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І л ь н і ц ь к а  К а т е р и н а  С е р г і ї в н а

викладач фізики 

К р а с н о б о к и й  Ю р і й  М и к о л а й о в и ч

к. ф.-м. н., доцент

Уманський державний педагогічний університет імені Павла Тичини

м. Умань, Україна

А н о т а ц і я .  У статті описуються можливості ознайомлення студентів з 

сучасними експериментальними методами і технологіями дослідження 

природних об’єктів у процесі викладання загального курсу фізики бакалаврам 

освітньої галузі «Природознавство». Мова йде про загальнонаукові 

(міждисциплінарні) методи, принцип дії яких ґрунтується на сучасних фізичних 

теоріях, законах, явищах і ефектах.

К л ю ч о в і  с л о в а :  експеримент, природознавство, міжпредметні зв’язки, лазери, 

спектроскопія, молекулярні пучки, нейтронографія, нанотехнологія.

Специфікою освітньої галузі «Природознавство» є її інтегративне змістове 

наповнення, яке поєднує в собі як фундаментальні, так і низку прикладних 

наук, імплементованих у формі навчальних дисциплін. Базою такої інтеграції є 

фізика як одна з фундаментальних і найбільш систематизованих природничих 

наук, і в основі якої лежить експеримент.

Експеримент є фундаментальною базою природознавства, найбільш 

ефективним і дієвим засобом пізнання оточуючого світу. Багато 

експериментальних досліджень спрямовані не лише на досягнення природничо -
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наукової істини, але й на розробку технологій виробництва нових видів 

різноманітної продукції, що підтверджує практичну спрямованість 

експерименту як безпосереднього способу відпрацювання і удосконалення 

будь-якого технологічного циклу.

Експериментальні засоби за своїм змістом можна умовно поділити на три 

основні групи, які відрізняються за своїм функціональним призначенням. Це 

можуть бути системи, що містять досліджуваний об’єкт із заданими 

властивостями; системи, які забезпечують можливість впливу зовнішніх умов 

(температури, тиску, електричних і магнітних полів, різних випромінювань 

тощо) на досліджуваний предмет; складну комплексну вимірювальну систему, 

яка складається з великої кількості приладів.

На теперішній час експериментальні методи і технічні засоби сучасних 

природничо-наукових досліджень досягли високого ступеня досконалості. 

Переважна більшість з них ґрунтуються на фізичних принципах і законах. 

Проте їх практичне застосування виходить далеко за рамки фізики: вони 

широко застосовуються в хімії, біології і багатьох інших суміжних і 

прикладних природничо-наукових галузях.

Так, у процесі викладання студентам відповідних розділів фізики звертається 

увага, як з появою лазерної техніки, комп’ютерів, спектрометрів та інших 

широко функціональних приладів і установок, з’явилася можливість 

експериментального дослідження невідомих раніше явищ природи,

властивостей матеріальних об’єктів, швидкоплинних фізичних, хімічних і 

біологічних процесів.

Зокрема, розкриваючи принципи індукованого випромінювання світла, 

виокремлюємо чотири напрямки розвитку лазерної техніки, які є важливими 

для експериментального вивчення багатьох природних процесів: це -  розробка 

лазерів здатних змінювати довжину хвилі випромінювання; створення лазерів з 

частотами випромінювання невидимих ділянок спектра (зокрема, 

ультрафіолетової і інфрачервоної); скорочення тривалості імпульсу лазерного 

випромінювання до 10-18 с; збільшення потужності випромінювання лазерів.
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Чим ширший спектр випромінювання лазера, тим він цінніший. Сучасні лазери, 

які можуть змінювати довжину хвилі, охоплюють спектр -  від ближньої 

ультрафіолетової області спектра до інфрачервоної, включаючи й видимий 

діапазон. Такими є сучасні газові лазери, які працюють на багатьох газах і 

парах, і дають неперервне випромінювання в дуже широкому діапазоні довжин 

хвиль [1]. Зараз уже використовуються лазери, довжина хвилі яких складає 

менше 300 н м ,  тобто відповідає ультрафіолетовій області. Таким є, наприклад, 

криптон-фторидний лазер. Лазери з аттосекундними імпульсами дозволяють 

розшифрувати механізми фізичних, хімічних і біологічних процесів, що 

протікають з надзвичайно великими швидкостями. Як приклад може слугувати 

робота Ахмеда Зівейла, який досліджував надшвидку реакцію розпаду молекул 

ціаніду йоду, ініційовану імпульсами лазерного випромінювання 

фемтосекундної тривалості. За цю роботу у 1999 році він був удостоєний 

Нобелівської премії з хімії. У фотохімії лазер використовують для вивчення 

процесу фотосинтезу, що сприяє пошуку способів більш ефективного 

використання сонячної енергії; у хімічній кінетиці при аналізі різних процесів 

тривалістю 10-12 -  10-18 с  за допомогою лазерів розділяють ізотопи, наприклад, 

проводять очищення ізотопів урану і плутонію; лазерні прилади 

використовуються в якості аналізаторів хімічного складу повітря; у біології 

вони дозволяють досліджувати живі організми на клітинному рівні і т.д. [2]. 

Конструкції, технології виготовлення і галузі застосування лазерів постійно 

удосконалюються. Так, наприклад, створений газодинамічний лазер подібний 

до реактивного двигуна. У його камері згоряння спалюється чадний газ (окис 

вуглецю) з добавкою певного палива (гасу, бензину, спирту). Отримана за 

цього суміш газів складається з вуглекислого газу, азоту і водяної пари. 

Проносячись між дзеркалами, молекули газу випромінюють енергію у вигляді 

світлових квантів, створюючи лазерний промінь потужністю 150 -  200 к В т .  І 

це потужність не окремого спалаху, а постійного, стійкого променя, сяючого, 

поки у лазера не скінчиться пальне [3].
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При вивченні напівпровідників ведемо мову про напівпровідникові лазери, які 

теж дають безперервне випромінювання [4]. Напівпровідниковий лазер створив 

у 1962 р. американський вчений Р. Холл. На ньому ґрунтується оптичний запис 

-  на диску діаметром 12 с м  можна записати інформацію у сотні тисяч сторінок 

тексту. Серед напівпровідникових лазерів найкращим вважається лазер на 

основі арсеніду галію -  сполуці елементів галію з миш’яком.

При вивченні законів руху заряджених частинок у силових полях, ми наводимо 

приклад сучасного лазера на вільних електронах. Такі лазери значно 

розширюють можливості природничо-наукових досліджень. Принцип їх дії 

ґрунтується на тому, що у пучку електронів, які рухаються зі швидкістю 

близькою до швидкості світла, у періодично змінному магнітному полі у 

напрямку руху електронів виникає випромінювання світла. Для таких лазерів 

характерною є їх важлива особливість -  можливість перелаштування довжини 

хвилі за великої потужності, до того ж у широкому діапазоні випромінювання. 

Показником творчої співпраці фізиків і хіміків є створення хімічних і атомних 

лазерів. Хіміками було встановлено, що в результаті реакції атомарного водню 

з молекулярним хлором утворюється хлористий водень і атомарний хлор. За 

цього випромінюється інфрачервоне світло. Аналіз спектру випромінювання 

показав, що за цього суттєва частина енергії (близько 40%) зумовлюється 

коливальним рухом молекул хлороводню. Дослідження такого випромінювання 

призвело до створення першого хімічного лазера -  пристрою, який перетворює 

енергію реакції водню з хлором у когерентне випромінювання. Хімічні лазери 

відрізняються від звичайних тим, що перетворюють у когерентне 

випромінювання не енергію електричного джерела, а енергію хімічної реакції 

[5]. На даний час створено десятки систем хімічних лазерів, у тому числі 

достатньо потужних для ініціювання термоядерного синтезу (йодний лазер) і 

для військових цілей (воднево-фторидний лазер). Потужні хімічні лазери 

дозволяють розробляти спеціалізовані технологічні системи. Завдяки 

енергетичній автономії і великій питомій енергії хімічні лазери знаходять все 

ширше застосування в освоєнні нових технологій у космосі.
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Лазери можуть функціонувати як на твердих тілах, газах, так і на рідинах [6]. 

Рідини поєднують у собі переваги і твердих, і газоподібних матеріалів: їх 

щільність всього в кілька разів нижче щільності твердих тіл (а не в сотні тисяч 

разів, як щільність газів). Це означає, що рідинний лазер можна легко зробити 

таким же потужним, як лазер твердотільний. Оптична однорідність рідин не 

поступається однорідності газів, а значить, дозволяє використовувати великі її 

об’єми. До того ж рідину можна прокачувати через робочий об’єм, безперервно 

підтримуючи її низьку температуру і високу активність її атомів.

Найбільш широкого поширення набули лазери на барвниках, в яких робочою 

рідиною є розчини анілінових барвників у воді, спирті, кислоті та інших 

розчинниках. Рідинні лазери можуть випромінювати імпульси світла різної 

довжини хвилі (від ультрафіолетового до інфрачервоного світла) і потужністю 

від сотень кіловат до декількох мегават у залежності від виду барвника [7]. 

Створення атомного лазера вважається одним з найважливіших останніх 

досягнень природознавства [8]. Цей лазер випромінює не світло, а пучок атомів. 

Пучок атомів володіє незвичною властивістю -  когерентністю, яка притаманна 

хвилям, тобто він подібний на лазерне випромінювання. Принцип дії такого 

лазера наступний.

На першій стадії формування когерентного атомного пучка відбувається 

захоплення атомів натрію магнітною пасткою. Захоплені атоми піддаються 

охолодженню, за якого еквівалентні їм довжини хвиль збільшуються. Коли 

температура наближається до абсолютного нуля, довжини хвиль стають 

настільки великими, що вони починають перекриватися і вся група атомів являє 

собою єдиний цілісний ансамбль. Такий конденсат атомів, який описується 

статистикою Бозе—Ейнштейна, був отриманий методом лазерного

охолодження і утримання атомів. За розробку цього методу американські вчені 

Стівен Чу, і Вільям Філіпп, а також французький фізик Клод Коен-Таннуджі 

були удостоєні у 1997 році Нобелівської премії в області фізики.

Надалі метод лазерного охолодження атомів привертав все прискіпливішу 

увагу дослідників. Так, у складній за своєю конструкцією лазерній пастці,
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принцип дії якої оснований на комбінації кількох фізичних ефектів, вдалося 

охолодити атоми гелію до температури 0,0002 К .  Із застосуванням такого 

сильного охолодження можна утримувати навіть антиматерію, вивчати 

взаємодію атомів, проводити з прецизійною точністю спеціальні вимірювання, 

досліджувати на молекулярному рівні властивості молекул ДНК і т.п.. 

Отриманий у лазерних пастках конденсат є робочим середовищем для атомного 

лазера, який відкриває новий вельми перспективний напрямок у сучасному 

природознавстві [9].

Для студентів, які опановують освітню галузь «Природознавство», суттєвими є 

знання універсальних методів дослідження природних об’єктів. Такими є 

синхротронні джерела випромінювання [10]. Синхротрони використовуються 

не лише у фізиці високих енергій для дослідження механізмів взаємодії 

елементарних частинок, але й для генерації потужного синхротронного 

випромінювання зі змінюваною довжиною хвилі в короткохвильовій 

ультрафіолетовій і рентгенівській ділянках спектра. За допомогою 

синхротронного випромінювання досліджують структуру твердих тіл, 

визначають відстані між атомами, вивчають будову молекул органічних сполук 

тощо.

У хімії існує проблема аналізу і синтезу надто складних хімічних сполук. Для 

ідентифікації таких сполук необхідно мати методи визначення складу і 

структури їх молекул. Для таких цілей використовуються сучасні 

експериментальні методи ядерного магнітного резонансу (ЯМР), оптичної 

спектроскопії, мас-спектроскопії, рентгено-структурного аналізу, 

нейтронографії та ін.. Саме ці фізичні методи дозволяють дослідити склад і 

структуру надзвичайно складних молекул органічних і неорганічних речовин. 

Детальніше ці методи розглядаються при вивченні відповідних розділів 

загального курсу фізики. За цього виклад матеріалу подаємо у прикладах 

міждисциплінарного застосування названих методів, що значно підвищує 

інтерес студентів щодо їх розуміння і глибшого засвоєння. Наведемо декілька 

варіантів представлення цього матеріалу на лекціях.

548



Метод ЯМР ґрунтується на аналізі взаємодії магнітного моменту атомних ядер 

із зовнішнім магнітним полем. Цей метод широко застосовується в різних 

галузях природознавства і, зокрема, в хімії синтезу полімерів. За допомогою 

методу ЯМР можна визначити, наприклад, структуру сегментів ДНК. Сучасний 

томограф -  пристрій, принцип роботи якого базується на ЯМР, дозволяє 

спостерігати картину розподілу хімічних неоднорідностей таких великих 

об’єктів як організм людини, що дуже важливо за діагностики низки 

захворювань, у тому числі й злоякісних пухлин.

Оптична спектроскопія забезпечує аналіз спектра випромінювання речовини в 

різних агрегатних станах. Спектральний аналіз -  це фізичний метод якісного і 

кількісного визначення складу речовини за її оптичним спектром 

випромінювання. З метою підсилення міжпредметних зв’язків з хімією, 

звертаємо увагу студентів, що в якісному спектральному аналізі для аналізу 

спектра використовуються таблиці і атласи, складені для різних хімічних 

елементів і сполук. Склад досліджуваної речовини за кількісного спектрального 

аналізу оцінюється за відносною або абсолютною інтенсивністю ліній або смуг 

спектру. Із застосуванням лазерного джерела випромінювання і персонального 

комп’ютера можливості оптичного спектрометра значно розширюються: такий 

спектрометр здатний виявити навіть окрему молекулу або атом будь-якої 

речовини. Лазерний спектроскопічний метод дозволяє зареєструвати,

наприклад, забруднення повітря на відстані кількох кілометрів, що 

використовується екологами для розробки ефективних природоохоронних 

заходів.

Показовим у плані здійснення міжпредметних зв’язків при викладанні 

природничих дисциплін є й метод мас-спектроскопії [11]. Він основується на 

перетворенні досліджуваної речовини у йонізований газ, йони якого 

прискорюються електричним полем, пролітають між полюсами постійного 

магніту, де магнітне поле змінює їх напрям руху. Маса частинок визначається 

за радіусом кривизни їх траєкторії і часом прольоту. Мас-спектроскопія 

відзначається високою чутливістю. Наприклад, варіації ізотопного складу
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елементів можуть бути визначені з відносною похибкою 10-2 %, а маси ядер -  з 

відносною похибкою 10-5 %.

Висока абсолютна чутливість методу мас-спектроскопії дозволяє

використовувати його для аналізу дуже невеликої кількості речовини (10-10 -  

10-13 г). За допомогою цього методу можна виявити, наприклад, три атоми 

ізотопу вуглецю С14 серед 1016 атомів С12.

Висока точність і чутливість мас-спектроскопії як методу ізотопного аналізу, 

забезпечили йому широке застосування. Наприклад, у геології і геохімії мас - 

спектральне вимірювання ізотопного складу низки елементів (зокрема, РЬ, Аг 

та ін.) лежить в основі методів визначення віку гірських порід і рудних 

утворень. У хімії мас-спектральний аналіз використовується для елементного і 

структурного молекулярного аналізу. У фізико-хімічних дослідженнях мас- 

спектроскопія застосовується за дослідження процесів йонізації, збудження 

частинок та інших задач фізичної і хімічної кінетики; для визначення енергії 

йонізації, теплоти випаровування, енергії зв’язку атомів у молекулах та ін.. За 

допомогою мас-спектроскопії здійснено вимірювання нейтрального та йонного 

складу верхньої атмосфери Землі, Венери, Марса. Цей метод широко 

застосовується в електронній промисловості за виробництва інтегральних схем, 

а також у металургії, нафтовій, фармацевтичній, атомній промисловості та 

інших галузях. Він починає застосовуватися й у медицині. Так, у плазмі крові 

мас-спектрометр реєструє активну речовину марихуани з концентрацією 0,1 м г  

на кілограм маси тіла людини. Можливості мас-спектроскопії значно 

розширилися завдяки поєднанню цього методу з газовою хроматографією. Таке 

поєднання знайшло своє застосування у медицині як експрес -метод газового 

аналізу.

До загальнонаукових (міждисциплінарних) відноситься й метод 

рентгеноструктурного аналізу фізичних, хімічних і біологічних об’єктів. Він 

оснований на явищі дифракції рентгенівських променів і дозволяє виявити 

досить складні молекулярні структури неорганічних і органічних речовин, що й
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використовується у біології і медицині для синтезу штучних ферментів, 

гормонів тощо.

При вивченні будови атомних ядер ведемо мову про порівняно молодий метод 

фізичних досліджень -  нейтронографію [12]. Нейтронографія володіє високою 

роздільною здатністю. Вона основана на дифракції пучка нейтронів, які 

формуються у ядерних установках, що дещо обмежує її застосування. 

Відмітною ж особливістю нейтронографії є її висока точність визначення 

відстані між атомами. Вона застосовується за визначення структури молекул 

надпровідників, живих організмів тощо.

Метод (технологія) молекулярних пучків [13]. Молекулярний пучок являє 

собою струмінь молекул, який отримується за випаровування речовини у 

спеціальній печі і пропусканні його через вузьке сопло. Це сопло формує пучок 

у камері з надвисоким вакуумом, що запобігає можливості міжмолекулярних 

зіткнень. Такий молекулярний пучок спрямовується на реагент -  певну 

сполуку, яка вступає з ним в реакцію. За порівняно низького тиску (10-10 а т м )  

забезпечуються умови участі кожної окремої молекули лише в одному акті 

зіткнення, що й призводить до реакції. Для проведення такого складного 

експерименту потрібна камера надвисокого вакууму, джерело молекулярних 

пучків, високочутливий мас-спектрометр і електронні визначники часу вільного 

пробігу молекул. За допомогою молекулярних пучків вдалося, зокрема, 

дослідити реакції горіння.

Нанотехнологія. Сучасна наноелектроніка основана на технології з атомними 

розмірностями, яка об’єднує молекулярну епітаксію, нанолітографію і зондову 

мікроскопію. Молекулярна епітаксія дозволяє отримувати моноатомні шари 

речовини, товщина яких порівняна з розмірами атомів. Роздільна здатність 

електронно-променевої нанолітографії досягає 1 -  10 н м .  Методи сучасної 

зондової мікроскопії забезпечують спостереження на рівні розмірів атома. 

Атомні зонди можна використовувати для переміщення окремих атомів, 

локального окислення і травлення, а також для дослідження властивостей 

складових частинок атома. Все це разом взяте, складає технічну базу
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(нанотехнологію) для створення нових сучасних наноелектронних 

пристроїв [14].

Із наведеного робимо висновок, що в сучасному суспільстві розвиваються все 

нові й нові технології. Задоволення все зростаючих потреб суспільства за 

неперервного зростання народонаселення земної кулі вимагає різкого 

підвищення ефективності всіх сфер діяльності людини, обов’язковою умовою 

якого виступає адекватне підвищення ефективності технологічних процесів. 

Народження тієї чи тієї технології свідчить про високий рівень зрілості 

відповідної їй галузі природознавства. Коли певна галузь природознавства 

розвивається швидко і виявляється корисною суспільству, вона починає 

широко застосовуватися і перетворюється в прикладну.
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