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Д л я  успішного здійсненій я політехнічного н авчан н я  вчителі 
біології повинні привчати  учнів до праці в с ільськогосподар­
ському виробництві. Ц е  м ож на виконати іпри тіюноміу п о єдн ан ­
ні навчаиня з  виробничою працею , якщ о т а к а  п р ац я  буде під­
порядкована навчально-виховіним ц ілям  школи.

Д о св ід  кращ и х  ш кіл  наш ого район у  д а є  б агато  прикладів  
у т іш н о г о  зд ійснення важ л и в о го  з а в д ан н я  — п о є д н ан н я  н а в ч а н ­
ня з продуктивною працею на шкільній дослідній д ілянці, май- 
< к'рні школи чи колгоспу, на тваринницькій фермі чи в колгосп 
иому полі.

Д о бр е  н а л а го д ж е н а  справа у виконанні вищепостаївленого 
іандання в Глеєватськ ій  семирічній школі, К ривор ізького  сіль 
і-кого району (директор  Б єльченко  М. О., вчитель біолш ії 

Кртмаїн М. Є.).
Глееватська ш к о л а  знаходиться  у вигідному з виробничого 

боку оточені і це сприяє проводити продуктивну виробничу пращо 
школярів. Вона розташ ована  в центрі передового в районі кол 

І гоєну «Победа», який має багатогалузеве  господарство і днино 
* і олгоспом-мільйонером. А передове соціалістичне ПІДІІрІИ М І Н Ю  

І  і найціннішою базою, що відкриває величну перспективу \ ші 
рішенні однієї з основних проблем марксистсько-ленінські п їм 
н и т и к и  проблеми поєднання навчання  з виробничою працею 
Крім цього, біля ш коли розташ ована  зразкова  ш кільна и.тч.иіі. 
нп дослідна д ілян ка  площею 1 га, добре  обладнанії мніїсирни, 
и учні набувають умінь і навичок користування ручинми пі 

■ грумпіітами, що є необхідною умовою для  успішного ' 111 н 11111111 я 
|  ипнчнлі.ио виробничої праці учнів у сільському т і  і т  інрі ї ні

Роботу на навчально-дослідній ділянці нроиоілип. \ і і учні.
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С ам а  ж  д ілян ка  добре сп л ан о ван а  і в ідповідає  вимогам ш к іл ь ­
ної програми.

Д іл ян к а  м ає  відділи: -плодовий сад, яг ідник і виноградник, 
квітник, плодову ш кілку  і розсадник, колекційні д ілянки та 
овочеву і польову  СІВОЗМІІНИ (рис. 1) .

П лановість  роботи та послідовність видів робіт дає  м о ж ­
ливість учителю  біології Е р тм ан у  прави льн о  вирішити поєд­
нання навчання  з продуктивною  працею  в с ільськогосподар­
ському виробництві. Н а д о к а з  цього звернем ось  до практики 
залучення учнів до підготовки вирощ ування  г ібридної кукуїру-

Рис І іпі п./іміи(і пін ,/иіл шкільної навчально-дослідної ділянки.

дзи. Гов. І р і м .  ш 111 > 11 причіп жом м і німії :• І І.к’ііііня, сівба» дає  
всім учням іамдіішіч іиим пі іи кукурул «у її горщики на ріЗіну 
глибину, СЛІНОріІіІІІІІН ІІрІІ ЦІ.ПІМУ иІІІ.ІІИНіі умінні для горщиків 
(тепло, поливанні я, і рунним суміш)  N ч 111 помітні написати в 
щоденники, як 11 і і мас примітні мГі мосту ч«> схотів, які п о я в и ­
л и с ь  с х о д и  та простежиш і. іммм.  чи ішлнну.іа глибина загор-  
таиня насіння кукурул ш їм мит п.н м. і якість сходів.

З  початку  навчального  рш \ ш. ні ікінчення робіт на д і ­
лянці і о р ган ізац і ї  висіа.мкп. і.и п.. -і лмчаїпіія на майбутній 
рік. О дноразово  з цим учні .. ..................... .ся за  окремими д іл я н ­
ками. Учень чи л ан ка  знайом, пі і м я 1 молем, де буде висіватись 
кукурудза, і завчасно готують шин и> мссми. Взимку вчитель п р о ­
водить бесіди д л я  юних кукуру і ч >иі і 11 и про те, які треба добрива 
заготувати  і вивезти на поле, які відібрати насіння д ля  посіву 
з початків.

З  цією метою  проводиться іакі>/к екскурсія до зерносхови­
ща колгоспу, де учні зн ай ом ляться , як колгосп збер ігає  почат-



ки д ля  посіву та  як  проводиться кал іб р у ван н я  насіння. На 
цій ж е  екскурсії вчитель знай ом ить  учнів з зерноочисними 
маш инами і проводить прості практичні роботи (по домовле­
ності з бригадиром) по очищенню посівного м атер іал у  на 
трієрі.

Д л я  більш свідомої роботи їв майбутньому, а також , щоб 
зац ікавити  учнів цією роботою, т. Е ртм ан  рекомендує для уч­
нів кн иж ки  з серії  науково-популярної л ітератури  (О строумова 
« Р а е с к а з  о кукурузе», Уліна «З ел ен и й  богатьнрь»). В зимовий 
час учні збираю ть  органічні добри ва  та попіл, вивозять  його 
на ш кільну ділянку і на піонерські гектари па колгоспному полі. 
Так, наприклад, в 1955 р. було зібрано і вивезено 129 т органіч­
них добрив на колгоспне поле.

П ротягом  1955 р. учні провели сн ігозатрим анн я на площі 
220 га, очистили 150 га посівної площі, посадили у колгоспно­
му парку  315 дерев і кущів, виготовили 7800 зем ляно-перегн ій­
них горщечків, п рорвали  106 га кукурудзи . 92 учні (5— 6  к л а ­
сів) прац ю вали  на розд ільному збиранн і кукурудзи  (зібрали 
в р о ж ай  з площі 19 га).

З  наведених цифрових даних  видно, що учнями була про­
ведена велика робота безпосередньо в колгоспному виробни­
цтві. Учні не просто  виконували роботу, вони закр іп лю вали  
теоретичні знання, набуті в класі,  а т а к о ж  практичні вміння, 
набуті при виконанні робіт на шкільнііі навчально-дослідній 
д ілянці.

В якій  ж е  формі проводилось поєднання виробничої праці 
в с ільськом у господарстві з успішним виконанням  ш кільно ї про­
грами? Ц е в аж л и в е  питання ми висвітлимо на окремих при­
кладах .

Н а  протязі дек ількох  років учні Глеєватської ш коли виро­
щ ую ть кукурудзу  на піонерських гектарах . Усі види роботи 
учитель біології т. Е ртм ан пов’язує з шкільною програмою. Н а ­
при клад , при проходж енні теми « Ж и влен н я  рослин з грунту» 
учні довідую ться про поживні речовини (органічні і м ін ер ал ь ­
ні), що їх всмоктую ть разом з водою кореневі волоски. Учи­
тель п ідкреслю є, що чим більше буде в грунті пож ивних речо­
вин, тим вищий в р о ж а й  одерж им о тієї рослини, яку  будуть 
вирощ увати  на цій д ілянці. Коли на піонерських гектарах  ми 
повинні виростити високий врож ай  кукурудзи, то сл ід  забезпе 
ЧИТИ необхідні д ля  цього умови (їв грунт внести відповідну 
к ільк ість  органічних та м інеральних добрив) .  Д а л і  учіняім про 
понуєтьоя збір і вивезення на поле гною і попелу.

Яку роботу виконували  учні при вирощ уванні кукурудзи 
на піонерських гектарах?

О бробіток  грунту проводився маш инам и. Учні л и ш е  були на 
екскурсії,  коли проводилась  о ранка  поля під кукурудзу  на німу. 
Вони виміряли глибину оранки, визн ачали  механічний склад  
грунту. Весною д оп ом агали  у затри м ан н і тало ї  води, а іакож
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у своєчасному борояуіван;ні д ля  збереж ення  вологи у грунті 
(частково в позаурочний ч ас ) .  П ід  час посіву кукурудзи були 
па екскурсії, де познайомилися з квадратно-гн іздовою  с івалкою  

і квадратно-,гніздовим посівом. Учитель ш ляхом  бесіди повто­
рив з учнями на полі, які ще відомі учням способи посіву, крім 
квадратно-гніздового. Учні д ал и  в ідповідь  на запи тан ня , чому 
пшеницю сіють не квадратно-гн іздовим , а рядовим чи пере­
хресним способом. Д а л і  учні вим іряли  ш ирину м іж р яд ь  (їх вира­
ж а є  надзвичайно  точіне в ідбиття  квадратів )  і визначили глибину 
загортання  та  кількість насіння в гніізді. О дн оразово  з посівом 
у полі учні висіяли зерна кукурудзи  і в зем лян і горщечки, щоб 
в м айбутньом у (якщ о з якихось причин не з ійде зерно в гнізді 
або загинуть рослини від механічного п о ш ко д ж ен н я)  зробити 
п ідсадж ення  рослинок, вирощ ених в горщечках.

Від появи сходів і до ібираіння вр о ж аю  учні проводять до ­
гляд  і ведуть спостереження.

Як ж е  планується  виробнича праця учнів на колгоспному 
полі та я к  вона пов 'язується  з поглибленим вивченням б о т а ­
ніки?

Роботу  в полі розпочинають о 8 -й год. р ан ку  і закінчую ть
0 1 0 -й год. (для  учнів, що навчаються в 2 -у зміну) та  з
17-ти год, до 19-ти год. і.дя учнів, що навчаю ться в 1-у зміну
(один раз на тиж день) і ніким дозуванням часу:

а) ш лях до місця праці — 15 хв.
б) бесіда вчи к'. ія і а ии 

яснення меди праці па 
п іонерських гектарах  — 15 „

в) п р а ц я  учнів ЗО „
г) в ідпочинок (перерва)  15 „
д) праця  після перерви 2 0  ,,
е) при йняття  роботи 1.1

підведення п ідсумків 1 0 ,,
є )  ШЛЯХ ДО ІНКОЛИ 15 ,,

М і- І. О І о години.

В кан іку л и  робота ііроичди і м я їм протязі 4-х год. 
(з 8 -ми год. р ан ку  до 1 2 -ти пні дня) Н ж ар к і  дні, по д о м о в ­
леності, п р ац ю вал и  зран ку  2  під ( 1 ■ ми до 1 0 -ти год. р ан к у )
1 ввечері (із 18-ти год. до 2 0  пі нщ )

Учитель б іології т. Е ртм ан  іа.нч,н по продумує зміст роботи 
з таким  ро зр ах у н к о м , щоб систем а проііе іених заход ів  в и к л и к ал а  
інтерес учнів до виробничої прані, інтерес до вивчення ж и ття  
рослин. Д л я  п р и кл аду  МИ приводи МИ методичну розробку уроку  
на кукурудзян ом у  полі.

Т е м а  у р о к у :  «Створення необхідних умов д ля  норм аль­
ного росту і розвитку рослин кукурудзи. Розпуш ування грунту, 
проривання».
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М е т а .  Д ом огти ся  повного розум інн я  учнями, які сам е  умо­
ви необхідні д ля  нормального  росту і розвитку рослин та ви­
робити практичні в м ін н я  і навички по догляду за  культурними 
рослинами.

О б л а д н а н н я  у р о к у :

1. Сапи — 26 ш тук
3. Г ербарн і папки — 26
3. Зош ити  і олівці — 26 ,, (для  кож ного  учня,

по кількості учнів у клас і) .

Х і д  р о б о т и .  Перевіривш и наявність учнів, учитель з а ­
питує, як почуваю ть вони себе (м ож ливо , хто хворий).  Д а л і  
в к азу є  на зміст і за в д ан н я  роботи. У вступному слові вчитель 
в к азу є  н а  важ л и в ість  серйозного ставлення до роботи, бо не­
доброяк існ а  робота на полі м ож е привести до зни ж енн я  вро­
ж аю . Потім пропонується учням взяти сапи і йти до місця 
роботи.

Н а кукурудзяному полі вчитель ставить учнів в ряд, так, 
щ об було видно і чути всім його. інструктивні пояснення. В цьо­
му поясненні вчитель  зазн ач ає ,  що м іж ряд дя  добре  оброблені 
механічним способом, але  навколо пнізда зали ш и ли сь  невеликі 
д ілян ки  необробленої землі. Р обота  й буде полягати  в тому, 
щ об обробити ці д іляночки (розпуш ити грунт і знищ ити бур’я ­
ни), а та к о ж  залиш ити  в гнізді не б ільш е двох рослинок. Р е ш ­
ту рослинок видалити  з  гнізда (п рорвати ) .

П ісл я  цього вчитель ставить зап и тан ня  до учнів:
Д л я  чого ми будемо проводити розпуш ування грунту? Д л я  

чого треба  зни щ увати  б у р ’яни? З  якою метою ми робимо про­
ривання рослин? Які рослини треба  видалити з пнізда? та ін.

Н а  перше зап и тан н я  учень д ає  відповідь: «К оли ми прово­
димо розпуш ування  грунту, то доступ повітря до кореня буде 
кращ ий, коріння будуть добре  розвиватися, а добре розвинене 
коріння забезпечує потребу рослини у воді і розчинених В НІНІ 
мінеральних солях». Н а  зап и тан ня  «Хто доповнить відповідь?» 
другий учень говорить, що, розпуш ую чи грунт, ми руйнуємо 
корку, яка  утвори лася  після дощу, цим зменш уємо швидкість 
ви п аровуван ня  вологи.

Н а  друге зап и тан н я  учениця відповідає , що б у р ’яни висмок 
тую ть поживні речовини з грунту і їх  менше зал и ш ається  для 
кукурудзи. Учитель доповнює: «П рориван ня  сл ід  проводи їй 
д л я  того, щоб зб ільш ити площ у ж и влен ня , а коли  це буде зр о б ­
лено, то залиш ені проріджені рослини будуть кр а щ е  рости, ніж 
при загущ еном у посіві. Ось, дивіться  — в цьому гнізді і Ґ> рос­
линок; якщо ми залиш имо всі ці 5 рослинок, то вони будуть 
кволі, а в ід  таки х  рослинок н е  с л ід  ч екати  в р о ж а ю . Коли ж  ми 
за л и ш и м о  в  гнізді 2  рослинки, то  д л я  них ви стачи ть  і вологи,
і м інеральних солей. Вони м ати м у ть  добре розвинену кореневу
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систему, а т а к о ж  стебло і в майбутньому дадуть  великий у р о ­
жай. Б у р ’яни, що трапляю ться, слід добре висапати, бо б іл ь ­
шість з них розм нож ую ться  вегетативно і насінням. Коли ми 
погано в и сап ає м о  їх, то  вони дадуть  велику к ільк ість  кореневих 
пагонів, буду ть  .пригнічувати культурні рослини, що приводить 
до зниж ення врож аю . Які вам  відомі найбільш  поширені б у р ’яни, 
що розм нож ую ться  і вегетативно і насінням?», запитує вчитель. 
Учениця відповідає , що бер ізка  польова і осот добре р озм н о­
жуються кореневими паростками і насінням. Д р у га  учениця до-

Рис. 2. Робота учні» на піонерських гектарах. Прополка.

повнює, що пирій т а к о ж  розмножуєт ься кореневищем і насінням. 
Учитель доповню є, що «на наш ому атолі дуж е багато  зу стр і­
чається  мишію, насіння якого стільки висівається їв грунт, що 
ПІСЛЯ невеликого дощ у все  ІПОЛЄ ІН'КріІіМ.'К- ГЬСЯ 'НИМ, якщо вчасно 
його не ви сап ати .  В ході роботи, і роба к о ж н о м у  взяти іпо 2 ек ­
зем пляри  р о сл и н -б у р ’янів І з акл асти  в гербарну  пап ку , з а п и ­
савш и число, коли взята  рослина  і на яікаму полі. Зб ір  б у р ’янів 
буде п роводитися  і в  наступні дні роботи, а ж  до збирання в р о ­
ж аю . Це д асть  мож ливість  скласти  .гербарій най б ільш  п о ш и ­
рених б у р ’янів н а  полі кукурудзи , а тако ж  виявити час н а й ­
більшого розвитку б у р ’янів, ЩО ІВ певній 'Мірі допом ож е вести 
боротьбу з  б у р ’янами у  майбутньому».

П ісля цього учні стаю ть д о  р я д к ів  і починаю ть працю вати. 
Учитель сл ідкує  за  виконанням роботи та поправляє, якщ о
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хтось з учнів недоброяк існо  виконує її. П р ац ю ю ть  учні ЗО хе. 
Б іл я  л ісозахисної смуги роблять  відпочинок — 15 х:в. В час 
відпочинку вч и тель  розповідає піро історію кукурудзи  та про її 
народногосподарське  значення. П ідкреслю є роль рішень Ц К  
КГІРС іпро пош ирення посівів кукурудзи. В доповнення до р о з ­
повіді зачитує статтю  «З літопису кукурудзи» (Остроумов, 
«Р а с с к а з  о « у к у р у з е » ) . П ісля  перерви  учні знову  приступаю ть 
до роботи і Працюють 20 хв. Л п ісля закінчення роботи вчитель 
відзначає  учнів, які добре  п р ац ю вал и , 'робить п ідсумки і разом 
з ними повертається  до  школи.

В таком у п л а н і  проводились і інші види (робіт по вирощ у­
ванню кукурудзи  на п іонерських гектарах.

П роведення робіт учнями н а  п іонерських гектар ах  на ви ­
сокому агротехнічному рівні д ал о  свої наслідки.

На піонерських гектарах  в 1955 р. з іб р ан о  по  38 ;( з га, в 
той час як колгосп з ібрав  в  середн ьом у  по 32 ц з  га.

Т ака  робота д о бр е  готує учнів до вирощ ування  гібридної 
кукурудзи, яку проводять шестикласники. Задовго  до весни 
учитель біології знай ом ить  учнів з  методикою о д ер ж ан н я  гі­
бридної кукурудзи. Учням з ’ясовано, що м атеринською  росли­
ною буде простий міжлінійний гібрид «С лава»  (самозапильні 
л ін і ї  44 X 3 8 ) ,  а батьк івською  — простий м іж лін ійний гібрид 
«Оветоч» (сам озапильн і лін ії  40 X  43):

С лава  X  Оветоч 
\  X  

В ІР -42

Ш естикласники п озн айом ились  з посівом. Дл-я того щоб 
б ільш е з ібрати  гібридної кукурудзи, посів провели квадратн о- 
гніздовим способом  в  таком у  п о р я д к у  — два рядки м атери н­
ської рослини і один рядок батьк івської. Щ об видн іш е були 
рядки батьк івсько ї рослини, д о давал и  до зер н а  кукурудзи  н а­
сіння соняш ника  (як  маячну культуру) .

Вирощ ування  г ібридної кукурудзи  зв ’я зу в ал о ся  з поглиб­
леним  вивченням ж и ття  цієї високоврож айн ої культури. П еред  
початком  роботи вчитель ставить з а в ж д и  -ряд за п и тан ь ,  па які 
учні повинні дати  відповідь, а коли т а к о ї  відповіді н е  буває, 
то сам  н а  конкретних при кладах  поясню є. Н а п р и к л а д  Чому 
коли проводять  сапанн я  вдруге, то злегка підігоргають росли­
ни? Якщо ми в кукурудзи і соняш ника ар іж ем о  вершки, як 
це вплине на ріст? Ці зап и тан н я  спрямовую ть учнів  н а  розу­
міння вставочного ( інтеркалярного) іросту кукурудзи  і інших 
зл ако ви х  рослин. Чому в  гн іздах  материнської рослинні з а л и ­
ш ає м о  не б ільш е двох рослин, а в  гніздах батьк івсько ї  в
2 рази  більше? Ці і інші питання даю ть  м ож ливість  в польо­
вих умовах  при виконанні роботи поглибити знання  і ботаніки, 
набуті в процесі навчання  в класі.
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В короткій статті нема мож ливості зупинитись на інших ви ­
дах суспільно-виробничої о р а ц і  учнів на дослідній ділянці та 
па колгоспному полі. Ц е  питання буде висвітлено автором 
більш детально  :в інших статтях  або монографії.

П ідводячи підсумки, м ож на сказати, що систематична ро­
бота на шкільних навчально-дослідних д ілянках, в майстерні та 
на полях колгоспу д ал а  мож ливість  колективу вчителів Глеє- 
ватської ш коли виховати ,в учнів благородні патріотичні по­
чуття любові і гордості за  свій рідний колгооп-мільйонер. У в е ­
ликих досягненнях колгоспу та колгоспників вкладена  і їх 
скромна 'ііраця. Т ака  робота не тільки в и к л и к ал а  інтерес до 
поглибленого вивчення ж и ття  рослин, а й ви ховала  любов до 
села, до сільськогосподарського  виробництва. П ри кладом  цього 
мож е бути той факт , що вихованці школи працю ю ть на постій­
них роботах рідного колгоспу. Н ап ри клад ,  Ш евченко Ганна — 
доярка , в  1955 р. надо їла  пон ад  3000 л  м о л о к а  в ід  кож ної з а ­
кріпленої за  нею корови, Ч ум ачен ко  Н іна  — д оярка , Ф атько  
Ніна — д оярк а ,  Щ упля  Н іна  — д оярка , які надоїли  понад  
2000 л  молока в ід  кож ної ф у р а ж н о ї  коїрови. Фуголь Катерина, 
Зубенко  Н іна , К осяк Явдоха працю ю ть лан кови м и  в колгоспі. 
Ганзіна К атерина , Б а р л іт  Р а їс а ,  Куш нір К атерина , З а єц ь  З ін а , 
Бай дачен ко  В алентина, Фуголь Яків і інші закінчили сільсько- 
і осподарський технікум і працю ю ть агроном ам и в колгоспах. 
Сіпько О лександр , К расовський Геннадій, Л а зо р е н к о  і інші 
після с к ін ч е н н я  технікуму працю ю ть м ехан ізаторам и  МТС, 
П ідвллю к Іван, Гребенюк Іван працю ю ть тр актористам и  в кол­
госпі.

З а  н» ні путі успіхи в  роботі учнів на навчально-дослідній  
чіляпці іл нл молях колгоспу кращ і учні-юннати школи були 
учасниками Н< І Ті 1055 р. і 1956 р.

Це гілі-ки початок, а ск ільки трудівників колгоспного сена 
виховуй і і и і х о 11; і« \ майбутньому школа. Тут, за  партами, учні 
школи оволодіваю ть  мпін ісрністю вирощ ування  високих вр о ­
ж а їв  і під керівництвом пенніогічиого колективу школи успіш ­
но оправляю ться  :і міми іигліі'Кііми іаівдаппями, що поставив 
у своїх р іш еннях XX Гмл Комуні, пічної партії  Радянського  
Сою зу перед п р ац івн и кам и  пі ніш



НАУКОВІ ЗАПИСКИ К РИ В О РІЗЬК О ГО  ПЕДАГОГІЧНОГО ІНСТИТУТУ 
Випуск III 1958

В. М. ИОФФЕ.

УРОК НА ТЕМУ «У Д А Р»  У 8 КЛАСІ З ВИКОРИСТАННЯМ  
МІСЦЕВОГО МАТЕРІАЛУ

Одниїм з н ай важ л и в іш и х  і най б ільш  актуальних  завдань , 
які стоять  перед радян ською  середньою школою, є політехнічне 
навч ання  і п ідготовка учнів до  п р ак ти чн о ї  д іяльності. П ол ітех­
нічне навчання  — це в аж л и в а  л а н к а  в  оправі комуністичного 
вихован ня  молоді. О дним із за с о б ів  розш ирення політехніч­
ного кругозору учнів у процесі ви к л ад ан н я  ф ізики є викори­
стан н я  -матеріалів м ісцевого  виробничо-технічного оточення, в 
яком у  знаходиться  школа.

У К ривому Розі,  місті, все населення  якого так  або інакше 
м ає  оп раву  з рудою, вел и к а  к ільк ість  молоді п ісля закінчення 
ш коли йде на рудники — або безпосередньо  через ремісничі учи­
л и щ а , або через гірничий технікум і г ірничорудний інститут. 
Том у ілю стративний виробничий м атер іал  у процесі в и к л а д а н ­
ня ф ізики  в школі треба  добирати , н а  наш у думку, з розділу 
« Гі рничодобувін а п ром иісловість».

О знай ом лен ня  учнів з  місцевим виробництвом допом ож е їм 
у майбутньом у вивчити ту або іншу машину, ви б р ати  ту або 
іншу спеціальність . Ц е  н адзвичайно  важ л и во  в з в ’я зку  з тим, 
що значний процент учнів, що зак ін чи ли  середню  ш колу,— це 
майбутн і новатори  виробництва. О зн ай ом лен ня  учнів на  з а н я т ­
тях  з ф ізики з місцевим виробництвом (зокрем а рудниковою 
технікою ) допом ож е їм кращ е побачити , відчути ту кількість 
праці, техніки, дотепн ої вигадки, терпіння і настирливості, н а ­
родного генію, які вкладені в н а ш у  індустрію і науку.

Введення у в и к л ад ан н я  ф ізики м атер іал ів  місцевого вироб­
н и ц т в а — рудникової т е х н ік и — д озволи ть  вчителеві фізики 
глибш е і кращ е  п о к азати  досягнен ня  соціалістичного б у д ів ­
ництва  і сприятиме забезпечен ню  політехнічного навчання  і 
вихован ня  учнів у дусі радянського  патріотизму.

Н е слід думати, що введен ня  у викладанн я  ф ізики  п р и кл а ­
дів рудникової техніки  знизить або  звузить загальноосв ітн ій  
рівень ви к л ад ан н я  і що часте вж и в а н н я  п р и кл ад ів  з однієї г а ­

63



лузі техніки надокучить учням і стане їм нец ікавим . В икори­
стання у в и к л ад ан н і  ф ізики п р и кл ад ів  рудниково ї техніки не 
виключає мож ливості і необхідності введення прикладів  з ін ­
ших галузей науки , а вж и ван н я ,  в м еж ах  розумного, м атер іал у ,  
відомого учням з їхнього оточення, прим уш ує їх уваж н іш е  
придивлятися  до цього оточення, розвиває  їх спостереж ливість  
і інтерес до  нього. Не слід т а к о ж  л я кати сь  того, що п о л ітех ­
нічна п ідготовка учнів н абере  виробничого н ап рям у  і щ о  всі 
вони, після закінчення школи, стануть гірниками. Загал ьн о о св іт ­
ня десятирічна ш кола, звичайно, не м ож е д ати  професії  всім уч ­
ням (це с п р ав а  професійних шкіл, технікум ів),  але коли дехто 
з учнів після закінчення ш коли піде прац ю вати  в рудник, ш ахту  
або к а р ’єр, то цю ін іц іативу їх слід розвивати  і п ідтримувати.

Введення у ви кладан н я  ф ізики при клад ів  рудникової т ех ­
ніки дасть  м ож ливість  виконати вказівки XX з ’їзду  К П Р С  про 
необхідність перебудови зм істу  навчання  в  середній школі у бік 
б ільшої виробничої спец іал ізац ії .

Н и ж че  д а є ть с я  методична розробка уроку  на тему «Удар», 
в якій використані при клади  рудникової техніки.

Методика, що пропонується, є наслідком педагогічного екс­
перименту, ііронс.'М'їіоіго памп у з в ’язку з цим досл ідж енн ям  у 
деяких школах м ім а  Кривого Рога (СШ  №  25 та  СІ1ІРМ №  31).

Необхідно мі їм іі п і и, що тема «Удар» у п р о гр ам у  курсу 
фізики м,мелена вперше м І(>!. І/Г>Г> навчальном у році і в  ж о д н о ­
му З ОСІЮИПИХ мето/пічии \ ііосібнпкін 1 питання про методику 
її викладанн я  не | і т і . ї і я / і л п ь г я ,  оскільки ці посібники видані 
раніше.

♦

Урок провадиться  енрін і ц ін н ім  методом І >есіда починається 
з того, що вчитель зада» іш і .шия, пін шлбудоться, нап риклад , 
з  кулею, яка  котиться , .............а її ні іячу поставити якусь п ере­
ш к о д у — стінку, другу кулю  і а III І Ірії цьому вчитель котить 
кулю по столу, на якому стоїм, леї мій пінок.

Учні, спостерігаючи дослід, роОлять мірний висновок про 
те, що куля ударяється  об пср\ хомпіі віїзок, внаслідок чого 
вона зм іню є н ап р ям  і ш ви д к ім  ь свого руху, а нерухомий візок 
набуває  д ея к у  ш видкість і .......... . рухатись.

Цей д осл ід  є в ідправним моментом на уроці.
Учитель поясню є приблизно так: «В п о казан ом у  досліді 

в ізок  прийш ов у рух п ід  д ією  удару  кулі. Я вищ е у д ару  з н а ­
ходить ш ироке  і надзвичайно різноманітне застосуван ня  в т ех ­
ніці. Вивчення удару і його технічних застосувань буде темою

] Див. С о к о л о в  И. И., Методик.і викладання фізики в середній школі, 
.Учпедгиз, М., 1951; 3  н а м  е н с ь к и й  II Л., Методика викладання фізики в 
середній школі. Учпедгиз, М., 1954.



даного заняття. О тж е, тема нашого уроку «Удар і його застосу­
вання». Потім зазнач ається  мета уроку — вивчити, в чому поля­
гає явищ е удару , які зміни в ідбуваю ться в русі т іл  при ударі 
і як  використовується явище удару  в техніці. П ісля  цього пере­
ходять до визначення удару.

В стаб ільном у підручнику з ф ізики явищ е у д а р у  не в и зн а ­
чається , а д ає ть с я  л и ш е  його опис. «П ри зустрічі рухомого тіла 
з іншим т ілам  м іж  ними в ідбувається  короткочасна взаєм од ія ,  
яка  нази вається  ударом »

Д о с л ід  п о к а за в ,  що учні легко  засвою ю ть т а к е  визначення: 
«У даром  н ази в аєть ся  раптова зм ін а  стану руху т іла , яка  в ід ­
бувається  при стиканні його з д руги м  тілом». У всяко м у  разі 
б ільш а  кількість  учнів, яку було опитано н а  таком у  уроці, д ал а  
в ірну  відповідь.

В становивш и визн аченн я  удару , показую ть описаний у під­
ручнику дослід  по  забиванню  г в ізд к а  падаю чою  гирею  і втис­
кан н я  його в д о ш к у  при  допомозі ва ж е л я .  В м істивш и м іж  в а ­
ж ел ем  і гв іздком динам ом етр , показую ть, що п р и кл ад ен а  сила 
значно б ільш а ваги  п адаю чої гирі.

Д а л і  вчитель розповідає, що ф ізична п ри рода  у д ар у  п о л я ­
гає  в  тому, що накопичена в  рухом ом у тілі к інетична енергія 
в и тр ачає ться  на д у ж е  незначном у шляху. П ри  цьому вико­
нується  робота по п одоланню  опору. Н а  п ідставі формули 
Е к = А = Р З  показую ть, що на м алих  д ілян ках  ш ля х у  діють 
великі сили.

З вер таю ть  у в агу  на час тр и вал о ст і  удару , а т а к о ж  н а  те, 
щ о під час  у д а р у  в ідбувається  перерозподіл  ш видкостей  тіл 
і том у перерозп од іл  їх  кінетичних енергій.

Ц я  частина п ояснен ня  м о ж е  йти за  планом, нам іченим  п ід ­
ручником.

П отім  переходять до розгляду  практичних засто су ван ь  у д а ­
ру і розкриття  :в явищі у д ар у  одного з принципів  м аркси ст ­
ської д іал екти ки  — єдності протилеж ностей . К рім  наведених у 
п ідручнику при клад ів  (кування, ш там п уван н я ,  волочін ня) ,  р о з ­
гл яд аю ться  п р и кл ади  застосуван н я  у д ар у  в рудниковій  техніці.

Ц я  частина уроку  м ож е бути  проведена таким  чином. « Я ви ­
щ е у д ар у  має подвійне значення,-— говорить учитель ,— в одних 
вип адках  воно ш кідли ве , тоді н а м а га ю т ь с я  його уникати, а в 
інших — воно корисне, тоді його використовую ть. (П роводиться  
ан ал о г ія  з явищ ем  тер тя ) .

Розглянем о  ко ж н и й  з проявів  удару . Ш кід ли ва  д ія  удару  
п роявляється  в його  руйнуючій д і ї  в м аш и н ах .  Д л я  зменш ення 
ш кідли во ї дії у д а р у  в м аш и н ах  застосовую ть різного роду 
м ’які п р о кл ад ки , м ’яку  упаковку, ресори, буфери т а  ін. їх дія 
п о л ягає  в видовж енні ш ляху, на яком у  в и тр ачає ться  кінетична 
енергія. В н асл ід ок  зб ільш ення  ш л я х у  сила у д ар у  зменш ується .

1 П ь о р и ш к і н  А.  В., К р а у к л і с  В. В., Курс фізики, ч. 1, 1955, 
стор. 149.
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Р азо м  з дим руйнуюча д ія  у д ар у  ш ироко використовується  в
техніці ,в ц ілому ряд і  виробничих п р о ц е с ів ....в ковальськ ій
справі, г ірничих роботах, військовій техніці. В ковальськ ій  
справі у д ар  використовується  для  д е ф о р м а ц і ї  тіл, які зн а х о ­
дяться  під д ією  удару, — при куванні, ш там п уван н і металу, при 
роздрібненні т іла . В цих в и п адк ах  м аса  ударяю чого  т іла  — 
молота — повинна бути значно менша маси нерухомого т іла  — 
ковадла».

Т реба с казати  учням, що сучасне ко вальськ е  виробництво 
переходить від  застосуван ня  молотів до пресування за  допо­
могою потужних пресів. Таким чином відбувається  зам іна  ко ­
ротких, р ізких ударів , які п ри водять  до д еф о р м ац ії  м е та л у  
при його обробці, поступовим його стисканн ям  під пресом. 
Цим до сягається  р івном ірна проковка  виробів  і це за х и щ а є  
будинки в ід  руйнуючої дії удару .

С лід  зверн ути  увагу  учнів на те, що з а р а з  техніка  о д ер ж у є  
необхідні д ля  цієї мети великі тйски (до 500 кГ/см).

Цикорне і л і н і я  удару д л я  деф орм ац ії  тіл —  це один з видів 
робіт, які застосовую ть па практи ц і.  Роботи  другого виду .по­
л и ш и ш . н переміщенні тіл внаслідок у д ар у  — забиванні палей 
у землю, іабіїнапні гвіздків, клинів і т. п. В цих ви п адк ах  
маса ударяю чого  тіла молота повинна бути значно більш е 
маси тіла, по  якому учириюті. головки гвіздка .

Д а л і  вчитель п ер ем ін і  11. ю прикла їін рудникової техніки.
Ц я  частина уроку може бути м к о го  змісту.
Явищ е у д ар у  иикориї гоцуі ті.і я п гірничих роботах при д о ­

буванні руди. Па явищі \ д.ір\ і рун і\ г і і.сн ударно-пневматичне 
буріння, яке  м ає  надзвичайно  ширм ,■ .и готування в гірничій
промисловості Р ад ян ського  < .....ц і іиоолиио на К р и во р іж ж і.
Зд ійсню ється  воно за  допомогою перфораторів.

Сучасний перф оратор , що чи є тиснутим повітрям ,— це 
складна  м аш и н а  (рис. 1). Голошиїми частинами п е р ф о р а то р а  
є циліндр 1 — корп ус  п е р ф о р ато р а  і поршень 2, що знаходиться  
всередині циліндра. П ід  д ією  стиснутого повітря  поршень ви ­
конує зворотно-поступальні рухи При русі вперед  порш ень 
своїм ш током наносить удар  по буру, що закр іп лений  в п еред­
ній частині перф оратора  за  допомогою б у ротри м ач а  3. Р о б ­
лячи після у д ар у  рух н азад ,  поршень п овертає  бур. П е р е м і­
щення порш ня в циліндрі досягається  поперемінним н ад х о ­
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дженням стиснутого повітря в передню і зад н ю  порожнини 
циліндра.

П ри роботі перф оратора  по хвостовій частині бура нан о­
сяться удари , внасл ідок  яких головка бура занурю ється  в 
породу і руйнує її, поступово вибурю ю чи свердловину (ш пур).

Рис. 2.

Розповідь  ілю струється показом  рисунків і схем (рис. 2). 
Явище удару  використовується при застосуванні на рудниках 

механічних штовхачі®.
М еханічні ш товхачі призначені для  вкочування  (або як 

прийнято в гірничій термінології  «накочування») вагонеток у

Рис. 3.

ш ахтну  кліть або викочування їх з неї як на поверхні, ілк 
і під  землею.

Механічні штовхачі складаю ться з робочого штовхаючого 
в ізка  1 і приводного механізму 2, що з в ’язан і  м іж  собою 
тяговими органам и  (рис. З та  4 ) .  Ш товхаю чий візок має з а ­
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хватний, в б ільшості відкидний упор, і встановлю ється  перед 
шахтними клітями. П ід  д ією приводного м еханізм у  візок штоїв- 
хача о д ер ж у є  поступальний рух вперед. П ри  цьому візок з а ­
хоплює і заш товхує  в кліть вагонетки, які необхідно н а в а н т а ж и ­
ти. Одночасно вагонетки, що вштовхнуто в кліть, ударяю ть об

Рис <1

вагонетки, які п ідлягаю ть розпаїп  а жспню, і виш товхують їх  з 
кліті. П іс л я  цього в ідбувається  хо'іосіий хід .робочого в із к а  для  
повернення його у вихідне полож ення і автоматичне п ідкочу­
вання  на робочу позицію вагоне т і  наступної черги для  н а в а н ­
таж ен н я  д альш ого  поверху к л іп  або для дальш ого  н а в а н т а ж е н ­
ня кліті, щ о знову прийшла.



Таким чинам зд ійсню ється  механічна зам іна  вагонеток в 
ш ахтних кл ітях  з наскрізним  рухом через кліті.

З а  видом рухаю чої сили штовхачі можна поділити на пнев­
матичні і електричні. Ш товхачі зам інили важ ку ручну працю — 
«накочування» вагонеток як під землею, так і на поверхні. М еха­
нізація такої важ к о ї  операції  як обмін вагонеток у клітях уж е 
д а л а  можливість на Криворізьких рудниках звільнити значну 
кількість  н акатн и к ів  д ля  інших робіт.

Н а явищ і у д а р у  грунтується застосуван ня  ще одного м ех а ­
нізму — бутобоя.

Бутобій — м еханізм , призначений для розбивання  «бутів», 
великих н егабари тн их  глиб руди, які од ерж ую ться  при (вибу­
хових роботах. Розбиванн я  таких бутів ручним способом — над­
звичайно в а ж к а  робота, п ідриванн я  їх  н акладни м и патронам и 
або  з  попереднім розбурінням  часто  приводить до руйнування 
лю ків  і грохотів і тому до за т р и м к и  виймання та н а в а н т а ж е н ­
ня руди.

Бутобій  — це в а ж к и й  стальн и й  шток вагою до 0,5 г, який 
приводиться в рух силою стиснутого повітря. Бутоб ій  укр іп ­
лю ю ть  н а  спеціальній  рельсовій балц і над  отвором лю ка ,  і бути 
руйнуються вн асл ід о к  у д ару  падаю чого  штока. Б утобо ї в К р и в­
басі з а р а з  вдосконалю ю ть, має в ідбутись їх масове в п р о в а д ж е н ­
ня у виробництво. Високочастотні п ерф оратори , механічні 
штовхачі, бутобої — це новітні досягнення техніки, які засто ­
совуються на рудниках  Кривбасу, це техніка ш остої п ’ятирічки, 
їх  застосуван ня  спрям оване  на полегш ення  прац і радянських  
лю дей  і н а  зб ільш енн я  продуктивності їх праці (останній ви­
сновок роблять  самі учні). Крім  того, в кінці у р о к у  м ож е бути 
ро зв ’я за н а  за д а ч а  такого  типу:

З а д а ч а .  Визначити, скільки ударів  за  хвилину робить 
перф оратор , виготовлений на К ривор ізьком у  заво д і  гірничого 
о б лад н ан н я  «Комуніст», якщ о його потуж ність  дорівню є 
2,44 к.с., а робота одного у д ар у  — 5,88 кГм.

П означимо ш укану  кількість у д ар ів  через п.

Д ан о :

N  =  2,44 к.с.

А  — 5,88 кГм  

і =  1 хв.

N  — 2,44 • 75 кГм
сек

А ■ 5,88 кГм  

60 сек П — - г

Ап
і

N 1
А

ьс Г л і
2,44-75 ~сек . 60 сек

5,88 к Г м  

« = 1 8 8 .

188.

га? га?

Хоч зад ач а  б ільш е відноситься до теми «П отуж ність» , але 
тут її цілком м о ж л и во  розів’язати, тому що спец іальн и х  задач  
по темі «Удар» на обчислення ш видкостей або маси тіла, яке 
за зн аю ть  удару , робити не м о ж н а  внасл ідок  недостатньо ї під­
готовки учнів.
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Цими відомостями закінчується викладення нового матеріалу. 
Д л я  дом аш н ього  завд ан н я  рекомендуємо § 7(> стабільного п ід ­
ручника і так і запитання:

1. Щ о в ідбувається  з енергією тіл при удар і?
2. Н авед іть  приклади  використання у д ар у  в рудниковій 

техніці.
3. Д л я  чого призначений механічний штовхач?
4. Д л я  чаго служ ить  бутабій?
Як було встановлено наш ими спостереж еннями на н аступ­

них уроках , б ільшість опитаних учнів ви яви ла  достатні знання  
цього м атер іалу .



НАУКОВІ ЗАПИСКИ К РИ В О РІЗЬК О ГО  ПЕДАГОГІЧНОГО ІНСТИТУТУ 
Випуск III 1958

І. Н. Ш В Е Ц Ь , 

ст. викладач

ЕЛЕМЕНТАРНІ ЧАСТИНКИ В КУРСІ ФІ ЗИКИ 10 КЛАСУ

Поняття зар я д ж ен о ї  елементарної частинки вперше дається 
учням 1 0  класу  при з ’ясуванні питання електронної теорії. 
Але сам а  електронна  теор ія  з ’ясовується  в б ільшості вип адк ів  
неп ш н о , поверхово. Учні не розуміють, що т а к е  електрон, п із ­
ніше — що таке  електричний струм, не м ож уть  і відрізнити 
електрон від інших частинок, у ж е  відомих їм з курсу  ф ізики 
9 класу.

Щ об цього уникнути, треба  звернути особливу увагу  на 
розкриття  д іалекти чного  процесу п ізнання природи речовини, 
х ід  ви кладу  м атер іал у  повинен в и р аж ати  д іалекти чне  м ислен­
ня вчителя і цим сам и м  активізувати  мислення учнів.

Говорячи 11 р о те, що багато  віків  н а за д  бу ла  висловлена 
атомістична гіпотеза будови матерії, згідно з якою матерія с к л а ­
дається  з дискретних частинок атомів, які в в а ж а л и с ь  цілком 
неподільними, простими, 'непроникними, м ож н а і слід сказати  
про зміст пон яття  елем ентарної частинки.

Атом в в а ж а л и  з а  елем ен тарн у  частинку а ж  до початку 
XX ст. В 1918- 1920 рр. після досл ід ів  Резерф орда , коли з ’ясу­
валось, що атом — це склад н а  частинка, що він не є простим 
і неподільним, а скл ад аєть ся  з яд р а  та  електронів , поняття 
елементарності перенесли н а  я д р а  атомів та електрони. В далі, 
ш ому, особливо після теоретичних досл ідж ень  радян ського  фі 
зика Д . Д . Іваненка, коли прийшли до висновку, що ядро 
атом а  ск л ад аєть ся  з протонів та  нейтронів, поняття  елем ен ­
тарн и х  частинок переноситься в ж е  н а  складові частинки я іра.

Щ о ж  я вл яє  собою «елем ен тарн а  частинка»?
М и не зм о ж ем о  за р а з  дати  ч ітку відповідь п;і це і . ім т .ш и я ; 

термін  «елем ен тарн а»  скоріше відноситься до рівня наших знань.
В загал і ,  м ож н а  сказати, що на кож ном у етані розпитку 

науки ми н ази ваєм о  елементарними ті частинки, будови як:їх 
ще не зн ає м о  і розглядаєм о  я к  найпростіш і, тобто іакі,  що не 
скл ад аю ться  з інших частинок. В таком у  ж розумінні ми нази­
ваєм о  і електрон елем ентарною  частинкою.
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Всі наведені вище міркування підтверджую ться експери­
ментом, ж иттям , і ми тепер з почуттям глибокої вдячності н аво ­
димо думки В. І. Леніна, висловлені ним м ай ж е  50 років тому:

«Суть» речей або «субстанція» теж відносні, вони ви­
р а ж а ю ть  тільки поглиблення лю дського  п ізнання об ’єктів, 
і якщ о  вчора  це поглиблення не йш ло д ал і  атома, сьогод­
н і — д ал і  електрона і еф іру, то д іалектичний м атер іал ізм  
н ап о лягає  на тимчасовому, відносному, приблизном у х а р а к ­
тері всіх цих віх  п ізн ання  природи прогресуючою наукою 
людини. Електрон  є так  само невичерпний  як  і атом, п р и ­
рода безконечна, але  .вона безконечно існує...» 1 

Б ільш  д етальне  розуміння основних властивостей ел ектро­
на як  елем ен тарн ої частинки та одиниці в ід ’ємної електрики 
учні одерж ую ть, вивчаю чи закони електрол ізу  та пізніше — 
властивості катодних променів.

З ’ясовуючи ці питання, вчитель повинен будувати уроки 
так, щоб вони були прямим, але  більш глибоким і більш з м і ­
стовним пр о д о вж ен н ям  основних міркувань, приведених в ел ек ­
тронній теорії.  Коли учні зрозумію ть, що різні іони м ож уть  
нести на собі лиш е дискретні, кратні н ай м ен ш ом у порції з а ­
ряду, треба  з  іповною ясністю п ідкреслити  висновок про те, що
і електрика як  позитивна, т а к  і негативна поділена на певні 
елементарні кількості, які проявляю ть себе я к  атоми електрики.

Особливо в а ж л и в у  роль в п ізнанні атом арн о ї природи е л е к ­
трики від іграло  вивчення проходж ення електрики в газах . Д о ­
сл ідж ення  розряду  їв г а за х  та  вивчення властивостей створю- 
ваних при цьому катодних променів п о казали , що атоми в ід ’є м ­
ної електрики можуть бути одерж ані у в ільному (незв’язано- 
му) вигляді.

З а  цими а сомами від 'ємної електрики історично з а т в е р д и ­
л ась  назва  електроніці, и,.і б \и а  іапроноиоівана Стонеем (1891) 
для  позначення елементарних кількостей електрики.

П рям ий д о к аз  іискреспос 11 електричних іарядів  та перше 
точне визн аченн я  величніш іарялу електрона способом нахо­
дж ення  з а р я д ів  окремих чаг пінок оу.тн викопані М іллікеном
В 1911 р. Ц ей  спосіб ІПОЛИІ.П II б е з і и м з ' р е ч п ь о м у  вимірю ванні 
з а р я д у  д у ж е  м алих  краплинок масла, які рухаю ться в сп ец іал ь ­
ній камері під  впливом ....................... о  поля (Рел ) та поля т я ­
ж іння  ( Р г ) .  Я кщ о дія полів нзас  м н и  ф івп оваж ується ,  то к р а п л я  
буде рухатися  так, що Е ел / , , або еП пщ,  де

т  — м аса  кр ап л і ;  і Зн аю чи  £, т, Е ,
Р  — прискорення земного тяжіння;
Е  — нап руж еність  електри ч н ою  поля; І легко  визначити е.
е — з а р я д  '
З а р я д  електрона  дорівню є 4,802 10-10 СС5Е.

1 В. І. Л е н і н ,  Твори, т. 14, сто|>. 239—240.
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Методи для визначення маси електрона грунтуються на його 
русі їв електричних та магнітних полях. З а л е ж н о  від  х а р а к ­
теру та н а п р я м к у  пошя, яке діє на рухомий електрон, останній 
м ож н а примусити рухатися по колу, по спіралі, м о ж н а  збирати,, 
тобто фокусувати  електрони,— все  це знаходить ш ироке засто ­
сування  в  сучасній техніці, нап ри клад ,  в прискорю вачах  атом ­
них частинок в електронних мікроскопах.

Тут та к о ж  сл ід  звернути  увагу  па матеріал істичний підхід 
до розвитку уявлень  п р о  електрон.

М атер ія  нескінченно р ізном ан ітна, зн аходиться  завж ди  в 
русі, зміні, розвитку, вона невичерпна . Д ійсно, після відкриття 
електрона змогли визначити  лиш е його з а р я д  та масу, знали, 
що електрон повинен рухатися навколо  ядра, бо л и ш е це ство­
рю є м ож ливість  стійкості атомної системи.

Пізн іш е упевнилися в тому, щ о маса  електрона  не є вели­
чина постійна, вона зал еж и ть  від  швидкості руху його і збіль-

т.ш ується по закону т  = ------------  тому відрізняю ть «нерухому»

та «рухому» м асу  електрона і п ід  останньою розум ію ть  масу, 
яку  набуває  електрон  при вели ки х  швидкостях. Е лектрон , крім 
руху навколо я д р а  (рух по о рб іт і) ,  р ухається  щ е  й навколо 
власно ї осі (так  званий спіновий рух). При та к о м у  русі елек ­
трон створює певний механічний та  магнітний моменти. Е л е к ­
трон має власти вість  з ’єднуватися  з іншою частинкою  позитив­
ної е л е к т р и к и — ^позитроном і перетворю ватися  при цьому 
(р азо м  з позитроном) в якісно відмінні «елементарн і частин­
к и » — фотони. І 'лектрон  м ож е виникнути  за р ахун ок  перетво­
рення фотона.

Чи все ми зн аєм о  про  електрон? Звичайно, ні. М атер ія  д ійс­
но невичерпна і ми поступово в се  б ільше і б ільш е д ізн аєм о сь  
про неї.

Зак інчи вш и вивчення електрона, треба  більш повно р о з к а з а ­
ти учням і про позитрон.  Д осить  довгий  час в в а ж а л и ,  що н а й ­
менш ою частинкою позитивної електрики є ядро  атом а  в о д н ю -  
протон. Л иш е останнім  часом, сп оч атку  теоретично, а потім екс­
периментально (1932), було в ідкрито  н ову  елем ен тарн у  ч асти н ­
к у — додатний електрон, або позитрон . Ця частинка є наймем 
ш ою порц ією  додатно ї електрики. Н ерухом а м аса  позитронів, 
спін така ,  як і в електрона, але з а р я д  — протилежний. Магніт 
ний момент позитрона такий самий як  електрона, але  з проти 
леж н и м  знаком.

Теорія  пози трон а  розроблен а  Ді,раком. В ідкриті дослідно 
позитрони були в 1932 р. Андерсоном, Блекетом  та  Оккілліпі 
в космічних променях. Н езабар о м  було показано, що позитрони 
м ож н а одерж ати  штучно у в и гл я д і  пар пр о ти л еж н о  з а р я д ж е ­
них частинок (позитрони і електрони) та спостерігати  їх т р а ­
єктор ії  в  кам ер і В ільсона, як а  поміщ ена в магнітне поле
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(метод а к ад ем іка  Д . В. С к о б е л ь ц и п а ) . П озитрон та електрон, 
з ’єднуючись, даю ть  вип ром іню ван ня  з д у ж е  короткою д о в ж и ­
ною хвилі. П озитрон, на 'відміну від електрона, може існувати 
у вільному стан і надзвичайно  малі пром іж ки  часу.

Д ал ь ш и м и  елементарними частинками, які вивчають в курсі 
фізики 10 к л а с у ,  є фотони. П ро  властивості фотонів учням 
розповідають в  розділі « Д ія  світла» при поясненні питання 
фотоелектричного ефекту.

Р озповідаю чи про властивості фотонів, вчитель повинен п ід ­
креслити, що фотони це специфічні «частинки світла». С пец и­
ф іка (або  особливість) фотонів п о л ягає  в тому, що вони, маючи 
певну енергію (яка  м атем атично  в и р аж ає ть ся  Е =  к х ) , імпульс

м аю ть ще й масу  т  =  ,п . О тж е, фотони проявляю ть

як властивості хвилі (св ітлово ї) ,  так  і властивості частинки з 
певною масою. Т ака  двояка  специфічна власти вість  х ар актер н а  
взагалі всім елементарним частинкам , але  фотон в ідрізняється  
в цьому від останніх тим, що він не має нерухомої маси, його 
нерухома маса  дорівнює нулеві. Це означає , що фотони м ож уть  
бути ли ш е рухомі, крім того, швидкість їх руху мож е дорів- 
икуняти лиш е швидкості св ітла . М аса  фотона не зм іню ється  з 
швидкістю, його електричний з а р я д  також  дор івню є нулю.

Фотони гісно з в ’язані з електромагнітним полем і, як  нам 
відомо, світло м ож на р озглядати  як електром агн ітн у  хвилю. 
Мри випромінюванні св ітла  збудж еним и атом ам и  фотони вин и­
кають за  рахунок електромагнітного  поля, яке  існує в сам ом у  
.атомі.

В розділі «Будова  атома» учні вивчаю ть властивості таких  
елементарних частинок як  протони та нейтрони. Відомостей, які 
подаю ться про ці частинки, цілком достатньо, але  ні в яком у 
разі не м ож н а  обмеж итися ли ш е таким переліком  ел ем ен тар ­
них частинок.

Виходячи із тих велики х  досягнень, які м ає  ф ізика за о стан ­
ній час в гал у з і  будови речовини, враховуючи зростання  з а ц ік а в ­
леності учнів до  цього питання та необхідність  розш ирення їх 
м атеріал істичного  кругозору, ми вваж аєм о , що в 1 0  класі треба  
розповісти (хоч в загальних  рисах) про властивості таких ч а ­
стинок як  нейтрино, антнпроїш іп  іа мезони. При цьому п о тр іб ­
но особливу увагу  звернути па питаним взаємного  перетворен­
н я  елем ен тарн их  частинок.

Явищ е радіоакти вного  розпаду , .при якому вид іляється  |3-ча- 
•стинка (електрон ) ,  не м ож н а було пояснити без допущ ення 
існування д у ж е  м алої частинки, н якій в ідсутній зар яд .  Ц я  
частинка повинна випроміню ватися і ядра р а з о м  з електроном, 
ї ї  н а зв а л и  «нейтрино», що о зн ач ає  «маленький електрон». М а с а  
нейтрино точно не в ідома, ал е  і підстави в в аж ати ,  що вона 
менша маси електрона. Нейтрино, тако ж  як  і електрон, має 
спін, тобто обертається  н а в к о л о  своєї власно ї осі. М а л а  м аса
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і в ідсутність з а р я д у  даю ть м ож ливість  нейтрино дуж е легко 
проходити через різні речовини. Безпосередньо спостерігати 
нейтрино, н ап р и к л ад ,  при допомозі ф отограф ування  їх слідіїв в 
кам ері Вільсона, поки ще не м ож н а,  але існує метод дослідного 
п ідтвердж ення  гіпотези про існування нейтрино.

Р о зк азав ш и  про властивості протона, вчитель повинен роз­
повісти про частинку, прямо протилеж ну протонові. В 1955 р. 
групою вчених К ал іф орн ійського  університету в ідкрита нова 
ядерн а  ч а с т и н к а — в і д ’ємно зар я д ж ен и й  протон, або антипро­
тон. Антипротон (або  інакше «протилеж ність  протона») є ч а ­
стинка з масою, що дорівнює масі протона яд р а  атома водню, 
а л е  з в ід ’ємним електричним зарядом .

Існування протона давно передбачали  фізики-теоретики. Було 
зроблено багато  спроб знайти антипротон в космічних променях, 
які до недавнього часу були єдиним дж ерелом  наш их відомостей 
про процеси, які проходять при великих енергіях. Але ці спроби 
не  дали  б аж ан и х  наслідків. Причина цього полягає  в тому, що 
інтенсивність космічного випром іню вання  д у ж е  незначна для 
створення антипротона. Антипротон знайдений не в космічних 
променях, а штучно створений при допомозі надзвичайно  по­
туж ного  при скорю вача  — беватрона , який д ає  змогу  приско­
рю вати  протони до енергії 6,3 млрд. електрон-вольтів .

Н ова  частинка появляється  д у ж е  рідко. Т ривал ість  її життя 
1/10000000 секунди. В науц і ще д у ж е  м ало зн аю ть  про в л а с ­
тивість  антипротона, не  м о ж у ть  тако ж  нічого сказати  про 
практичне застосуван ня  цього важ л и во го  в ідкриття.

Про властивості мезонів учням м ож н а розповісти ось що. 
П ри дослідж енні космічних променів (космічні п р о м е н і—-не 
потік частинок надзвичайно великої енергії, які попадаю ть в 
атмосф еру  і світового простору і викликаю ть численні ядерні 
перетворю вання) виявилося, що до їх складу , крім у ж е  в ідо­
мих частинок (фотонів, електронів, позитронів) входять нові, 
ще не відомі нам частинки з масою , що дорівню є приблизно 
1 0 0 — 2 0 0  електронних мас, а з а р я д  їх мож е бути як  д о д а т ­
ним, так  і в ід’ємним.

Нові частинки одерж али  н азву  мезонів, або мезотронів.
Н а зв а  походить в ід  грецького слова  «імезос» — середній, т о б ­

то мезон має масу, середню  м іж  масою протона і електрона. 
П ізн іш е були ш айден і мезони з масою  200, 260, 350, 500— 600, 
950 електронних мас. Відкриті в космічних променях також  ча 
стинки з масою, б ільшою  ніж  м аса  протонів.

Мезони д у ж е  швидко розпадаю ться , тривал ість  їх життя 
т =  (2,15 ^Ь0,07) (м ікр о секу н д) .

В залежност і в ід  маси за р я д у  та х ар актер у  р озп ад у  мезони 
д істали  назву я-мезони, 6 -мезони, т-мезони, К-мезони. Мезони 
взагал і  виникают ь при ядерних перетвореннях  та, в свою чергу, 
в икликаю ть ядерні розщеплення.
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Іаки м  чином, для  учнів 1 0  класу  треба дати  короткий огляд  
основних властивостей відомих нам елементарних частинок.

П ісля  цього д у ж е  корисно було б дати учням систем ати за ­
цію всіх  в ідомих нам елем ентарних частинок. Т аку  систем ати­
зац ію  м ож н а подати в  тако м у  вигляді:

I. Частинки з нерухомою масою, що дорівню є нулеві (т— 0 ) —  
фотони (у), тривал ість  існування в секундах  =  оо.

II. Легкі частинки (лептони).
Д о  скл ад у  їх  входять: нейтрино — V (м аса  <  5 • 10- 4  маси 

електрона, тривал ість  існування в секундах =  о о ) , електрон 
( т е =  \ ) ,  позитрон, (л-мезон (т =  207 т е, х =  2,2 • 10~ 6 с е к . ) .

III. М езони. Ч астинки середньої ваги.
Д о  ск л а д у  їх входять: я°-мезони (т —  264 т е, х ^  10- І 4 сек.) ,  

л +-мезони, л _ -мезони (т =  273 т е, х =  2,6 • 10- 8  с е к .) , 0 °-мезони 
(т = 9 6 5 т е, т=ї2  ■ 10~1 0сек.) ,  0+-мезони, 0 _-мезони ( т ^ 9 6 0 т е, 

1 0 - 9 сек .) ,  т+-, т“-мезони (т =  967 т е, х ~  1 0 ~ 8 сек.) , К +, 
Кг-мезони (т  =£960 т е, х =  10- 8  сек.) ,

IV. В аж к і  частинки (бар іон и).
Д о  ск л а д у  їх  входять нуклони (протони, антипротони, ней­

трони) та гіперони, тобто частинки, більш в а ж к і  н іж  нейтрони.
Гіперони, в свою чергу, поділяю ться на X частинки ( т  =

2 182 т е, х =  3,7 • ІО" 10 сек .) ,  2-гіперони (т  = 2 3 3 9  т е , х =  
— З • 10 - 10 сек.) та каскадні гіперони — 3 ( т ^  2600 т е, г  =  
'  1 0  10 с е к . ) .

Гімн |>, коли в учнів уж е скл ал о ся  певне уявлення  про основні 
властивості в ідомих нам елементарних частинок, слід  з а у в а ­
жити, що ми ні в якому разі не ствердж уєм о, що знаєм о  
уж е нсс про и .і м ін  вище елем ентарн і частинки. Вчені вивчили 
лиш е частково і \  властивості, і цілком м ож ливо , що в л а с ти ­
востей ще не вивчених б ільше, ніж уж е відомих. П ід тв ер д ж ен ­
ням цього ( останні ки п іжеини будови ядер атомів: уж е тепер 
є підстави вислови ■ и іумку про те, що протон тако ж  складна  
частинка і мас планетарну Г>\ т н у . .

Зак інчую чи віиічеппя е.темеи і аріннх частинок, т реба особли­
ву увагу учнів звернути па в іаі міми н. т а є м н о г о  перетворення 
частинок, бо це питання м ай ж е  не розі, іидаеться  в 1 0  клас і .  
Цього ж  допускати  не м ож на, Сні найновіші дослідж ення  п о к а ­
зали , що в з а є м н е  перет вореніпм е м мент ацпих частинок є з а г а л ь ­
ним, а не ли ш е частковим (.типи і.ія окремих частинок) і, оче­
видно, в и р а ж а є  собою іаоа.тмині іакои найпростіших форм 
матерії.

З ’ясування  взаєм оперетворення  е.іементарних частинок м о ж ­
на побудувати приблизно так.

Вивчення властивостей пози ірои ів  показало , що існує п ро­
цес перетворення пари електрон позитрон у фотони і навпаки ,
процес утворення пари електрон позитрон з фотона. Якщо по­
тік позитронів, що випромінюються, наприклад , р ад іоакти вним  
ізотопом азоту  т ^ 13, направити на металеву  пластинку, то б у ­



дуть виділятися короткі у-промені. Ці •'-промені виникаю ть за  
рахунок того, що при з ’єднанні позитронів з в ільними електро­
нами м еталу  як  позитрони, так  і електрони перестаю ть  існува­
ти — вони перетворюю ться в фотони великої енергії.

Відомо, що я д р а  всіх елементів  складаю ться  з протонів та 
нейтронів. Інших елементарних частинок в ядрі немає. Як ж е 
пояснити р+- або (■'г-рсапад ядра , при яких з я д р а  вилітає  в ід­
повідно позитрон або  електрон?

Ц е явищ е м ож н а  пояснити, якщ о допустити, що протони і 
нейтрони здатні д о  взаємних перетворені, із зв ільненням  по­
зитронів або електронів  за  схемою: р —> п +  е,+ +  V;

п -» р е~ +  V.
Який м ож н а зробити висновок з цих прикладів?
В ластивість  елем ен тарн их  частинок взаєм но п еретворю ва­

тись в и р а ж ає  одну з ф ундам ен тальни х  властивостей  матерії 
в загал і ,  її  здатн ість  перетворю ватися  з однієї форми в іншу, 
як існо  відмінну. Н а  протязі останніх  двох десятиріч  ця вл асти ­
вість взаєм оперетворення  елем ентарних частинок п ід тв ер д ж у ­
в а л а с ь  кожний р аз  в ід кри ттям  нових частинок —  нейтронів, ме­
зонів різних типів та недавно відкритих антипротонів. П ісля  
в ідкриття  антипротона, коли виникла принципова мож ливість  
пояснити перетворення п р о т о н а — антипротонних п ар  в мезо­
ни та  в  легкі частинки, мож на сказати ,  що взаєм н е  п еретворен­
ня елементарних частинок є загальн и м  законом найпростіших 
ф орм  матерії.

П риведемо основні реакції р о зк л а д у  нестабільних частинок, 
а д л я  стаб ільних у к аж ем о  реакцію  їх парного перетворення в 
частинки другої групи:

е + +  е - - > т  +  у | 

“ >  Є +  +  V —| -  V |
легк і  частинки

71° -* у - |-  у
ТІ" -* + 4
в 0 -> 7Ї+ -(- П мезони
0 + _> „+ „ 0

”С+ 71+ -|-  ТІ1 тс‘!

ц + + ? °  
ц+ +  ?° 4- ?°

е + +  ?° +  ?°
71+- ) - ? 0

р +  р к ' І - 71 
П —■ р —1 -е  -{-V

Х° р 4  71

Г П +  +

I Р +  я" 
П -(- 1Г“
Х °  +  я -

£

в а ж к і

частинки

Р — антип ротон

V — ангинейтріно  
Е — гіперон
Е — к аск адн и й  гіперон
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М атер ія  в своїх найпростіш их ф орм ах може перетворю ва­
тися з однієї форми у в ідповідну другу, якісно відмінну.

М ож ли вість  перетворення окремих найпростіш их форм об ­
м еж ується  закон ам и  збереж ен н я  якісно відмінних заряд ів ,  з а ­
гонами збереж ен н я  імпульсу, енергії та м оменту кількості руху, 
а так о ж  загал ьн о ї  нерухомої маси системи, яка зберігається  
в довільній ізольованій  системі внаслідок зб ереж ен н я  імпульсу 
та енергії.

Д осягн ення  фізики в цьому питанні п ідтвердж ую ть праївоту 
діалектичного м атер іал ізм у , який, на в ідміну  від м етаф ізи ч ­
ного м атер іал ізм у ,  в ідкидає  існування незмінних елементів, що 
л еж ать  в  основі всіх явищ  природи, в ід ки д ає  існування «не­
змінної суті речей». О б’єктивний світ нескінченний як в ц іло­
му, так  і в усіх своїх проявах . Ні атомна, ні електронна, ні 
квантова теорії  не вичерпують матерії, бо м атер ія  не зводиться  
ні до атома, ні до електрона, ні до якої іншої «елементарної»  
частинки.

П итання  елементарних частинок в курсі фізики 10 класу  
треба з ’ясовувати у відповідних розд ілах , як це зазн ачен о  р а ­
ніше. Так, властивості електронів  і позитронів можна подати 
при вивченні електронної теорії,  законів  Ф а р а д е я  для ел е к тр о ­
лізу  та катодних променію.

Вивчення фотонііні мож е проходити при з ’ясуванні явищ а 
фотоелектричного ефекту. Вивчення власти востей  протонів, ней­
тронні, і..........і.і і в г а мезонів  ...................иве л и ш е  при ви клад і р о з ­
ділу «Будова  атома» Д  ія нього м розділ «Б удова  атома» д о ­
цільно внести нове 11111. 11111 і Вл астивої і і елементарних части ­
нок» та зб ільш ити  ні. п.і,и 11, годим на розділ до 11 (зам ість  8 , 
передбачених програмою )

Зб ільш ен ня  годин, п.і п.ііп\ 'іу міч у, можна зробити за  р а х у ­
нок ущ ільнення никла іу і а к 11 \ нігі.іні. як закон  Ома, тер м о ­
струм, види  розрядів  її ічгіач, чпиніе електромагнітної індукції. 
Крім цього, стан викладанн я  ф ін и  п н іея.ких школах К ри во­
р іж ж я  (С Ш  №  6 6 , ('.III №' " і пі іи.) чаї можливість зробити 
висновок, що ш кільна програм а ф іш к и  (1956) не задовольн яє  
сучасним вимогам, її  треба нереїлинути. Ми не м ож емо тут 
робити д етального  анал ізу  нро ірам и, але сл ід  зауваж и ти , що 
в першу чергу треба зв е р н у ш  увагу на невідповідність к іл ь ­
кості годин і програмного м атер іал у  у 8  іа 10 класах. Не м ож н а  
погодитись, н ап риклад , з тим, щ о н Н) класі на розділ «Змінний 
струм» в ідводиться  всього 16 годин, а в 8  класі н а  розділ « Ін ер ­
ція. Д о д а в а н н я  і р о зклад ан н я  сил • 18 год. Т реба зб ільш ити
кількість годин в 1 0  класі за  рахунок відповідного зменш ення 
їх  в 8  класі.

В нашій статті дається  короткий огляд  відомих нам на 
сьогодні елем ентарних частинок, розкривається  зміст  самого 
поняття «елементарності»  частинки, указується  місце того чи 
іншого пи тан ня  в курсі ф ізики 10 класу. Д а є т ь с я  нове поки що
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трактуван н я  питання взаєм ного  перетворення елементарних 
частинок.

Автор статті не ставить собі за  мету зробити  якесь допов­
нення до стаб ільного  підручника ф ізики 1 0  кл асу  або замінити 
окремі його розділи. С таття  д а є  мож ливість  систематизувати 
в більш з ібран ій  формі питання про елементарні частинки, р о з­
крити д іалектичний хар ак тер  п ізнання  їх і м о ж е  бути, на н аш у  
думку, посібником для  вчителя ф ізики середньої школи.



НАУКОВІ ЗА ПИ СКИ  К РИ В О РІЗЬК О ГО  П ЕДАГОГІЧНОГО ІНСТИТУТУ 
Випуск III 1958

С. Я. КР Л С Н И Ц Ь К И И , 

доцент

РЕН ТГ ЕНО ГРА ФІЧНЕ  Д О С Л І Д Ж Е Н Н Я  СТРУКТУРИ  
РЕЧ ОВ ИНИ В РІД КО МУ СТАНІ

ВСТУП

Спільним д л я  безперервного переходу із р ідкого  стану в г а ­
зоподібний є в ідсутність ан ізотроп ії  та  пруж ності форми. Ц е  
обумовлено легкою  рухливістю молекул. Д овгий  час це явищ е 
розц ін ю валось  на користь погляду , з а  яким р ідина  за  своєю 
природою  стоїть б ли ж че до газів , н іж  до твердих тіл. З а  цими 
поглядам и  ро зташ у ван н я  молекул у рідині при йм алось  за  х а о ­
тичне, як  і в га за х .

О днак, коли придивитися до величин, які х ар актер и зу ю ть  
рідини з точки зо р у  м іж м олекулярного , силового поля, питомої 
ваги , коеф іц ієнта  стисливості, п о к азн и к а  зал о м л ен н я ,  захован о ї 
теплоти ви п ар о ву ван н я ,  то мимоволі н ап рош ується  висновок 
про те, що рідини повинні стояти б ли ж че  до твердих  кр и стал іч ­
них тіл, н іж  до газів .

Ц я  точка зору  д істала  своє п ідтвердж ен ня  після засто ­
сування  рентгенівського ан ал ізу  в дослідж енні будови рідини. 
П о ч ато к  досл ідж енн я  рідини при допомозі рентгенових пром е­
нів був покладений в 1916 р. п р ац ям и  Д е б а я  та  ІП еррера, які 
застосували  його до бензолу [ 1].

Зн ачни х  успіхів у галузі рентгенографії рідин вдалося  до­
сягти зав д як и  теоретичним п р а ц ям  Ц ерніке  і . П р і п с а  (1927) 
та Д е б а я  (1931), присвяченим розсіянню  рентгенівських проме­
нів ам орф н им и т ілами .

Теорія  Д е б а я ,  Ц ерн ік е  і П р ін са  д а л а  м ож ли вії-1 г уж е к іль­
кісно описати структуру  рідин при допомозі функції  атомного 
розм іщ ення.

У всіх працях , виконаних до цього час\ при вивченні впо­
рядк у ван н я  в р ідинах  по д и ф р ак ц ії  р е н т г е н о в и х  променів, з а ­
стосовувались два  основних методи дос іі чженпя.

П ерш и й  м ето д  п олягає  в  тому, що, в іяв ш и  певну структуру 
(ф ункц ію  атомного розм іщ ення),  <;..' 1111 .ІЮІОТЬ Іч І >11 мі інтенсив-
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ності, які потім сп івставляю ть  з о д ерж ан и м и  експ ери м ен таль­
ними кривим и інтенсивності [1— 4]. Ц ьом у  методу присвячені 
роботи ш коли а к ад ем ік а  Д а н и л о в а  (М охов, Радченко, Сиро- 
тенко, Л азеб н и к ,  Буш уєв, Л а ш к о ,  Зубко , Красницький, Прото- 
попов і ін.) до 1940 р., а т а к о ж  прац і Б е р н ал а ,  Ф аулера , П рінса , 
П етерсена, З а у е р в а л ь д а  і Теске.

Д ругий  метод  д а є  м ож л и в ість  визначити функцію атомного 
розподілу  за  експ ери м ентальн ою  кривою інтенсивності без будь- 
яких апріорних припущ ень про структуру рідини, використо­
вуючи ф ункц ію  атомного розподілу , о д ер ж а н у  Д ебаєм , Ц ерн ік е  
та П рінсом  [5— 14].

О статочний результат  ц іє ї  теорії м ож е бути вираж ен ий  т а ­
кою ф ормулою :

4 * /? 2 р(Я ) =  4 и Я 2 р0 +  ^  І’ 5  і (5) 5 іп 5Л* (15, (1)
о

де р(Я)  — функц ія  розпод ілу  атомів (тобто атомна густина або 
число атомів  в одиниці о б ’єму на віддалі Я в ід  атома, взятого  
за  початковий ),

Ро — середня атомна густина.
Л ів а  ч астин а  р івнянн я  4я Я 2р(Я)  є функц ією  атомного р о з ­

поділу і д а є  м ож ливість  уявити  розм іщ ення  атомів в рідині, 
;і т а к о ж  досить точно визн ачити  число н ай б л и ж ч и х  сусідів  і 
в ід дал ь  Я, на якій зн ах о д яться  сусідні атоми. Користую чись 
цим р івнянням , на основі експ ери м ентальн о ї кривої інтенсив­
ності м ож на о д ер ж ати  функц ію  атомного розподілу.

1 1 |>и допомозі цього методу одерж ан і криві атомного р оз­
поділу для  таких простих елементів: N 2, 0 2, Бі, ЛІ, Р, СІ, 5 , Аг, 
К, Ьп, О а, С<1, їм, Кп, XI, П ц  та ін. [8 ].

П ер ш а ф о р м у ла  м о ж е  бути застосован а  лиш е до тих рідин, 
які скл ад аю ться  з о,/ніякових атомі.».

В 1936 р. Уорреи, Крутер і М орн іїн стар  іастосували теорію 
Д е б а я  д ля  досл ідж енн я с т к о .т  і м олекулярних рідин, які с к л а ­
даю ться з атомів  різного сорту, ішодячи поняття ефективного 
числа електронів  в атомі.

Застосовую чи  ан ал із  Ф у р ’ї то експериментальних кривих 
інтенсивності у вип адку  бата  і на і < > м 11 п х рідин та стекол, м ож н а  
о д ер ж ати  криву  р а д іа л ь н о ю  ротно,тілу електронної густини, 
яка  по У оррен у  передається  таким рівнянням:

2  кт4 п Я * р т (Я) =  ї  к т 4 я  Я Ро Н <2Ц \  5 /  (5) б і п  8 Ш З ,  (2 )
0

д е  2  — су м ар н ість  за м о л еку л я р н и м  складом ;
*

к т — '-~ еф екти вн е  число електрон ів  в атомі т\
/е

/ т  — атомний ф ак то р  розс іяння  атома /я;

82



V у
/ е =  уг- 5  — с е р е д н є  значення  атом н ого  ф ак то р а ,  р о зр а х о в а н е

на один електрон ;
^ / т  — величина  „ м о л е к у л я р н о г о  ф акто р а" ;
2  г т — з а га л ь н е  число  е л е к т р о н ів  всіх атомів , які в х о д ять  

в скл ад  м олекули .

5  =  4тс5ІН^і і (5 )  =  І- “- ^  .

По кривій рад іальн ого  розподілу  електронної густини м о ж ­
на, з у р ах у ван н ям  ефективного числа електронів  в атомі, об­
числити як  в заєм н е  ро зташ у ван н я  і в іддаль  м іж  атомами, так  
і число їх.

В деяких ви п адк ах  м ож н а  твердити про наявн ість  окрем их 
м олекул як структурних одиниць рідини.

Рис. і. Крива радіального розподілу Рис. 2. Крива радіального розподілу
електронної густини ССІ4 при тем- електронної густини В20з.

пературі 253° і 298°К.

Не вдаю чись в детальний а н ал із  робіт, присвячених рент- 
геноструктурном у досл ідж енн ю  складних  м олекулярн и х  рідин 
і стекол, зупиним ося  коротко на висновках, які випливаю ть із 
цих праць.

Н а  рис. !, 2, 3 подані криві розм іщ ення електронної густини 
д л я  ССЦ, В 20:і і 5 іС>2, а на рис. 4 і 5 — для  В 20:г, п одана  тако ж  
експериментальнії крива інтенсивності і кри ва  З і (5 )  [5, 9, 12].

А нал із  цих кривих дає  м ож л и в ість  зробити такий  висновок:
1. П олож ен н я  максимумів  на кривих розподілу  даю ть  м іж ­

атомні, а в деяких випадках  і м іж м олекулярн і в іддал і  в рідині.
2. Н аявн ість  першого дискретного  м аксим ум у свідчить про 

існування м олекул як структурних одиниць р ід и н и .
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3. Величина площі під м аксим ум ом  д а є  число атомів, що 
оточують даний атом на в іддал і ,  як а  в ідпов ідає  полож енню  
цього максим ум у.

Рис. 3. Крива радіального розподілу елек­
тронної густини ЗіОг-

Рис. 4. Крива інтенсивності В.О;,

4. А нал ізом  кривих атомного  розподілу звичайних рідин 
було встан овлен о  наявність  у рі ікому стані м олекул  0 2, СЬ, 
N 2 та Р 4, а в сірці, в чорному і а червоному ам орф н ом у ф о с ­
форі б ільш  складних  структурних умю рень [5 і 8 ].

5. З а с т о с у в ан н я  методу У оррена для до сл ід ж ен н я  склад н и х  
м олекулярн и х  рідин і стекол д ал о  м ож ливість  визначити  не 
лиш е вн утр іш н ьом олекулярн у  структуру, а й в  деяких в и п а д ­
ках  і б ільш  складн у  впорядкован ість  структурних одиниць 
(СС14 і с т е к л а ) . [5 і 9].
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6 . С л ід  п ідкреслити, що структурна  (впорядкованість у р і­
дині поблизу  точки затвер д ін н я  м ай ж е  в усіх  в и п ад к ах  н а б л и ­
ж а є ть с я  до т а к о ї  в кристалі д ан о ї  речовини. О д н ак  хар актер  
цієї впорядкованост і  не слід  ототож ню вати  з упорядкован істю  
в кристалі.

І. ВИБІР ОБ’ЄКТА Д О С Л І Д Ж Е Н Н Я  ТЛ МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ

А наліз  Ф у р ’є знай ш ов  ш ироке  застосуван ня  для  д о сл ід ж ен ­
ня рідин, щ о м аю ть  атоми р ізного сорту і володію ть досить 
складною  м олекулярн ою  структурою . Криві розподілу  е л е к ­
тронної густини одерж ан і д ля  великого числа простих [8 ] і 
складних  м олекулярн и х  рідин [5— 14]. В усіх в и п адках  стає  
мож ливим , ан ал ізую чи  ці криві, одерж ати  досить цінні в ід о ­
мості про  стр у к ту р у  рідин, а інколи і будову  молекул.

М о ж н а  в к а з а т и  на окремі успішні спроби використання  
кривих розп од ілу  д л я  обчислення деяких теплових  х а р а к т е р и ­
стик рідин [15]. Т аки м  чином, з а р а з  вж е накреслю ю ться  ш ляхи 
використання  результат ів  структурних  д о сл ід ж ен ь  рідин при 
обговоренні р ізних ї ї  ф ізичних властивостей .

Істотною прогалиною  в ряді  структурних д о сл ід ж ен ь  рідин 
є відсутність д о сл ід ж ен ь  будови розп лавлен и х  солей. А тим- 
часом  є п ідстава  дум ати , що д о сл ід ж ен н я  іонних рідин м ож е бути 
д у ж е  корисним д л я  розвитку  теорії  рідкого стану, як  і д о сл і­
д ж ен н я  власти востей  іонних кри стал ів  д ля  ф ізики  твердого 
т іла .

З  цією метою об ’єктом до сл ід ж ен н я  було в зято  калійну се ­
л ітру . Д л я  о д ер ж а н н я  кривої інтенсивності, яку  м ож н а  було б 
ан ал ізу вати  при допомозі у загальненого  м етоду Ф у р ’є, необ­
хідно було виконати такі експерим ентальн і умови:

а) М о н  о х р о м а т  и з а ц і я в и п р о м і н ю в а н н я

М айєр  [17], Гіїнгріч [19] встановили, що ф іл ь тр ац ія  рентге­
нівських променів, яка  застосовується  при о д ер ж ан н і  рентгено­
грам  твердих речовин, є явно недостатньою  при одерж анні 
кривих інтенсивності, що могли б бути використані д л я  в и з н а ­
чення р(К)  у рідині. Н ай б іл ьш  надійним способом монохро- 
м ати зац і ї  пром ен ів  є в ідбиван ня  їх  від к р и с та л а .  В роботі 
Б л а к с  [19] п о казано , що н едостатня  ф іль тр ац ія  м ож е никли 
кати  появу додаткови х  м аксим ум ів  на кривих розсію вання .

В дан ій  роботі при од ер ж ан н і  рентгенограм з р ідкої солі 
засто со в у в ал ась  М 0— К« і А ^  - К« випром іню вання , мопохро- 
м ати зоване  в ід б и в ан н ям  від к р и с та л а  к а м ’яної солі.

б) М е т о  д и к а в и г о т о в л е н н я  т а  н а г р і в а п н я  
з р а з к і в  р і д к и х  с о л е й

З астосуван н я  рентгенівських променів, монохроматизонаних 
в ідбиван ням  від кристалів  к а м ’яної солі, в и м а га є  тривалої
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експозиції. Ц е  значно у ск л ад н ю є м етодику не тільки безп о­
середнім зб ільш енн ям  часу  експозиції,  але  т а к о ж  і тим, що 
при цьому необхідно забезпечи ти  постійність умов, в яких з н а ­
ходиться з р а з о к  протягом часу  експозиції. У загальнений а н ал із  
Ф ур’є м ож е бути застосован ий до експерим ентальних кривих 
інтенсивності т ільки при тій умові, коли в ч ас  експозиції з р а ­
зок рідкої солі зберіг би свою форм у і об ’єм. Значні труднощ і 
на цьому ш л я х у  зустрілися  при доборі способу підогріву, який 
забезпечував  би температурний реж им та  зад о во льн яв  ви щ е­
вказан і вимоги.

Д л я  о д ер ж а н н я  зр азк ів  р ідкої солі б у ла  виготовлена із 
платинового провода п родовгувата  петля Р  (рис. 6 ) довж ин ою  
12— 15 мм  і ш ириною  1,5— 1,8 мм.  Ц я  п етл я  зак р іп л ю в а л а с ь  
на ф ар ф о р о в о м у  тримачі Д  який у стан о вл ю вався  в центрі к а ­
мери. П л а ти н о в а  нитка Р  була  тримачем  з р а з к а  і одночасно

довж ину та ш ирину петлі, м о ж н а  о д ер ж ати  поверхню  рідкого 
зр а зк а ,  циліндричну в тій частині його, на яку  п а д а є  рентге­
нівський пучок. Засто су ван н я  описаної вищ е методики о д ер ­
жання зр а з к а  рі 'ікої солі д а л о  м ож ливість  добитися сталості 
величини і форми його протягом 35— 40 год.

в) У с т а н  о в  к а :» р а а к а в к а м е р і т а  в и з н а ч е н н я  
п о л о ж е н н я  м а к с и м у м і в  п а  с к с п е р и м е н т а л ь -  

н і іі к р II ні і іі і II і е II с II и II о с т і

Д л я  точного визначення купчиїї м .іеж и ост і  експерим ен­
тальн о ї кри во ї інтенсивності роаі іяпіп  рентгенівських п р о м е­
нів, як  відомо, необхідно корпе гуща і игя каморою  великого д і а ­
метра. Уоррен, Крутер, Мори і мге і ар [20] ви користовували  
кам ер у  рад іусом  4,4 см , Гарнгіі користувався  кам ерою  5,43 см, 
а Брей  та Гінгріч [22] в НМЗ р. о д ер ж ал и  знімок в кам ер і з 
радіусом 9,2 см.

З б іл ьш ен н я  рад іу са  кам ери більше 3,5 см в наш их ум овах  
ви м агало  б зб ільш енн я  часу  експозиції, значно  перевищуючи 
той час, протягом  якого м ож н а  було б забезпечити  стал ість  
об’єму й ф орм и  зр а зк а  р ідко ї  солі. З в а ж а ю ч и  на це, довелось 
зупинитися на б араб ан і д іам етром  6 8  мм.  Д л я  того щ об при 
порівняно невеликому б ар а б а н і  одерж ати  рентгенограми, за  
якими м о ж н а  з достатньою  точністю визначити кутову з а л е ж ­

була піччю. Н а  петельку  
клали  сіль.

С ~ ~ Х І

р

Рис. 6. Тримач зразка.

П ри пропусканні по цій 
петлі струм у  від ак у м у л я т о ­
ра силою в 5,6 а сіль п л а в и ­
лась  і за в д як и  поверхнево­
му натягу  у тр и м у в ал ась  на 
петлі в формі невеликого 
нап івцил індра . Зміню ю чи
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ність інтенсивності розс іяних  рентгенівських променів, було з в е р ­
нено особливу увагу  на точність установки з р а з к а  в центрі к а ­
мери й на точне визначення полож ення м аксим ум ів  на експе­
риментальній  кривій інтенсивності.

Д л я  точного визначення полож ення  м аксим ум ів  на експе­
рим ентальних  кривих інтенсивності розсіяних рентгенівських п р о ­
менів було зроблен о  таке: п а р ал ел ьн о  осі б а р а б а н а  камери, в 
зоні великих кутів розсіяння, була в п аян а  стальн а  голка  
(рис. 7). Ц я  голка  д а в а л а  на рентгенограмі тінь Т. В и зн ач аю ­

чи полож ення голки на окруж ності б а ­
р аб ан а  відносно д іам етра , який сп ів­
п а д а є  з нап р ям о м  первинного пучка, 
м о ж н а  було визначити значення  ку ­
тів, що в ідпов ідаю ть  розм іщ енню  по­
л о ж ен н я  м аксим ум ів  на кривій  інтен­
сивності. Ці кути особливо точно мо­
ж у т ь  бути визначені на м ікроф отогра- 
мах, на яких т а к о ж  ф іксу в ал ась  тінь, 
о д е р ж а н а  в ід  голки. З асто су в ан н я  т а ­
кого способу визначення  кутово ї з а ­
леж ност і  об ум овлю валось  необх ідн і­
стю непопадання  пучка на плівку.

З  метою перевірки  точності експе- 
рим ента по кри ви х  інтенсивності були
од ерж ан і по три знімки, придатні д ля  м ікроф отом етруванн я  
в мідному, ср ібном у і м олібденовом у випромінюванні.

В изн ачаю чи  д л я  кож ного  вип ром іню ван ня  кутову  з а л е ж ­
ність інтенсивності розсіяних рентгенівських променів  і, співстав- 
ляю чи їх м іж  собою, м ож н а було перевірити точність ви зн а ­
чення кутів, а т а к о ж  точність проведених експериментів.

В иконання  в к азан и х  вищ е умов іпри о д ерж ан н і експеримен­
тальн их  кривих інтенсивності д а є  м ож ливість  бути впевненими 
в тому, що кутова  зал еж н ість  інтенсивності розсіяних рентге­
нівських променів рідким з р а зк о м  визначена з достатньою  точ­
ністю.

II. РЕЗУЛЬТАТ Д О С Л І Д Ж Е Н Н Я  ТА ОБГОВОРЕННЯ

Н а рис. 8  подана  експ ери м ентальн а  крива інтенсивності чля 
р ідко ї солі КМОз. К рива  С є конкретне розсіяння, а крива В 
неконкретне розс іяння  для  молекул  КІМОз. К р и в а  при во-

8ІП *"*
л и к и х  } сп івп адає  з кривою сумарного  когерентного і неко-

герентного розсіяння. Так в и р а ж а є т ь с я  інтенсивнії' 11. І,.„ в с. іек- 
тронних одиницях.

Н а  цій кри в ій  виявлено чотири максимуми, і яких три 
перші на мікрофотоіграмі виявлені чітко, визначення опан ш ього  
в и м а г а є  багатьох  вимірю вань та  використання  середн ьо ї вели­
чини цих вимірю вані,.

Рис. 7. Схема барабани 
камери.



Н а рис. 9 подана кри ва  рад іальн ого  розподілу  електронної 
густини д ля  р ідкої солі. Ц я  ікриіва була  о д е р ж а н а  із експ ери­
ментальної криво ї інтенсивності (рис. 8 ) при допомозі у з а г а л ь ­
неного методу Ф ур’є. Інтеграл  рівняння (2) обчислю вався т р и ­
гонометричним методом Д а н и л о в а — Л а ш к о  [7].

4000

зооо

2000

1000

І К т 4ПР3рт (К)

N 0

,38Бе*

Рис. 8. Експериментальна крива ін­
тенсивності рідкої СОЛІ КІЧ03.

0 0,4 0.8 12 1.6 2,0 2.4 2.8 33 3£А
--- - Р

Рис. 9. Крива радіального розпо­
ділу електронної густини рідкої 

солі КИОз.

Д л я  обговорення кривої розподілу  електронної густини не­
обхідно розглянути деякі д ан і  про структуру  кри стала  КИОз. 
К ристали  КІМСЬ мають гратк у  типу кал ь ц и ту  в тем п ературн ом у 
інтервалі в ід  І27"< іп точки плавлення, але  в кристалі С аК О з 
атоми кал ьц ію  в гратці кальц иту  повинні бути замінені ато ­
м ам и кал ію , а атоми вуї.н'Ціо атомами азоту. М іж ато м н а  
в іддаль  д ля  кри стал ів  КІЧІ(», подана и іаблиці.

Міжатомна віддалі, и кри» іалі солі КІМ03

Сіль
о

Н ід д ііл ь  в А

N  — 0 1,27

0  —  0 2—2

О1О

2,95

В кри стал ічній  гратці КМ О:і між площ инами, зас іяним и 
тільки метал ічним и  атомам и , розташ овані на рівній в іддал і  
від них площ ини з р а д и к а л а м и  N 0 .3.
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П ри цьому атоми азоту м істяться  « а  рівній в ід дал і  від цент­
рів тяж ін н я  трикутників , на верш и нах  яких розташ ован і м ета ­
лічні атоми.

Н ай б л и ж ч и м и  сусідами атомів азоту  є атоми кисню. Три 
атоми кисню зн аходяться  від кож ного  атом а азоту  на віддалі 
1,27 А. В ід даль  м іж  центрам и атомів  кисню дор івню є 2,20 А. 
К ож ен  атоїм к ал ію  м ає  шість н ай бли ж чи х  сусідів кисню на в ід ­
д ал і  2,95 А.

Р озглянем о  криву  радіальн ого  розподілу  електронної густи­
ни рідкого К Н 0 3. Н а  цій кривій розподілу  електронної густини 
(рис. 9) є ізольовани й  м аксим ум , р о зташ овани й  при 1,29 А. 
П л о щ а  під ним дор івню є 225е2, що дає  при п ідрахунку  при­
близно 3 сусіди кисню. В еличина площі та полож ен н я  першого 
м аксим ум у  говорять  про те, що цей м аксимум в ідповідає  в ід ­
д ал і  N — О в р а д и к а л і  И 0 3 н а ш о ї  солі.

Ч ітко  в и р аж ен у  дискретність  м аксим ум у  N — О м ож на р о з ­
ціню вати як  д о к а з  існування структурно вп о р яд ко ван о го  р а ­
д и к а л а  ИОз, який зберігся  практично незмінним при п л ав л ен ­
ні. П ро це свідчить близькість  в ід дал ей  N — О в р ідком у  (1,29 А) 
і твердому (1,27 А) стані та  число сусідів кисню навколо  а з о ­
ту, що дор івню є трьом.

Н а  цій ж е  кривій  ясно в и р а ж е н і  ще два  м аксим ум и. Один 
із них розм іщ ений при Р  =  2,20 А, а другий — при Р  =  2,9 А. 
В ід дал ь  2,2 А, на якій  розм іщ ено другий  м аксим ум , в ідповідає  
в кр и стал ах  в іддал і  м іж  атом ам и  кисню в р ади кал і  N 0 3  (див. 
т а б л и ц ю ) .

™ о 3

В і д д а л ь
0

в А

Чиспо
с у с і д і в
к и с н ю

N - 0 1 . 2 7 3

0 1 
1 

° 2 , 2 2

_

01*

2 . 9 5 6

Рис. 10. Таблиця. М іжатомна віддаль в кристалі солі К И 0 3.

В еличина площі під цим м аксим ум ом  дор івню є 385е 2, в ід­
повідаю чи приблизно (2,3) двом  ато м ам  вуглецю, що зн а х о ­
д ят ь с я  на цій в іддал і  івід третього. О тж е, п олож ен ня  та площ а 
під другим м аксим ум ом  та к о ж  св ідчать про наявність  р а д и к а ­
л а  N 0 3  як  структурної одиниці в р ідкій  солі. Третій, різко ви ­
явлений  м аксим ум  при Р  =  2,9 А, слід  розціню вати, як  в ід ­
повідаючий в іддал і м іж  атом ам и  к ал ію  і н ай бл и ж чи м и  до 
нього атомами кисню. Це ви п ли ває  із з іставлен ь  полож ення
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максим ум у з м іж атом ною  в іддаллю  к а л ій —кисень в к р и с та ­
лічній гратд і солі К И 0 3 (2,95 А) та з оцінки площі під цим 
максимумом. Дійсно, експериментально зн ай ден а  площ а 2065е2 
д ає  число сусідів, приблизно рівне 6,5, що м ож н а прийняти 
за  шість атомів  кисню, які м істяться на різних в ід дал ях  від 
калію.

П роведений вище ан ал із  кривої розподілу  електронної гу ­
стини розп лавлен о ї солі КІ^Оз поблизу точки кр и стал ізац і ї  д ає  
підставу говорити про те, що і після п л авл ен н я  кр и стал ів  
КИОз упорядкован ість  іонів відносно р а д и к а л ів  в значній мірі 
зберігається . П ри цьому, однак, не м ож на говорити про з б е ­
реження кристал ічно ї гратки, зокрем а  про збереж ен н я  площин, 
зас іяних м етал ам и  і р ади кал ам и , про що свідчить ш ирота трьох 
максимумів. П ер евага  ж  конфігурацій  іон-радикал ів ,  що має 
Місце в кри сталах ,  наочно п ід твер д ж у ється  наявністю  3-го 
максим ум у на кривій розпод ілу  і д ля  р ідких солей.

Л І Т Е Р А Т У Р А

1. В. И. Д  а н и л о в, Рассеяние рентгеновских лучей в жидкостях,
ОИТИ, 1935.

2. С. Я. К р а с н и ц к и й  и А. К. П р о т о п о п о в, «Записки физиче-
ского факультете ДГУ», XVII, 1941.

3. В. И. Д а н и л о »  и И.  В. Р а д ч е н к о ,  О структуре жидкнх метал- 
лов вблизи точки кристаллизации, Ж .З.Т.Ф ., 1937, №  9, 10.

4. В. И. Д  а н и л о в, Применение рентгеновских лучей к исследованию 
жидкого состояния. Рснтгенография и применение к исследованию материа- 
лов, М,— Л „ ОНТИ, 1936.

5. О. Я. К р а с н и ц к и й ,  Рентгенографическое исследование молекуляр­
них жидкостей методом Уоррена. Диссертация, ДГУ, 1947.

(і. А. И. Д  а н и Л о н а и В. И. Д а н и л о в ,  Рентгенографическое иссле- 
допание жидкнх сплавом. Проблемні мсталловедения и физики металлов» 
(второй сборник трудом) ОІГГИ, Москва, 1951.

7. А. С. Л а ні к о, Дікчертационнаи работа ДГУ, 1940.
8. Н. С. Г и її г р н ч. Ренті (інографин жидких злемснтов, «Успехи химии», 

т. XV, вин. З, 1946.
9. В. Е. Ш а г  г е и, II К м і І І г г аіиі М о г п і п £ 5 І а  г, Аш. Сегагп.

5 ос., 19, 202 (1930).
10. В. И. Д а н и л о м ,  < Я К р а ї  і і н ц к и й ,  Рентгенографическое ис­

следование расплавленніїїх солі її КМ) ,  м N«N01. «Доклади Академии наук 
СССР», т. І, №  4, 1955.

11. А. И. Д а н и л о в  а, В II Д а н и л о м  и І'. 3.  С п е к т о р ,  О х а ­
рактере упорядоченности атомної! і ірмпурі.і жидких металлов, «Проблеми 
металловедения и физики металлов (тротий сборник трудов), ГОНТИ, 
Москва, 1952.

12. Е. Е. В г а у  апсі N. 5. (і і її к г і<- її, .1, С Ь ет. РИуз., 11, 351 (1943).
13. В. И. Д а н и л о в ,  Рассеяние рентгеновских лучей в жидкостях и 

строение жидкостей. Материальї сотчцлния в г. Киеве 28—30 мая 1953 г., 
вид. КДУ, 1954.

14. В. И. Д а н и л о в  и С. Я. К р а с н и ц к и й ,  Исследование струк­
тури расплавлепннх солей вблизи точки кристаллизации, вид. АН УРСР,
1956.

15. 5. Н ї І с І е Ь г а п г і ,  Л. СЬегп. РЬуя, 7, 1 (1939).
16. N. 5. О і п к г і с Н ,  С. N. XV а І 1, РЬуз. Кеу., 56, 336 (1939).

90



17. Н. М е у е г ,  Апп. сіег РЬуз., 5, 701 (1930).
18. N. 8. 0 і п £ г і с 1 і ,  Кеу. оГ Мосі. РІіуз., 19, 90 (1943).
19. Р. С. В 1 а к е, Кеу. Моїі. Рііуз., 5, 180 (1933).
20. В. Е. \У а г г е п, Н. К г и і і е г  апсі М о т і п ^ з і а г ,  Л. Аіп. Сегаш.,

19, 202 (1936).
21. О. О. Н а г V е у, Л. СНегп. РЬуз., (і, 111 (1938).
22. Е. Е. В г а у  апсі N. 5. О і п к г і с Ь ,  ,| СІнчп. Рііуз.. 11, 351 (1943).



І

НАУКОВІ ЗА ПИСКИ К РИ В О РІЗЬК О ГО  П ЕДАГОГІЧНОГО ІНСТИТУТУ 
Випуск III 1958

Д.  М. К А Р Л НКОВ і Д.  П.  К А Р Л И К ОВА,  
асистенти

РЕНТГЕНОГРАФ ІЧНЕ Д О С Л І Д Ж Е Н Н Я  СТРУКТУРИ  
Р О З П Л А В Л Е Н И Х  АМАЛЬГАМ ЦИНКУ

П ри вивченні ф ізичних в л асти во стей  рідких метал ічних  с п л а ­
вів  одне з  основних п и тан ь  є п и тан ня  їх будови.

В. І. Д ан и л о в  [1], вивчаючи вплив м іж м о л еку л яр н и х  сил на 
х а р а к т е р  розпод ілу  атомів у р ідких розчинах, в к а з а в  на д оц іль­
ність поділу останніх  на три групи:

1. М олекулярн о-зм іш уван і або  фізичні розчини.
2. Р ідкі евтектичні сплави  або  псевдоемульсії.
3. Розчини, компоненти, які утворю ю ть хімічні сполуки.
П р ям і в ідомості про  х ар ак тер  розпод ілу  атом ів  в  розчинах

м о ж у ть  бути о д ер ж а н і  із дан их  розс іяння  рентгенівських п ро­
менів.

Н и ж ч е  н ав о д я ть ся  наслідки рентгенографічного д осл ідж ен н я  
будови рідких розчинів цинку у ртуті, що в ідпов ідаю ть  таким  
трьом  р ізни м  к о н ц ен трац іям : 8,7% 2п; 12% 2 п  т а  21% 2п.

Вибір об’єктів п ідказан ий  роботою  О. 3 . Г о л и к а  [2], в якій 
вивчено ф ізико-хім ічиі власти вост і  для  цих концентрацій . Ц е  
д асть  м ож ливість  ан ал із  д и ф р ак ц ій н о ї  кар ти н и  розсію вання 
рентгенових пром ен ів  р ідким и а м а л ь га м а м и  циніку провести  п а ­
р а л ель н о  з ан ал ізо м  ф ізико-хім ічних власти востей  цих розчинів.

МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТІВ

А м альгам и  цинку виготовляли сь  в  кварц ових  ам пулах  під 
вакуум ом . Р о зп лав л ен и й  цинк очи щ ався  від окислів, проходячи 
через кап іляри ,  зм іш у в а в с я  з  р туттю  в  ампулі, п ісля чого ам п у­
л а  в ід п аю в ал ась  п ід  вакуум ом . К о ж н а  з д о сл ід ж уван и х  а м а л ь ­
гам  виготовлялась  при тем п ератур і р ідкої ф ази  д іагр ам и  стану 
д ан о ї  системи [3] до повного розчинення  м еталу  у ртуті.

Д л я  запоб ігання  окислення з р а з к а  він  з а м о р о ж у в а в с я  в  а м ­
пулі і в м іщ у в ав с я  у вигляді твердого  -металічного злитка  у ти ­
гель пічки кам ери .

Рентгенівські зн ім ки  одерж ан і в  Сп - К« випроміню ванні, 
що монохро 'матизоване з допомогою  кнардового зігнутого к р и ­

93



стала . З й о м к а  провадилась  з в ільної поверхні розп лавлен ого  
сплаву  у вакуум ній  камері, загальн и й  ви гл яд  якої дається  на 
рис. 1 .

М онохроматичний пучок рентгенівських променів п а д а в  під 
кутом 10° до горизон тальної поверхні сплаву . П ерев ірка  юсти- 
ровки зр а з к а  п ровади лась  ш ляхом  о д ер ж ан н я  знімків  з плоско­
го мідного з р а з к а  в твердом у  стані. З  допомогою  спеціального  
пристосування трим ач  тигелька  пічки м о ж н а  плавно  перем іщ у­
вати вгору або вниз відносно падаючого пучка, не порушуючи 
вакуум у в камері. Це дозволило  здійснити збереж ен н я  опром і­

ню ваної поверхні сім.і,му під час и"шмки у строго ф іксованом у 
полож енні, контролюючи ііоііо м ікроскопом «М И Р-1», який 
вмонтований у бокову п і н к у  камери.

Пічка скл ад аєть ся  :і керамічної основи, яка  у нижній своїй 
частині м ає  підігрівник у ш и л  я м спіралі з ніхромового дроту, 
а звер х у  розташ овани й  впргсти.іпип тигель, що вм іщ у є  1,5 смг 
металу, що д осл ідж ується .

П ід  час зйом ки провадились  спостереж ення за  полож ен ням  
поверхні з р а з к а ,  станом вакуум у в камері та  тем п ературою  
сплаву. О стан ня  кон тролю валася  хром ель-алю м елевою  тер м о ­
парою, вм іщ еною  в зр а зо к  за  допомогою к а п іл яр а .  Т ем пература  
а м ал ь гам  8,7% 2п і 12% 2п п ідтрим увалась  р івною  70°С, для  
2 1 % 2 п — 110°С.

Рентгенограм и з необхідною  густиною почорніння у тв о р ю в а ­
лись в середньом у за  2 0  год. при н аван таж ен н і  на трубці в 
20 ма та  38 кв.  З кож ного  сплаву  було о д ер ж ан о  не менш е
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трьох придатних д ля  розрахунку  рентгенограм. Рентгенівські 
знімки м ікроф отом етрувались  на сам ореєструю чом у м ікрофото­
метрі МФ-4.

П ісля  виклю чення ф актора  п о л яри зац ії  та в рахуван н я  по ­
правки  на в б и р а н н я  в з р а з к у  експерим ентальн і криві Інтенсив­
ності при води ли сь  до електронних одиниць. О стан нє  в и к он ува­
лось  з а  методом «найменшого осцилування». Д л я  цього, після 
в р ах у ван н я  в к а з а н и х  вище ф актор ів ,  з експери м ентальн о ї к р и ­
вої інтенсивності в и зн ачалась  ф ункц ія  і ' (3).

— _  ( 1)
1 1 Щ/І + п2 Д  >  ̂ >

де /  — ви п равлен а  експ ери м ентальн а  інтенсивність розсію вано­
го випром іню вання;

/ ?  та  / і  — атомні ф актори  відповідно для атомів першого та 
другого сортів;

п і та  п 2 —■ кон центрац ія  атомів перш ого та  другого сортів в 
сплаві.

5  =  4 їс 8і.ПЙ; (2 )

Я, -О та  N  — звичайні позначення [4] у рентгенографії.
Н а  гр аф іку  і' (8)  п аралельн о  осі 5  проводилась  л ін ія  на т а ­

кій в ід д а л і  в ід  осі абсцис, щоб осцилування  кри во ї і ' ( З )  для
великих значень 5  було сим етричним  відносно ціє ї  л ін ії  і щоб
при достатньо  великих  5  ордината  д а н о ї  л ін ії  була  б граничним 
значенням  / ' ( 5 ) .  О р д и н ата  цієї л ін ії  при й м алась  за  одиницю 
вим ірю вання  інтенсивності.

Критерієм  п р ави льн ого  п ри веден н я  експерим ентальної кри­
вої інтенсивності до електронних одиниць сл уж и ло

5„

І  [/' ( 5 ) -  1] 5 ^ 5  =  0. (3)
о

З  експерим ентальних  значень  інтенсивності, що в и р а ж а л и с ь  
в  електронних одини цях , вираховувалось  «екогерентне розсію ­
в а н н я  і будувались  криві 1ео.

ОБГОВОРЕННЯ НАСЛІДКІВ Д О С Л І Д Ж Г Н Н Я

Н а  рис. 2 подані експерим ентальн і криві інтенсивності в 
електронних одиницях д ля  розчинів цинку у ртуті в ідповідно 
8,7% 2п , 12% 2 п  і 21% 2п. Тут ж е  д л я  порівняння, п о д ан а  к р и ­
ва інтенсивності р ідкої ртуті (рис. 2) [5].

Криві інтенсивності р ідких а м ал ь гам  в за га л ь н о м у  подібні 
до кривих інтенсивності д ля  чистих м еталів , в ідр ізняю чись лиш е 
п олож ен ням  м акси м у м ів .  Останні з а й м а ю ть  п ром іж н е  значення 
м іж  полож енням и їх в чистих ком понентах  (табл . 1 ).
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Т а б л и ц я  1

К утове полож ен ня м акси м ум ів  ін тен си в н о ст і в
5ІПЙ

Метал Температу-
ра у °С

Головний
максимум 11 максимум III макси­

мум

Ртуть |5] 20 0,190 0.360 0,525

8,7% 2п  в Н е 70 0,194 0,368 0,530

12% 2п в Н § 70 0,200 0,372 0,540

21% 2п в Н§ 110 0,202 0,374 0,540

Цинк |6) 460 0,228 0,380

Із зб ільш енням  концентрації  цинку в розчині м аксимуми ін­
тенсивності зм іщ ую ться  (ВІД ртуті до цинку. Ц е  особливо помітно

за  полож енням  головного максиму- 
з ю 3_____ _________________му інтенсивності. В казан і особли­

вості кривих інтенсивності розс ію ­
вання  рентгенівських променів не 
суперечать віднесенню рідких 
ам ал ьгам  цинку, на основі їх ф і­
зичних властивостей, до групи ф і ­
зичних розчинів [2 ].

О днак дальш и й  висновок про 
характер  розподілу атомів м ож на 
зробити лиш е на підставі ан ал ізу  
кривих радіальн ого  розподілу.

Функції атомного розподілу б у ­
ли івимпачені і р івняння [7]:

4 - 1
2 --- 1 V,3̂
-4 Л /

/
—7 і

Зіп і) > 

*
0.8

Рис. 2.

де і ( 3 1

0 .Й

N

(Цг) - 4пг3 [Р\п1 р® +  Р\п2 рг +
ос

І 2 м , Р?) +  2̂  і’ і  (5 ) 5іп 8 г  с і8 ,  (4 )
0

-  « і / І '  п-Л

/ ,Л
5;

О (г) =  4тїг* [Г2 /цРі (1) +  Р \ п2Р2 (2) 4- 2«гРі (2)],

(5)

(6)
Рі( 1) — р а д іа л ь н а  функція густини атомів перш ого со р ту ,к о л и  

на початку  ко о р д и н ат  знаходиться  атом т а к о ж  першого 
сорту;
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р2(2 ) — р а д іа л ь н а  функція  д л я  атомів  другого сорту;
Р](2 ) — р а д іа л ь н а  функція  густини атомів другого сорту, у т о м у  

ви п адк у ,  коли  на початку  координат знаходиться  атом 
першого сорту;

Р? та р\ — середня густина атомів  відповідно п ерш ого  та  д р у ­
гого сортів ;

( т )  та =  І ~ )  — середнє значення  відповідних
хУз І ср / Ср

атомних факторів .
Обчислення інтеграла , що входить у ф орм улу  (4 ) ,  виконане 

методом тригонометричної інтерполяції  О. С. Л а ш к о  [8 ].
Рис. З я в л яє  собою ряд  кривих 

атомного розподілу  д ля  розчинів 
цинку у ртуті, що в ідповідаю ть 
трьом  вказан им  вище к он ц ен тра­
ціям. 5 0

Функції атомного розподілу ос- 
цилую ть навколо  їх середніх з н а ­
чень (п ар аб о л ) .  25

Із зростанням  кон центрац ії  ци н­
ку  в розчині спостерігається  зм ен ­
шення висоти перш ого м аксим ум у  0
з  одночасним його розш иренням, 
поступовий розмив другого м акси ­
м ум у та  зсув третього максим ум у 0

в б ік  менших г.
С лід  звернути увагу  на те, що 

на  кривих розпод ілу  відсутня т е н ­
денція  до утворення  ізольованого 0

м аксимуму, т ак о го ,  як, нап риклад , 
у випадку рідкого хлору [6 ]. Крім 
того, якщ о б енергетично найбільш  
вигідним був з в ’язок  різнойменних атомів і атоми цинку мали б 
найближ чими сус ідам и  тільки атоми ртуті, то в ц ьом у  випадку 
п лощ а під першим максимумом повинна була б р івнятися  виразу

2 « 2п. і  4тіг2 рн2 (2п) йг.

Таке при пущ ен ня  суперечить од ерж аним  експеримента.п . 
ним наслідкам . Д ійсно, щоб о д ер ж ати  п лощ у перш ого  м акси м у­
м у  (напри клад , д ля  8,7% 2п)  рівно 23, необхідно припустити, 
що кож ний атом цинку має б іля 80 атомів  ртуті як най ближ чи х  
сусідів. Таке значення  координаційного числа неймовірне на 
в ід д ал і  З А.

Подібні значення координаційних чисел одерж ую ться  і в 
випадку решти концентрацій , якщ о  допустити, що ам альгам и  
цинку в ідн осяться  до групи р ідких розчинів, компоненти  яких 
утворю ю ть хімічні сполуки.
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Якщо ж  т р и  розшифроївці першого м аксим ум у кривої р а ­
діального розподілу  розчину виходити із при пущ ен ня  про с т а ­
тистичний розподіл атомів різного сорту, то  в цьому ви п адк у  
площ а під максимумом дор івню є [9]:

( Ь й ± а а !

де р(г) — густина атомів першого і другого  сортів на віддалі г 
в ід  довільно обраного атома.

Застосовую чи цю ф орм улу  при розш иф ровці площ і під п е р ­
шим м аксим ум ом  на кривих атомного розподілу розчинів  
8,7% 2 п, 1 2 % 2 п та 2 1 % 2 п у ртуті, о держ и м о  координаційні 
числа, щ о  в к а з а н і  в табл. 2 .

Т а б л и ц я  2 _
М іж атом ні в іддалі т а  координац ійн і числа

Метал Температура 
У °С

г, у А Координаційні
числа

Ртуть 20 3,12 8 ,0

8,7% 2п  в Н§ 70 3,02 8 ,4

12% 2п в Н £ 70 3,00 8 ,6

21% 7.П в Н£ 110 3,00 8 ,9

Цинк [6| 460 2,94 10,8

Таким чином, анал із  диф ракц ій ної картини, що спостер і­
гається при розсіюванні річп іччнінських променів рідкими а м а л ь ­
гам ами цинку, приводи 11, чо ііикміошку, що останні відносяться 
до групи ф ізичних  ро:ічпііін, гобто до групи таких розчинів, у 
яких м іж атом ні сили гакі, що к< км Ґ)і 11 ;і ції однойменних і р ізн о ­

йменних атомів  івияи. і яюі  і.ги рініпоціїїними та  £/12——

+  ^22), де V —  енергія ан'ма.ку агомів.
Д о  цього  ж  висновку, як .підмічалось вище, приводить  і а н а ­

л із  ф ізико-хім ічних властивоюієн цих розчинів [2 ].
Н а  зак ін чен н я  в в а ж а є м о  сіної,м приєм ним  обов’язком  в и с л о ­

вити подяку  професорові О. 3. І олику за  постійне керівництво  
та участь  в обговоренні .■одержаних результат ів  роботи.
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