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Фундаментальні наукові експерименти мають ряд іс-
тотних особливостей і відмінностей від шкільних демон-
страцій та лабораторних дослідів, що виділяє їх в окрему 
групу експериментальних основ фізики і вимагає особли-
вого підходу до їх вивчення:  

1. Характерною рисою фундаментальних наукових 
експериментів є те, що вони в більшості своїй виступають 
як джерело принципово важливих знань в системі фізичної 
освіти та сучасної наукової картини світу.  

2. Структура та зміст фундаментального наукового 
експерименту відображають у собі процес пізнання, твор-
чий процес пошукової діяльності вченого. Це дозволяє 
говорити про те, що матеріал даних експериментів може 
виявитися корисним в організації активної навчально-
пізнавальної діяльності учнів при вивченні фізики.  

3. У розвитку фізичної науки фундаментальні експери-
менти стали важливими віхами. На кожному етапі історії фі-
зики виникали ситуації, коли для вирішення протиріч доводи-
лося ставити показові експерименти. У зв'язку з цим відомості 
з історії фізичної науки можуть бути корисними для розвитку 
мислення, творчості і винахідництва школярів [9, с.4, 6]. 

Крім того, питання про те, до якої групи дослідів від-
нести той чи інший конкретний фізичний експеримент, 
часто не може мати однозначної відповіді. Скажімо, дослі-
ди Фарадея з електромагнітної індукції одночасно можна 
віднести до експериментів, в яких було відкрито нове фізи-
чне явище, до експериментів, в яких досліджувалися зако-
номірності протікання фізичного явища, і до дослідів, на 
основі яких з'явився новий технічний пристрій. Адже до-
сліди Фарадея (1831 р.) не тільки виявили нове фізичне 
явище – електромагнітну індукцію, а й дозволили відкрити 
закон електромагнітної індукції, а також послужили почат-
ком практичного застосування цього явища в таких техніч-
них пристроях, як генератор електричного струму.  

Однак у більшості випадках виправдовує себе наступна 
послідовність розгляду фундаментального експерименту.  

1. Історичний етап розвитку фізики. Учням пропонуєть-
ся розповідь про стан фізичної науки на момент проведення 
фундаментального експерименту. Наводиться колізія думок.  

2. Гносеологічна мета. З'ясовується основне призна-
чення фундаментального експерименту в тій чи іншій галу-
зі науки. Наприклад, в експериментах Г. Герца ставилася 
мета визначити, чи існують насправді електромагнітні хви-
лі (вільне електромагнітне поле). Природно виникала про-
блема отримання і виявлення таких хвиль.  

3. Розробка експериментального методу, тобто фор-
мування гіпотези, створення або підбір експериментально-
го устаткування, проведення, фіксація і способи аналізу 
даних експерименту.  

4. Опис ходу, умов експерименту. Важливо звернути 
увагу на з'ясування фізичного принципу, здійсненого в експе-
рименті. Корисно вказати на оригінальність підходу вченого. 
Безумовно викличе інтерес у учнів особистість самого вченого 
(його погляди, переконання, громадська діяльність).  

При аналізі експерименту, застосованого експеримен-
тального методу потрібно звернути увагу на предметно-ді-
яльнісний характер наукового експерименту. В рамках нау-
кового експерименту спостереження, яке в гносеологічному 

відношенні можна вважати способом відображення об'єкта 
пізнання у вигляді деякої якісної визначеності, і вимірюван-
ня, на підставі якого встановлюються кількісні характерис-
тики, єдині та взаємопов'язані. Такий взаємозв'язок особливо 
став проявлятися у фізиці з кінця XIX ст., Коли завдяки по-
силеному розвитку техніки фізичного експерименту вимірю-
вання стали змістовнішим і, отже, з'явилися істотно значу-
щим компонентом експериментального дослідження.  

5. Узагальнення за результатами фундаментального екс-
перименту. Вони необхідні для осмислення отриманих даних, 
їх значущості у розумінні фізичної картини світу, а також для 
філософської та світоглядної оцінки ролі використаних експе-
риментальних методів у пізнанні природи [9, с.1]. 

Роль фундаментальних наукових експериментів в на-
вчанні фізиці має декілька аспектів, формулювання яких 
представляється корисним для педагогічної теорії [10]. 
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Фізика та астрономія є фундаментальними природни-
чо-науковими дисциплінами, які слугують основою форму-
вання в учнів сучасної наукової картини світу. Зокрема, 
астрономія будучи світоглядним загальноосвітнім предме-
том, дає певний мінімум теоретичних знань і практичних 

навичок: учні ознайомлюються з основами практичної аст-
рономії, набувають навичок застосування кутомірних і 
оптичних інструментів, розв’язують задачі з використан-
ням відповідних формул, даних астрономічного календаря, 
карти зоряного неба та інших навчальних посібників і при-
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ладдя. Саме тому знання та практичні вміння учнів з аст-
рономії мають бути тісно пов’язані з сучасним станом нау-
ки і виробництва; відповідати вимогам високотехнологіч-
ного суспільства, яке вступило в потужні інформаційно-
комп’ютерні взаємозв’язки.  

Сонце випромінює у навколишній простір величезну 
кількість енергії. Переважна більшість Сонячної енергії 
розсіюється в космічному просторі без жодних корисних 
для Землі результатів. Однак і та її частина, яка потрапляє 
на Землю є достатньо велика. Для багатьох задач астрофі-
зики та геофізики важливо знати точну величину потужно-
сті сонячного випромінювання. Потік випромінювання від 
Сонця прийнято характеризувати так званою сонячною 
сталою, під якою розуміють повну кількість сонячної енер-
гії, яка проходить за одиницю часу через перпендикулярну 
до променів одиничну площадку, розміщену на середній 
відстані Землі від Сонця. 

Точні вимірювання сонячної сталої необхідні багатьом 
суміжним з астрономією наукам: геофізиці, кліматології, 
екології. Особливо важливі відомості про те, як змінюється і 
змінювалась в минулому сонячна стала (наприклад з 11 літ-
нім циклом сонячної активності), які її столітні зміни. Адже 
зміна сонячної сталої на 0,1%  протягом одного року уже 
призведе до зміни глобальної температури Землі не менше 
ніж на 0,1K , що створить певний вплив на клімат. Існує 
припущення, що зміна клімату Землі з характерними часо-
вими проміжками 2500років≈  і 80 100років− , частково 
пояснюються змінами сонячної сталої. Точні вимірювання 
сонячної сталої поза земною атмосферою і біля поверхні 
Землі, можуть допомогти вирішити екологічну проблему 
оцінки впливу діяльності людини на клімат Землі, на атмос-
ферний шар озону (озоносферу) та ін. 

До недавнього часу визначення сонячної сталої прихо-
дилось проводити на основі вимірювання сонячного випро-
мінювання на поверхні Землі після проходження ним атмос-
фери і, відповідно, після часткового поглинання і розсіяння. 
Екстраполяція результатів наземних вимірювань, які прово-
дились у високогірній місцевості, повинна була ґрунтуватися 
на оцінках пропускної здатності атмосфери у різних части-
нах сонячного спектру. Перші дослідження даної проблеми 
були проведені Абботом та іншими вченими із Смітсонсько-
го інституту [4, с.230]. Результати даних більш пізніших 
досліджень, проведених з допомогою ракет були узагальнені 

Джонсоном. Сонячна стала 0 21322 Вт
м

σ ′ = , визначена Аббо-

том була уточнена Джонсоном, який запропонував її наступ-

не значення: 0 21395 Вт
м

σ ″ = . Пізніше з допомогою надвисо-

кої авіації, аеростатів і космічних апаратів вдалося безпосе-
редньо виміряти інтенсивність сонячного випромінювання за 
межами більшої частини або всієї атмосфери Землі. Дані 
вимірювання були проаналізовані і просумовані, після чого 
було запропоноване нове стандартне значення сонячної ста-

лої, рівне 0 21353Вт
м

σ =  [7]. 

Розділ астрономії, в 
якому вивчається енергія, що 
випромінюється Сонцем, по-
верхнею Землі і атмосферою, 
та її перетворення називається 
актинометрією, а прилади для 
вимірювання різних видів со-
нячної радіації – актиномет-
рами. Для проведення експе-
риментальної частини роботи 
можна скористатися саморо-
бним актинометром, зобра-
женим на рис. 1 (техніко-тех-
нологічні особливості вигото-
влення приладу та призна-
чення його елементів розгля-
нуто у роботі [5]). 

Перед проведенням вимірювань прилад рекомендуєть-
ся увімкнути на 20 хв. Згідно означення сонячної сталої, 

формула для її визначення матиме вигляд: 0
П

W
S

σ
τ

=
⋅

, де 

0σ  – сонячна стала, ПS  – площа площадки, на яку потрап-
ляє сонячна енергія W  за проміжок часу τ . Зауважимо, що 
згідно теоретичних розрахунків лінзовий об’єктив пропускає 
близько 70% [8, с.173] падаючої на нього енергії. Викорис-
тання в актинометрі лінзи ефективне при проведенні експе-
риментальних вимірювань при невеликих висотах Сонця над 
горизонтом, зокрема у зимову пору року (в літні місяці при-
лад може працювати без лінзового об’єктиву).  

Кількість енергії, яка потрапляє на площадку будемо 
вважати рівною кількості теплоти, яку отримує латунна 
пластинка. Отже:  
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Оскільки плS  – площа пластинки, площS  – площа пло-
щадки, на яку потрапляє сонячне проміння (площа лінзи), то: 
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Знаючи сталі величини 400лат
Джc
кг К

=
⋅

, 

38500лат
кг
м

ρ =  та вважаючи величини 335 10плd м−= ⋅ , 

38 10лінd м−= ⋅ , 30,5 10плh м−= ⋅  паспортними даними при-
ладу, остання формула набуде вигляду: 
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Рекомендована технологія проведення експеримента-
льних вимірювань температури і часу нагрівання наступна: 

1. Центральну трубу актинометру розмістити таким 
чином, щоб зачорнена поверхня латунної пластинки була 
перпендикулярна до сонячного проміння. Правильність 
встановлення досягається отриманням світлового колового 
зображення кругу від отвору візирної труби на екрані. За-
фіксувати наближену висоту Сонця над горизонтом ( Q∠ ) 
за транспортиром актинометру. 

2. Записати початкову температуру латунної пластин-
ки 1T  відкрити вхідний отвір актинометру та запустити 
електронний секундомір. 

3. Слідкуючи за шкалою проградуйованого у темпе-
ратурних одиницях мікроамперметру зачекати, поки тем-
пература латунної пластинки не підвищиться на 15 граду-
сів. При виконанні даної умови зупинити секундомір і за-
фіксувати його покази (τ ) з точністю до сотої.  

4. Підставити отримані дані у останню формулу, об-
числити кількість теплоти, яка отримується від Сонця за 
секунду одиничною поверхнею на Землі, розміщеною пер-
пендикулярно до сонячного проміння для даної висоти 

Сонця над горизонтом:  *
0 2464,9 Т Дж

м К
σ

τ
Δ ⎛ ⎞= ⋅ ⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

. 

5. Закрити вхідний отвір актинометру і зачекати поки 
стрілка міліамперметру повернеться у положення, набли-
жене до початкового. Виконати п.1 – п.4 кілька разів, після 
чого знайти середнє значення *

0σ . 

 
Рис. 1. Актинометр  

(зовнішній вид) 
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Зауважимо, що отримані величини *
0σ  виражаються в 

одиницях вимірювання сонячної сталої 2
Вт
м

. Однак визна-

чити із них сонячну сталу можна буде за умови врахування 
для кожного вимірювання (в залежності від висоти Сонця 
над горизонтом) величини екстинкції (послаблення світло-
вого потоку) у земній атмосфері, про що мова йтиме далі. 
У таблиці 1 наведена частина експериментально отрима-
них даних для календарних дат 24.01.10, 25.01.10, 26.01.10. 
Вимірювання проводились серіями двічі на день (перший 
раз близько 10 години за Київським часом при висоті Сон-
ця ≈20° над горизонтом, і другий раз близько опівдня при 
висоті Сонця ≈30°). 

Таблиця 1. 
Дані експериментальних вимірювань та обчислень 

Дата θ , град TΔ , К τΔ , с *
0σ , 2

Вт
м

*
0σ , 2

Вт
м

15 К 15,46 451,07 
15 К 14,75 472,78  

20° 15 К 13,81 504,96 
476,27 

15 К 11,10 628,24 
15 К 10,13 688,40 

24.01. 
2010 р.  

30° 15 К 10,04 694,57 
670,4 

15 К 14,53 479,94 
15 К 13,78 506,06  

20° 15 К 13,56 514,26 
500,09 

15 К 9,56 729,45 
15 К 9,43 739,5 

25.01. 
2010 р.  

30° 15 К 10,11 689,76 
719,57 

15 К 14,59 477,95 
15 К 14,47 481,93  

20° 15 К 16,14 432,06 
463,98 

15 К 9,95 700,85 
15 К 10,09 691,13 

26.01. 
2010 р.  

30° 15 К 10,53 662,25 
684,74 

Отже кількість теплоти, яка потрапляє на одиничну 
площадку поверхні Землі за одиницю часу рівна 

*
0 2(1) 480,11Вт

м
σ = , при висоті Сонця 20≈  і 

*
0 2(2) 691,57 Вт

м
σ =  при висоті Сонця 30≈  над горизон-

том. За означенням, сонячна стала 0σ  – інтегральний потік 
сонячного випромінювання, який проходить через одинич-
ну площадку, перпендикулярно до напрямку променів, за 
межами земної атмосфери і на середній відстані Землі від 
Сонця (1 а.о.) [7, с.627]. На час проведення експеримента-
льних вимірювань, згідно таблиці 21 [2, с.130] геліоцент-
рична відстань Землі від Сонця рівна: 0,985 . .r а о=  

Отримані середні значення величин 
*
0 2(1) 480,11Вт

м
σ =  і *

0 2(2) 691,57 Вт
м

σ =  засвідчують, що 

частина сонячної енергії, яка розсіюється (поглинається) в 
атмосфері Землі є значна. На основі отриманих вище даних 
оцінимо числове значення сонячної сталої. 

На рис. 2 S  і S′  – положення Сонця, т. О – центр Зе-
млі, ON=OC=OD=R – радіус Землі 6400R км= , 1 20θ = , 

2 30θ =  – висоти Сонця над горизонтом, h  – товщина 
Земної атмосфери. Будемо вважати, величину 500h км≈  
(товщина тропосфери, стратосфери та іоносфери разом). 

Розглянемо  
OANΔ , 6400 500 6900( )AO R h км= + = + = , 

6400ON R км= = , 500AC h км= = , 
20 90 110ANO∠ = + = . 

З трикутника OANΔ  за теоремою синусів: 

sin sin sin
AO AN NO
ANO AON OAN

= =   
sinsin110

R h R
OAN

+
=   

sin110sin ROAN
R h
⋅

=
+

. 

6400 0,9396sin 0,8715
6900
кмOAN

км
⋅

= =   60,63OAN∠ = . 

180 110 60,63 9,37AON∠ = − − = . 

sin sin
AN NO
AON OAN

=   

 sin9,37 6400 0,1628 1196
sin 60,63 0,8715

R кмAN км⋅ ⋅
= = = . 

 
Рис. 2. До оцінки числового значення сонячної сталої 
Проводячи аналогічні міркування, розглядаємо  

OBNΔ , 6400 500 6900( )BO R h км= + = + = , 
6400ON R км= = , 500BD h км= = ,

30 90 120BNO∠ = + = . 
З трикутника OBNΔ  за теоремою синусів: 

sin sin sin
BO BN NO
BNO BON OBN

= =   
sinsin120

R h R
OBN

+
=   

 sin120sin ROBN
R h
⋅

=
+

. 

6400 0,866sin 0,8033
6900
кмOBN

км
⋅

= =   53,44OBN∠ = . 

180 120 53,44 6,56BON∠ = − − = . 

sin sin
BN NO
BON OBN

=   

 sin 6,56 6400 0,1143 911
0,8033sin53,44

R кмBN км⋅ ⋅
= = = . 

Аналізуючи отримані дані приходимо до висновку, 
що при проходженні сонячного проміння в атмосфері Землі 

шлях 1196 км шукане значення *
0 2(2) 691,57 Вт

м
σ = , а при 

проходженні відстані 911 км – *
0 2(1) 480,11Вт

м
σ = . Очевид-

но, що товщина атмосфери у 1196 911 285l км км км= − =  
зменшує значення 0σ  на  

0 2 2 2691,57 480,11 211,46Вт Вт Вт
м м м

σΔ = − = , 

або на кожний кілометр атмосфери (вважаючи поглинання 
у ній рівномірним на протязі всієї товщини) відбувається 

зменшення значення величини 0σ на: 0
20,742 Вт

l м км
σΔ

=
⋅

. 

Отже значення сонячної сталої, на основі отриманих 
даних, за межами земної атмосфери у т. А і т. В буде відпо-
відно становити: 

у т. А:  

0 2 2 2480,11 0,742 1196 1367,54Вт Вт Вткм
м м км м

σ = + ⋅ =
⋅

. 

У т. В:  

0 2 2 2691,57 0,742 911 1367,53Вт Вт Вткм
м м км м

σ = + ⋅ =
⋅

. 
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Отже, отримане експериментальне значення сонячної 

сталої: 0 21367,5 Вт
м

σ =  достатньо точно співпадає з теоре-

тичними [7, с.627]. 
Знаючи Сонячну сталу можна визначити світимість 

Сонця: 2 26
n 0 4 3,84 10L R Втσ π= ⋅ ⋅ ⋅ ≈ ⋅ ; кількість енергії, 

яку випромінює Сонце з одиниці своєї поверхні за секунду: 
7n

n 2 2
n

6,4 10
4

L Вт
R м

ε
π

= ≈ ⋅
⋅ ⋅

; та його ефективну температу-

ру: n4 5796efT Кε
σ

= ≈ . 

Розглянута вище методика оцінки числового значення 
величини Сонячної Сталої може бути екстрапольована у 
вигляді лабораторно-практичної астрономічної роботи, 
самостійного учнівського наукового дослідження, роботи 
учасника малої академії наук, тощо.  
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Введение 
Подготовка специалистов высшей квалификации 

представляет собой комплексную задачу, решение которой 
осуществляется в несколько этапов. Причем, методы обу-
чения студентов на факультетах естественных наук имеют 
существенные отличия от методов, применяемых на гума-
нитарных факультетах.  

Первый этап охватывает изучение общей теории пред-
лагаемой темы и базируется на знаниях как фундаменталь-
ных дисциплин (математики, физики), так и более специаль-
ных предметов (зонная теория твердого тела, статистика 
электронов и дырок в полупроводниках, рассеяние носите-
лей заряда в полупроводниках). Теоретические знания по-
зволяют студентам более глубоко вникнуть в суть явлений, 
осмыслить их закономерности и, следовательно, легче ори-
ентироваться в потоке получаемой новой информации. 

На следующем этапе студенты учатся применять по-
лученные теоретические знания при решении задач, что 
способствует развитию логического мышления и более 
глубокому, дифференцированному усвоению лекционного 
материала. Кроме того, при решении задач студенты как 
пользуются, а также рассчитывают некоторые конкретные 
параметры полупроводников (Si, Ge, Te, InSb, GaAs), что 
создает общее представление о величинах и свойствах, 
которые характеризуют полупроводниковые материалы. 

Одним из наиболее важных и отличительных, по 
сравнению с гуманитарными факультетами, этапом позна-
ния является выполнение лабораторных работ. Этот вид 
учебной деятельности представляет собой небольшое са-
мостоятельное исследование. Действительно, для получе-
ния конечного результата, не смотря на наличие прилагае-
мого к лабораторной работе методического пособия, сту-
дент должен: 

 четко сформулировать для себя цель исследований,  
 наметить план работы и проведения измерений, что 
способствует составлению в оптимальной форме таб-
лицы измеряемых величин, 

 выполнить необходимые измерения, что с одной сторо-
ны позволяет студенту ознако- миться с измерительной 
установкой и приборами, а с другой – вырабатывает 
практические навыки, 

 провести необходимые расчеты и проанализировать 
полученный результат, что невозможно без теоретиче-
ских знаний, накопленных на первом и втором этапах. 
Таким образом, в результате прохождения всех вы-

шеперечисленных этапов студент последовательно перехо-
дит от познания к пониманию, составлению общего пред-
ставления о сути рассматриваемого явления, затем к его 
экспериментальному исследованию и, наконец, к анализу. 
Такая комплексная методика обучения позволяет создать 
интегрированные знания, сформировать научную концеп-
цию исследований и проанализировать возможности прак-
тического применения рассматриваемого явления.  

Теоретические аспекты 
Все физические эффекты, связанные с ориентирован-

ным перемещением зарядов под действием внешних сил, 
называются явлениями переноса или кинетическими эф-
фектами. Под внешним воздействием прежде всего пони-
мают электрическое и магнитное поля, а также градиент 
температуры, приложенные к образцу. Следовательно, к 
кинетическим эффектам относятся электропроводность, 
магнитосопротивление, подвижность, гальваномагнитный 
эффект Холла, термоэлектрический эффект Зеебека, а так-
же различные термомагнитные эффекты. Исследование 
вышеназванных явлений позволяет определить ряд важных 
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