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ОСНОВИ НАНОФІЗИКИ ТА НАНОТЕХНОЛОГІЙ 
У ЗАКЛАДАХ СЕРЕДНЬОЇ ТА ВИЩОЇ ПЕДАГОГІЧНОЇ ОСВІТИ

Сучасне суспільство вимагає від системи освіти формування в молоді системи знань, необхідних для сприй-
няття сучасних досягнень у галузі науки і техніки. Успіхи в розвитку техніки фахівці пов’язують із сучасними 
досягненнями нанофізики, дослідженнями наноструктур та розвитком нанотехнологій. Найближчі десяти-
ліття стануть епохою нанотехнологій. Темпи впровадження сучасних технологій будуть визначати рівень 
розвитку суспільства.

Наше дослідження присвячене аналізу проблеми формування базових знань із нанофізики та сучасних нано-
технологій у здобувачів освіти закладів середньої та вищої освіти. Проведений аналіз навчальних програм та 
підручників із фізики закладів середньої освіти показав, що менше 2% від загального обсягу навчального мате-
ріалу містить інформацію про нанотехнології. Ураховуючи результати проведеного анкетного опитування 
вчителів із проблеми дослідження, можна стверджувати про необхідність змін у навчальних програмах із 
фізики та введення спеціальних курсів із нанофізики в систему підготовки майбутніх учителів. 

Упровадження сучасних досягнень фізики в освітній процес закладів середньої освіти необхідно починати з 
відповідної підготовки майбутніх учителів у педагогічних університетах. Звертається увага на необхідність 
уведення в освітні програми педагогічних університетів таких питань, як: типи наноструктур та їх власти-
вості; особливості фізичних властивостей наноматеріалів та їх застосування в технологіях; основні галузі 
застосування наноматеріалів; фізичні ефекти на поверхні наноструктур та методи їх дослідження.

Для підвищення якості організації навчального процесу та враховуючи складність вивчення нанооб’єктів, 
обґрунтовується необхідність застосування цифрових технологій навчання. Під час вивчення нанострук-
тур у закладах вищої педагогічної освіти доречно використовувати комп’ютерне моделювання, яке дозволяє 
адекватно відображати об’єкти наносвіту. Для реалізації такого підходу можуть бути використані пакети 
програмування з молекулярної динаміки. Як засоби комп’ютерного моделювання нанооб’єктів пропонується 
методика формування уявних моделей, що сприяє засвоєнню навчального матеріалу на якісному рівні.

Ключові слова: навчання фізики, освітній процес, нанофізика, нанотехнологія, ноноструктура,  
цифрові технології.
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FUNDAMENTALS OF NANOPHYSICS AND NANOTECHNOLOGIES 
IN SECONDARY AND HIGHER PEDAGOGICAL EDUCATION INSTITUTIONS

Modern society requires the education system to form a system of knowledge necessary for the perception of modern advances 
in science and technology among young people. Experts attribute the success in the development of technology to modern advances 
in nanophysics, research on nanostructures and the development of nanotechnology. The coming decades will be an era of 
nanotechnology. The pace of implementation of modern technologies will determine the level of society development.

Our research is devoted to the analysis of the problem of formation of basic knowledge in nanophysics and modern 
nanotechnologies among students of secondary and higher education. An analysis of curricula and textbooks in physics in 
secondary schools showed that less than 2% of the total educational material contains information about nanotechnology. 
Given the results of a questionnaire survey of teachers on the research problem, it can be argued about the need for changes 
in the curriculum in physics and the introduction of special courses in nanophysics in the system of training future teachers.

The introduction of modern achievements of physics in the educational process of secondary education institutions 
need to start with the appropriate training of future teachers in pedagogical universities. Attention is drawn to the need 
to introduce into the educational programs of pedagogical universities such issues as: types of nanostructures and 
their properties; features of physical properties of nanomaterials and their application in technologies; main areas of 
application of nanomaterials; physical effects on the surface of nanostructures and methods of their research.

To improve the quality of the educational process and given the complexity of the study of nanoobjects, the need of 
learning digital technologies is justified. In the studying nanostructures in institutions of higher pedagogical education, it is 
appropriate to use computer modeling, which allows to adequately reflect the objects of the nanoworld. Molecular dynamics 
programming packages can be used to implement this approach. The means of computer modeling of nanoobjects offer a 
method of forming their imaginary models, which promotes the assimilation of educational material at a high quality level.

Key words: teaching physics, educational process, nanophysics, nanotechnology, nanostructure, digital technologies.

Постановка проблеми. Сучасна фізика досягла 
такого рівня, що її здобутки дали можливість впли-
вати на структуру речовини на рівні окремих моле-
кул і атомів. Ці досягнення дозволили здійснювати 
принципово нові підходи до розробки сучасних 
технологій, які отримали назву «нанотехнології». 
Створення та дослідження наноструктур із зада-
ними властивостями входить до найважливіших 
технологічних проблем сучасної науки і техніки. Це 
пов’язано з унікальними властивостями матеріалів, 
що перебувають у наноструктурованому стані. Роз-
робка матеріалів із заданими властивостями при-
зводить до загальної тенденції до мініатюризації 
виробів, створення принципово нових об’єктів, при-
строїв і навіть нових галузей виробництва.

Науковці припускають, що найближчі десяти-
ліття стануть епохою нанотехнологій, яку розгля-
дають як третій етап науково-технічної революції. 
Досягнення в галузі нанотехнологій буде визначати 
рівень розвитку суспільства. Нанотехнології – це 
широкий набір наукових, технологічних і виробни-
чих напрямів, які об’єднуються в єдину техноло-
гічну культуру. У цьому разі йдеться не тільки про 
нові технології, а й про процеси, які можуть змі-
нити сегменти промисловості, економіку, соці-
альну сферу. Успіхи в цій галузі у ХХІ столітті 
будуть визначати економічний статус держави.

Розвиток і впровадження сучасних нанотехно-
логій вимагає певного перегляду нових підходів 
до фізичної та інженерної освіти молоді. Одним 
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з основних завдань навчання фізики у закладах 
вищої та середньої освіти є формування фізико-
технічної картини навколишнього середовища 
(Шишкін, 2019). Для формування такої сучасної 
картини та підготовки молоді до сприйняття та 
розуміння сучасних технологій необхідно вво-
дити і більше уваги приділяти вивченню нано-
розмірних об’єктів на основі базових знань із 
нанофізики. В освітні програми з фізики доцільно 
вводити навчальний матеріал про фізичні власти-
вості наноматеріалів, їх застосування у сучасних 
приладах та технологіях. 

Досягнення в дослідженні наноструктур форму-
ють нові перспективні напрями, які можна викорис-
товувати у багатьох сферах діяльності людини та які 
стають невід’ємною частиною нашого сучасного 
життя. Успіхи нанотехнологій незаперечні, їх важко 
переоцінити. З огляду на це, суспільство вимагає від 
системи освіти формування у молоді уявлень про 
сучасний рівень розвитку науки, техніки, техноло-
гій. Ураховуючи те, що науковою базою розвитку 
нанотехнологій є знання з нанофізики, то вивчення 
закономірностей мікро- і наносистем у курсі фізики 
відповідає принципу професійної спрямованості 
навчання. Формування в студентів-фізиків педаго-
гічних університетів базових знань із нанофізики, 
на основі яких формуються уявлення про нано-
структури та нанотехнології, є однією з важливих 
проблем сучасної фізичної освіти.

Аналіз досліджень. Загальноприйнятим є 
вживання префікса «нано-» щодо матеріалів (при-
родного або штучного походження), які містять 
частинки у вигляді груп або агломератів, 50 від-
сотків (як мінімум) із яких мають один із ліній-
них розмірів у межах від 1 до 100 нанометрів. На 
можливість створення матеріалів із розмірами 
зерен менше 100 нм, які повинні відповідати 
певним вимогам і мати корисні додаткові влас-
тивості (порівняно з традиційними мікрострук-
турними матеріалами), вказав німецький учений 
Г. Глейтер у 1981 році. Він також увів у науковий 
обіг терміни «нанокристалічні», «нанострук-
турні», «нанофазні», «нанокомпозитні матеріали» 
(Gleiter, 1981; Gleiter, 2000; Birringer, 1984).

Інтерес до нового класу матеріалів постійно 
зростає (як у галузі фундаментальної та приклад-
ної наук, так і в промисловості) (Алферов та ін., 
2003). Це положення зумовлено: 

– прагненням до мініатюризації виробів;
– унікальністю властивостей матеріалів у 

наноструктурованому стані;
– необхідністю розробки та впровадження 

нових матеріалів із якісно та кількісно новими 
властивостями;

– розробкою нових підходів і методів у роз-
робку сучасних технологій;

– практичним упровадженням у розробку 
сучасних приладів для дослідження і контролю 
наноматеріалів; 

– розвитком і впровадженням нових техноло-
гій (іонно-плазмові технології обробки поверхні й 
створення тонких шарів і плівок, LIGA-технології, 
що становлять послідовність процесів літографії, 
гальваніки, технологій отримання та формування 
нанопорошків тощо).

Розвиток фундаментальних і прикладних уяв-
лень про наноматеріали та нанотехнології вже в 
найближчі роки може привести до кардинальних 
змін у багатьох сферах діяльності людини: матері-
алознавстві, енергетиці, електроніці, інформатиці, 
машинобудуванні, медицині, сільському госпо-
дарстві, екології. Поряд із цифровими інформа-
ційними технологіями і біотехнологіями нано-
технології є фундаментом науково-технічного 
розвитку у XXI столітті (Алферов та ін., 2003). 
Термін «нанотехнологія» запропонований япон-
ським ученим Н. Танігучі у 1974 році (Андриев-
ский, Рагуля, 2005).

На наш погляд, найбільш повноцінною можна 
вважати таку термінологію:

наноматеріали – матеріали, що містять струк-
турні елементи, геометричні розміри яких хоча б 
в одному вимірі не перевищують 100 нм і мають 
якісно нові властивості;

нанотехнологія – сукупність методів і прийо-
мів, що забезпечують можливість контролювати 
створення та модифікування об’єктів, дозволяють 
здійснювати їх інтеграцію в повноцінну систему 
більшого масштабу;

наносистемна техніка – повністю або част-
ково створена на основі наноматеріалів і нано-
технологій функціонально закінчена система або 
пристрій, характеристики яких відрізняються від 
показників систем, створених за традиційними 
технологіями.

Метою статті є аналіз проблеми формування 
уявлень про наноструктури та нанотехнології у 
здобувачів закладів вищої педагогічної освіти на 
основі базових знань із нанофізики.

Виклад основного матеріалу. Ураховуючи 
значний вплив нанотехнологій на розвиток сус-
пільства та сучасної промисловості, виникає 
потреба впровадження базових знань із нано-
фізики в межах курсу фізики закладів середньої 
освіти та спеціальних курсів у педагогічних уні-
верситетах. Підвищення рівня знань здобувачів 
середньої освіти про наноструктури та нанотех-
нології необхідно починати з відповідної підго-
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товки майбутніх учителів фізики. Із метою вияв-
лення проблем упровадження сучасних знань про 
наноструктури та нанотехнології в освітній про-
цес із фізики в закладах середньої та вищої освіти 
проведено педагогічне дослідження.

На початковому етапі дослідження виявлено 
стан упровадження та рівень знань здобувачів 
освіти про наноструктури та нанотехнології. 
У дослідженні взяли участь студенти молодших 
курсів педагогічного університету та учні старших 
класів закладів середньої освіти. Проаналізовано 
сучасну наукову та методичну літературу з про-
блем підвищення якості фізичної освіти молоді.

Результати анкетного опитування показали, що 
3% опитаних мають уявлення про нанотехноло-
гії, 12% – тільки загальне уявлення, не розуміють 
галузі застосування та ролі нанотехнологій у нау-
ково-технічному прогресі. Анкетне опитування 
вчителів фізики закладів середньої освіти свід-
чить про те, що 72% учителів уважають за необ-
хідне ознайомлювати здобувачів освіти з власти-
востями наноструктур на основі базових знань із 
нанофізики на якісному рівні.

Формування знань на якісному рівні найбільш 
ефективно можна формувати шляхом побудови 
уявних моделей процесів, що вивчаються (Зикова, 
Шишкін, 2017). Звертається увага на важливу 
роль моделей у формуванні практико орієнтова-
них знань здобувачів освіти. Авторами запропо-
новано етапи формування різних типів моделей 
фізичних об’єктів та процесів. 

Для формування у здобувачів освіти уявлень 
про наноструктури необхідно, по-перше, визна-
читися зі змістом навчального матеріалу та його 
узгодженням з освітніми програмами; по-друге, 
розробити методику формування базових знань 
основ нанофізики з урахуванням складності 
навчального матеріалу. 

Вивчення складного навчального матеріалу не 
може відбуватися без збудження інтересу та пізна-
вальної активності здобувачів освіти. Проведені 
дослідження довели, що розвиток пізнавального 
інтересу відбувається одночасно з розвитком піз-
навальних здібностей. На формування мотивації 
до навчання суттєво впливають ті джерела інфор-
мації, якими користується сучасна молодь. Дослі-
дження засвідчили, що учні та студенти віддають 
перевагу сучасним цифровим джерелам інформа-
ції (Шишкін, Зикова, 2018). 

У науковій та методичній літературі вчені 
достатньо уваги приділяли застосуванню циф-
рових технологій під час формування практико 
орієнтованих та фізико-технічних знань (Косогов, 
Шишкін, 2017; Зикова, Шишкін, 2020), розвитку 

творчих здібностей та дослідженню фізичних 
явищ (Keller at al., 2006; Gregorcic, Bodin, 2017; 
Shyshkin, Bandurov, 2014;), методиці проведення 
віртуальних лабораторних робіт (Піменов та ін., 
2014; Finkelstein at al., 2005).

Для впровадження сучасних досягнень нано-
фізики в освітній процес закладів середньої освіти 
необхідні відповідні зміни в системі підготовки май-
бутніх учителів фізики та перепідготовки вчителів 
фізики. Для підвищення якості навчання фізики в 
закладах вищої педагогічної освіти виникає потреба 
в розробленні змісту та методики вивчення основ 
нанофізики. Зважаючи на складність навчального 
матеріалу для розуміння, методику вивчення нового 
матеріалу необхідно будувати з максимальним залу-
ченням цифрових технологій навчання.

Проаналізувавши навчальні програми та підруч-
ники з фізики закладів середньої освіти, ми дійшли 
висновку, що лише у 2% від загального обсягу мате-
ріалу згадується про нанотехнології. Ураховуючи 
результати аналізу проведеного анкетного опиту-
вання та тестування учнів та студентів, можна зро-
бити висновок про необхідність уведення основ 
нанофізики в освітні програми закладів освіти.

Аналіз освітньо-професійних програм вищих 
педагогічних закладів освіти свідчить про те, 
що, як і в закладах середньої освіти, ми маємо 
лише згадки про нанотехнології. У процесі вико-
ристання спеціальних курсів та факультативних 
занять з основ нанофізики кількість навчальних 
годин досягає 5% від загальної кількості.

Ознайомлення учнів з основами сучасних 
фізичних теорій і технологій необхідно починати 
з відповідної підготовки студентів-фізиків педа-
гогічних університетів. Для забезпечення більш 
глибокого вивчення основ нанофізики та нанотех-
нологій у закладах середньої та вищої освіти необ-
хідне коригування навчальних програм та освітніх 
стандартів підготовки майбутніх учителів фізики. 

У нанофізиці розроблено методи отри-
мання наноструктур та наноматеріалів, із 
якими необхідно ознайомити майбутніх учи-
телів фізики. Основні методи отримання 
наноматеріалів ділять на технологічні групи  
(рис. 1).

 

Основні методи отримання наноматеріалів 

Порошкова 
металургія 

Використання  
аморфізації 

Інтенсивної пластичної 
деформації 

Поверхневі  
технології 

Комплексні 

Рис. 1. Методи отримання наноматеріалів
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Широке застосування в отриманні наномате-
ріалів знайшли комплексні методи, які одночасно 
використовують (послідовно або паралельно) 
кілька різних технологій. Перспективними є 
методи, в основу яких покладено отримання 
аморфних прекурсорів, які становлять мономерні 
або полімерні сполуки, що містять необхідні еле-
менти. Унаслідок певного технологічного процесу 
вони перетворюються в кінцевий продукт.

Галузь застосування наноматеріалів визнача-
ється специфічними фізичними властивостями 
наноструктур. Найбільше на зміни властивостей 
наноматеріалів впливають розміри кристалів у 
діапазоні від 10 до 100 нм. До основних фізичних 
чинників, які впливають на властивості наномате-
ріалів, зараховують:

• частку атомів, які містяться на поверхне-
вому шарі матеріалу, що призводить до суттєвого 
спотворення кристалічної решітки або навіть 
зміни її структури;

• збільшення об’ємної частки меж поділу зі 
зменшенням розмірів (зерен) кристалів у нанома-
теріалах;

• схильність наноматеріалів до появи клас-
терів, що призводить до принципів саморегуляції 
кластерних структур, які широко використову-
ються, наприклад, в оптиці та електроніці (Андри-
евский, 2002; Нащекин, 2003);

• наявність деякої ефективної довжини віль-
ного пробігу носіїв (дифузійна довжина, довжина 
вільного пробігу дислокації);

• вияв квантових розмірних ефектів у разі 
розмірів кристалів менше 10 нм (Андриевский, 
2002; Головин, 2003).

На спеціальних курсах із проблем нанотех-
нологій і наноматеріалів необхідно ознайомити 
студентів з основними галузями застосування 
наноматеріалів, як-от конструкційні та інструмен-
тальні матеріали; промислові технології; ядерна 
енергетика; електронна техніка; медицина і біоло-
гія; військова справа; приладобудування.

У всіх інваріативних розділах курсу загальної 
та теоретичної фізики необхідно виділяти теми, 
які стосуються закономірностей мікро- та нанос-
віту. На вивчення цих тем необхідно виділяти 
більше навчального часу із зазначенням можли-
востей застосування їх у сучасних технологічних 
процесах. Для варіативних дисциплін необхідним 
є створення спецкурсів «Нанофізика», «Нанотех-
нології», які повинні охоплювати такі розділи, як 
надпровідні наносистеми; магнітні нанострук-
тури; напівпровідникові наноструктури (електро-
нні та оптичні властивості, технології атомарного 
і нанометрового масштабу на основі зондових, 

електронно-променевих та іонно-променевих 
методів).

На кафедрі фізики та методики навчання 
фізики Бердянського державного педагогічного 
університету ведеться певна робота з удоскона-
лення системи підготовки магістрів-фізиків у 
галузі нанотехнологій. Розроблено спеціальний 
курс «Сучасні наноматеріали». Магістри та аспі-
ранти залучаються до наукової та експеримен-
тальної роботи кафедри в галузі наноматеріалів. 
Практичне використання набутих навичок засто-
сування цифрових технологій та моделювання 
фізичних процесів, що відбуваються в нанострук-
турах, знайшли своє відображення в спільних 
публікаціях студентів із викладачами нашого уні-
верситету (Bandurov at al., 2019; Suchikova at al., 
2020, 2021). 

Висновки. Система побудови курсів фізики 
закладів середньої та вищої освіти потребує 
оновлення сучасними досягненнями в науці, 
які суттєво впливають на розвиток суспільства. 
Прогрес у сучасній техніці фахівці пов’язують з 
успіхами в дослідженні наноструктур та розви-
тком нанотехнологій. Підсумовуючи вищезаз-
начене, можемо констатувати, що впровадження 
в освітній процес закладів освіти сучасних 
досягнень нанофізики є актуальною проблемою 
методики навчання фізики. Упровадження цих 
досягнень в освітній процес із фізики необхідно 
починати з відповідної підготовки майбутніх 
учителів фізики в педагогічних університетах. 
В освітньо-професійні програми педагогічних 
університетів необхідно ввести такі питання, 
як: типи наноструктур та їх властивості; особ-
ливості фізичних властивостей наноматеріа-
лів та їх застосування в технологіях; основні 
галузі застосування наноматеріалів; фізичні 
ефекти на поверхні наноструктур; методи 
дослідження наноструктур. Наші дослідження 
довели, що підвищення рівня знань студентів у 
галузі нанофізики та нанотехнологій найбільш 
ефективно відбувається за рахунок міждисци-
плінарної інтеграції дисциплін природничої 
підготовки та використання цифрових техно-
логій навчання. Методика формування знань 
орієнтується на формування якісних фізичних 
моделей нанооб’єктів та наноструктур засобами 
комп’ютерного моделювання та застосування 
цифрових приладів під час навчального експе-
рименту. 

Подальших досліджень потребує розробка 
методика отримання здобувачами освіти нано-
структур у межах освітнього процесу та експери-
ментального дослідження властивостей.
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