально було неможливо.

Ситуація кардинально змінилась, коли у 1995 р. Ед- 
вард Віттен на конференції з теорії струн, яка проходила в
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університеті Північної Каліфорнії, виклав план нового ета
пу досліджень властивостей струн, над якими науковці 
працюють й до сьогодні.

Теорія струн стверджує, що фундаментальні частин
ки, які є об’єктом вивчення стандартної моделі, являють 
насправді струну у вигляді петлі. Довжина петлі, утворена 
струною, близька до планківської довжини (це у 1 0 2 0  разів 
менше розміру атомного ядра). Які переваги має теорія 
струн перед стандартною моделлю?

Відповідно до стандартної моделі існує три сімейства 
фундаментальних частинок (лептонів), в кожне з яких вхо
дить заряджена частинка і нейтрино: електронний дублет, 
мюонний дублет і таонний дублет (табл. 1). Крім цього, 
відомо, що всі адрони (наприклад, протон, нейтрон) скла
даються з кварків -  фундаментальних частинок, що мають 
дробові заряди. Так, наприклад протон складається з двох 
и- кварків і одного іі-кварка, протон -  з двох іі- кварків і 
одного и-кварка. Причому кварки так само як і лептони 
утворюють три сімейства. Таким чином існує кварклептон- 
на симетрія. Цікаво, що все що нас оточує складається з 
комбінацій електронів, ^  кварків і d-кварків.

Стандартна модель не відповідає на ряд важливих пи
тань: чому існує велика кількість фундаментальних части
нок, тоді як структурно матерія складається з електронів і 
двох видів кварків? Чому існує лише три сімейства? З чим 
пов’язана кварклептонна симетрія? Чому маси фундамен
тальних частинок мають значення, які видаються випадко
вим набором чисел? На всі ці та подібні питання стандарт
на модель не дає відповідей.

Стандартна модель, крім цього, має ряд недоліків: 1) 
відсутність гравітаційної взаємодії (про це мова велась 
вище) 2 ) відсутність опису об’єктів вивчення -  фундамен
тальних частинок (електрон, кварки та ін.).

Стандартна модель неспроможна дати відповідь на 
поставлені питання, оскільки всі відомості якими вона опе
рує (перелік частинок, сімейств, властивостей, симетрій 
тощо), отримані як емпіричний матеріал, який не піддаєть
ся теоретичному обґрунтуванню хоча й дозволяє робити 
передбачення щодо виходу ядерної реакції в прискорювачі 
елементарних частинок. Якщо буде виявлено нові класи 
частинок, в стандартній моделі порівняно легко зробити 
зміни, оскільки її структура досить гнучка. Однак пояснити 
фундаментальні властивості частинок, спираючись лише на 
стандартну модель, неможливо.

Прихильники теорії суперструн стверджують, що дана 
теорія здатна пояснити всі властивості мікросвіту. Якщо 
провести аналогію із струнами музикальних інструментів 
(наприклад, скрипки), то можна стверджувати, що так само, 
як моди резонансних коливань струн скрипки утворюють

різні музикальні ноти, так і моди коливань фундаментальних 
струн утворюють різні маси, квантові числа і константи вза
ємодій. Однак це лише сподівання. Насправді, теорія суперс
трун знаходиться на стадії розробки і поки що немає експе
риментальних підтверджень [2]. Хоча струна залишається 
математичною ідеалізацією та попри всі її недоліки, вона має 
дві важливі характеристики: 1 ) струна може бути однозначно 
описана в рамках квантової механіки; 2 ) серед резонансних 
мод коливань є мода, властивості якої співпадають із власти
востями гравітона. Отже, гравітаційна взаємодія і квантова 
механіка будуть об’єднанні теорією струн, як єдиною кван
тово-механічною концепцією будови Всесвіту.

В межах даної статті складно описати всі найбільш по
мітні досягнення вчених в розробці теорії суперструн та 
наслідки цих досягнень. Однак, викладений матеріал свід
чить про його досить високий потенціал з формування нау
кового світогляду у старшокласників, який за правильно 
організованої методики вивчення дозволить значною мірою 
підвищити науковий рівень вивчення відомостей про струк
турну організацію матерії у класах з поглибленим вивченням 
фізики в профільній школі. Тому дослідження в такому на
пряму є актуальними і потребують належного розв’язання.
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Розвиток науки і техніки потребує постійного вдос
коналення змісту і методів навчання різних дисциплін. 
Одна з нагальних проблем сьогодення -  пошук способів 
інтенсифікації пізнавальної діяльності, створення стиму- 
лювального середовища для її суб’єктів. Її вирішення не
віддільне від розв’язання проблем інформатизації системи 
освіти, яка з одного боку відображає досягнутий рівень 
науково-технічного і соціально-економічного розвитку 
суспільства і залежить від нього, а з іншого -  суттєво його 
обумовлює [3]. Для засвоєння дедалі зростаючої кількості 
інформації на належному за якістю рівні необхідні нові 
засоби і технології навчання. Використання інформаційних 
технологій в освіті відкриває нові можливості для моделю

вання та демонстрації різноманітних природних процесів і 
об’єктів; сприяє підвищенню інтересу і загальної мотивації 
навчання завдяки новим формам роботи і причетності до 
пріоритетного напрямку високотехнологічного суспільст
ва; активізує навчання завдяки використанню привабливих 
і швидкозмінних форм подання інформації; підвищує ефек
тивність навчального процесу, зокрема забезпечує індиві
дуалізацію та диференціацію навчання при різнорівневій 
підготовці; дозволяє об’єктивно перевірити та оцінити рі
вень навчальних досягнень об’єкта навчання.

Значна частина досліджень спрямована на розробку рі
зноманітних інтерактивних моделей та методики їхнього 
використання в навчальному процесі з різних дисциплін
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