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В лицее № 2 города Чебоксары лаборатория на основе сканирую-
щих зондовых микроскопов (СЗМ) «NanoEducator» была оборудована 
в январе 2010 года. До этого времени опыта использования данного обо-
рудования у учителей лицея не было. За три года работы лаборатории 
учащимися достигнуты определённые результаты. Это успехи на конкур-
сах проектных работ учащихся Intel ISEF: «Учёные будущего» (Москва), 
«РОСТ ISEF» (Нижний Новгород), «Балтийский инженерный конкурс», 
выступления на олимпиаде «Нанотехнологии – прорыв в будущее».

Такое же оборудование появилось во многих школах России. Резуль-
таты его применения различны. Становится очевидной необходимость 
скорейшего внедрения СЗМ в учебный процесс, разработка методиче-
ских пособий и подбор практических заданий для исследовательской 
деятельности именно школьников. В работе приведены некоторые на-
правления выполнения лабораторных работ, связанных со школьной 
программой, но позволяющих получить углублённые знания. Многие 
идеи лабораторных работ вначале были предложены нашими лицеиста-
ми в ходе выполнения исследовательских проектов. В приложении име-
ются примеры выполненных учащимися работ. Первая работа посвяще-
на получению навыков сканирования на СЗМ. 
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Лабораторная работа № 1
Получение АСМ изображения 
на СЗМ «NanoEducator» 
в полуконтактном режиме 

1. Включить тумблер контроллера прибора.
Если контроллер прибора был включен до за-

пуска программы NanoEducator, то при запуске 
программы произойдёт автоматический выбор 
контроллера.

2. Запустить программное 
обеспечение NanoEducator. На 
экране компьютера появляется 
главное окно. 

Примечание: Если программа 
была запущена до включения кон-
троллера, то будет выбран режим 
эмуляции. В этом случае, после 
включения контроллера, его на-
звание следует выбрать в списке 
Выбор контроллера. Для рабо-
ты прибора в качестве атомно-
силового микроскопа, в меню 
Выбор режима выберите конфигу-
рацию АСМ.
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3. Снять аккуратно видеокамеру с СЗМ.

4. Аккуратно установить исследуемый образец на металлической 
подложке на магнитный столик.

ВНИМАНИЕ! Соблюдайте осторожность при установке дер-
жателя образца, чтобы не повредить прибор.

5. Установка зондового датчика.
Выбрав нужный зондовый датчик (держите датчик за металличе-

ские кромки основания), ослабьте винт фиксации зондового датчика 2 на 
крышке измерительной головки, вставьте датчик в гнездо держателя до 
упора, зафиксируйте зондовый датчик стопорным винтом, повернув его 
по часовой стрелке до лёгкого упора.
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6. Выбор места сканирования.
Для выбора участка для исследования 

на образце используйте винты перемеще-
ния двухкоординатного столика, располо-
женного в нижней части прибора.

7. Построение резонансной кривой и установка рабочей частоты.
Окно Резонанс открывается кнопкой  на панели основных 

операций главного окна программы.

Для установки рабочей частоты вручную выполните следующие 
действия:

1. Установите флажок Настройки. В результате справа от окна про-
граммы откроется панель параметров поиска резонанса.

2. Убедитесь, что флажок точно сброшен.
3. Щёлкните на кнопке Старт для грубого поиска резонанса. В ре-

зультате будет измерена АЧХ зонда и приблизительно установлена резо-
нансная частота.

4. Убедитесь, что резонансная кривая симметрична и максимум ле-
жит в интервале 2–3 В.

Если резонансный пик имеет искажённую форму, или амплитуда ко-
лебаний зонда на частоте резонанса мала (менее 2 В), то измените пара-
метры Амплитуда колебаний и Усиление амплитуды, после чего повтор-
но проведите определение резонансной частоты. Если пиков несколько, 
надо ослабить и заново зафиксировать зондовый датчик.
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5. Установите флажок точно. Щёлкните на кнопке Старт для точ-
ного поиска резонанса. В результате в области максимума, найденного 
при грубом поиске, будет измерена АЧХ зонда, и рабочая частота гене-
ратора (параметр Частота) будет установлена равной резонансной ча-
стоте зонда.

ВНИМАНИЕ! В конце закрываем окно резонанса.

8. Устанавливаем видеокаме-
ру на микроскоп и запускаем про-
граммное обеспечение для включе-
ния видеокамеры.

9. Грубый подвод зонда к об-
разцу. 

С помощью винта подвода 
зонда подводим зонд к образцу на 
расстояние 1 мм.
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10. Точный подвод (захват взаимодействия). Окно Подвод откры-
вается кнопкой  на панели основных операций главного окна про-
граммы.

В окне Подвод пользователь имеет возможность наблюдать за сле-
дующими величинами:

• вытянутость сканера (индика-
тор Сканер) по оси Z относительно 
максимально возможной, принятой 
за единицу. Величина относительно-
го удлинения сканера характеризу-
ется уровнем заполнения левого ин-
дикатора цветом, соответствующим 
зоне, в которой находится сканер в 
текущий момент:

• зелёный цвет – рабочая зона, красный – вне рабочей зоны, жёл-
тый – переходная зона. Если индикатор красного цвета и сканер втянут, 
это означает, что сканер подошёл слишком близко к поверхности образ-
ца, что может повлечь деформацию зонда. Если индикатор красного цве-
та и сканер вытянут, это означает отсутствие контакта с поверхностью.

• амплитуда колебаний зонда (индикатор Амплитуда) относительно 
амплитуды его колебаний в отсутствии силового взаимодействия, при-
нятой за единицу. Величина относительной амплитуды колебаний зонда 
показана на правом индикаторе уровнем его заполнения зелёным цветом.

• количество шагов (Шаги), пройденных в заданном направлении.
Чтобы подвести зонд к образцу, щёлкните на кнопке . 

В результате успешного захвата у вас будет наблюдаться следующая 
картина.

ВНИМАНИЕ! После захвата закрываем окно подвода.
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11. Убедитесь, что в главном окне программы нажата кнопка Ска-
нирование.

12. Задаём параметры сканирования с помощью иконки .

13. Нажимаем иконку ПУСК для сканирования.

14. Сохраняем файлы для дальнейшей обработки.

15. ВНИМАНИЕ! После завершения сканирования открываем 
снова отвод и отводим зонд от поверхности с помощью компьютера. 
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Лабораторная работа № 2

Влияние различных видов сахара 
на рост и развитие дрожжей 

Консультант: Тихонова Лариса Александровна – 
учитель биологии МБОУ «Лицей № 2»

Пояснительная записка. Профильное обучение в старшей школе 
(9–10 классы) предполагает не только расширение и углубление теоре-
тических основ отдельных школьных предметов, но и организацию инте-
грированных курсов с проведением разнообразных практических работ. 

В классах естественнонаучного направления особую ценность име-
ют работы исследовательского характера. Они позволяют повышать ка-
чество знаний учащихся, интерес к предмету, развивать индивидуальные 
способности школьников. В ходе таких работ у ребят появляется воз-
можность самостоятельно сделать маленькое открытие, что имеет неоце-
нимое значение для формирования личности ученика.

Наличие в школьной лаборатории сканирующего зондового микро-
скопа позволяет перевести эти практические работы на более качествен-
ный уровень. Представленные лабораторные работы подготовлены для 
выполнения на СЗМ «NanoEducator» в режиме атомно-силовой микро-
скопии, но их можно выполнять и с применением других СЗМ. К вы-
полнению работы допускаются учащиеся, изучившие принцип и порядок 
работы на СЗМ. 

Рекомендуется для выполнения при изучении курса общей биоло-
гии в 10-х классах естественнонаучного и медицинского направлений.

Цель: исследование зависимости скорости обмена веществ и раз-
множения дрожжевых клеток от разновидности сахаров.
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Задачи: 
• Наблюдение за интенсивностью размножения и обмена веществ 

дрожжевых грибов в зависимости от источника питания. 
• Совершенствование навыков работы с простейшим лабораторным 

оборудованием, световым микроскопом.
• Изучение принципа работы СЗМ и получение сканов исследуемых 

объектов.
• Развитие навыков в работе с СЗМ (измерение размеров исследуе-

мых объектов).

Объект изучения: дрожжи.

Оборудование: культура сырых пекарских дрожжей, лабораторные 
весы, пипетки, стеклянные палочки, пробирки, предметные и покровные 
стёкла, термометр, 3 вида сахара (сахарный песок, рафинированный са-
хар, коричневый сахар), световой микроскоп, сканирующий зондовый 
микроскоп.

ХОД РАБОТЫ:

1. Приготовьте дрожжевую суспензию в четырёх пробирках (на 
10 мл тёплой воды – 3 г дрожжей). Масса всех пробирок должна быть 
одинакова (необходимо проверить с помощью лабораторных весов, по-
лученные результаты зафиксировать).

2. Готовый микропрепарат нанесите на покровное стекло и с помо-
щью двухстороннего скотча прикрепите на металлическую подложку.

3. Продержите образец 5–10 минут.

4. Осторожно установите образец на магнитный столик.

5. Выполните всю стандартную процедуру получения изображения 
на СЗМ «NanoEducator» в режиме АСМ. Размер скана 25´25 мкм.

6. Сохраните изображение, сравните полученные результаты с ва-
шим предыдущим рисунком. 

7. Добавьте в пробирки с суспензией сахара (по 6 г, разные сахара – 
в разные пробирки), промаркируйте, поставьте в тёплое место (около 
батареи). 
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8. Внимательно следите за процессами в пробирках, необходимо за-
фиксировать время начала процесса брожения в каждой пробирке, ин-
тенсивного брожения. Полученные данные фиксируйте.

9. Приготовьте второй микропрепарат дрожжевых клеток во время ин-
тенсивного брожения из каждой пробирки, рассмотрите его сначала в све-
товой микроскоп, затем в СЗМ. Сохраните сканированные изображения.

10. Сравните результаты сканирования до и после брожения. Зафик-
сируйте: размеры клеток (самой маленькой и самой большой), количе-
ство мелких клеток-почек.

11. Накрыв фильтровальной бумагой для исключения испарения, 
оставьте пробирки в тёплом месте. Через сутки отметьте изменения, 
взвесьте пробирки с культурой дрожжевых клеток, зафиксируйте полу-
ченные результаты. 

12. Оформите работу: кратко опишите особенности дрожжевых кле-
ток, ход работы, выполните зарисовки; отразите отличия культур дрож-
жей, взятых из разных пробирок в разное время, в таблице № 1 «Резуль-
таты исследования»:

Пробирка № 1
сахарный песок

Пробирка № 2
сахар-рафинад

Пробирка № 3
коричневый 
сахар

Масса суспензии до начала 
опыта
1 исследование в световом 
микроскопе
1 исследование в СЗМ
Время начала брожения
Время интенсивного бро-
жения
2 исследование в световом 
микроскопе
2 исследование в СЗМ
Масса суспензии через 
1 сутки
Масса суспензии через 
2 суток
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Обсудите вопросы к заданию, после чего сформулируйте выводы.

Вопросы для обсуждения:
• К какому царству живых организмов относятся дрожжи?
• Какой способ питания у этих представителей живой природы?
• Что происходит с дрожжами в растворе сахара? Назовите и объ-

ясните наблюдаемые вами процессы.
• Что такое сахар? Какую роль он играет в жизни разных организ-

мов? В чем отличие использованных в работе видов сахаров?
• Что видно под микроскопом и в результате сканирования на пер-

вых микропрепаратах? Что могло бы измениться в результате опыта? 
Что изменилось в результате опыта?

• Чем отличаются происходящие процессы в разных пробирках? 
Отличаются ли результаты сканирования культур из разных пробирок? 
В чем заключается разница? Как это можно объяснить?

• Какие свойства живого вы наблюдали при выполнении данной ра-
боты?

• Сделайте вывод о влиянии разных сахаров на скорость обмена ве-
ществ и размножения дрожжевых клеток.

• Что общего между клетками грибов и клетками человека, чем они 
отличаются?

• Какие выводы можно сделать о влиянии разных сахаров на клетки 
человека?
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Лабораторная работа № 3 
Исследование эффекта лотоса

Рекомендуется для выполнения при изучении курса физики по те-
ме «Взаимодействие молекул. Явление смачивания». 

Цель исследования: объяснение явления «эффект лотоса» на основе 
исследования поверхностей предложенных образцов.

При создании наноматериалов очень многому учимся и берём у при-
роды. Один из таких ярчайших примеров – это защитное и самоочищаю-
щее покрытие, запатентованное как «эффект лотоса». «Эффект лотоса» – 
это эффект крайне низкой смачиваемости поверхности, который можно 
наблюдать на листьях и лепестках растений рода Лотос (Nelumbo) и дру-
гих растений. Вода, попадающая на поверхность листьев, сворачивается 
в шарикообразные капли. При стекании с листа вода заодно захватывает 
с собой частицы пыли, тем самым очищая поверхность растения.

В данной работе предлагается исследовать поверхности некоторых 
растений, которые обладают таким же эффектом, и по результатам ис-
следований даётся теоретическое обоснование этому явлению. Для это-
го рекомендуется использовать листья кактуса, капусты, тюльпана. Для 
исследования поверхности образцов использован сканирующий зондо-
вый микроскоп «NanoEducator» в режиме атомно-силовой микроскопии 
(АСМ). 

Задачи: 
• Изучить поверхности гидрофобных и гидрофильных растений.
• Теоретически обосновать полученные результаты.
• Развитие навыков в работе с СЗМ (измерение размеров исследуе-

мых объектов).

Объект изучения: листья кактуса, капусты, тюльпана и розы.

Оборудование: листья капусты, кактуса или тюльпана, лепестки 
или листья розы, ножницы, двухсторонний скотч, сканирующий зондо-
вый микроскоп.
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ХОД РАБОТЫ:

1. С помощью ножниц осторожно подготовьте кусок образца разме-
ром 1,5×1,5 см.

2. С помощью двухстороннего скотча закрепите образец на металли-
ческую основу, осторожно держа за края.

3. Продержите образец 5–10 минут.

4. Осторожно установите образец на магнитный столик.

5. Выполните всю стандартную процедуру получения изображе-
ния на СЗМ «NanoEducator» в режиме АСМ, указав размеры скана 
50×50 мкм.

6. Сохраните полученные сканы для дальнейшей обработки.

7. При необходимости выберите интересующий участок и проскани-
руйте с размером 5×5 мкм.

8. Подготовьте в качестве образца лист или лепесток розы размером 
1,5×1,5 см.

9. Повторите пункты 2–6 лабораторной работы.

Анализ полученных результатов. 
С помощью программы для обработки сканов получите трёхмерные 

изображения сканов гидрофобных и гидрофильных образцов, определи-
те форму и размеры характерных объектов рельефа поверхности.

Вопросы для защиты работы:
• Что такое смачивание? В каких случаях наблюдается явление сма-

чивания, а в каких нет?
• Каким образом поверхность кактуса или капусты может влиять на 

гидрофобность?
• Почему капли воды удерживаются на поверхности розы?
• Кем запатентован «эффект лотоса» и приведите примеры его при-

менения?
• Как искусственным способом создать гидрофобную поверхность?



17

Лабораторная работа № 4 
Исследование содержания воды 
из различных источников

Рекомендуется для выполнения при изучении курса общей биоло-
гии и курса химии в 10-х классах естественнонаучного и медицинского 
направлений.

Цель: исследование состава воды на содержание биологических объ-
ектов и различных примесей.

Оборудование: сканирующий зондовый микроскоп, пробы воды из 
различных источников, покровное стекло, чашка Петри, устройство для 
выпаривания воды, определитель бактерий Берджи.

Введение. В воде могут содержаться различные биологические объ-
екты и химические соединения. Количественный и качественный состав 
микроорганизмов природных вод зависит главным образом от содержа-
ния в воде органических веществ, заселённости прибрежных районов, 
времени года, метеорологических и прочих условий. В морях, реках, 
озёрах и других водоёмах содержатся различные микроорганизмы. По-
стоянно в воде встречаются Ps. fl uorescens, Bact. aquatilis communis, Micr. 
candicans, Micr. roseus, Sarcina lutea, Torula rosea; peже – спорообразую-
щие бактерии Вас. cereus, Вас. mycoides и др. В чистой воде до 80% всех 
аэробных сапрофитных микробов приходится на кокковые формы, 20% 
– на палочковидные. Количество сапрофитных микроорганизмов в во-
де варьирует в довольно широких пределах – от единиц до миллионов в 
1 мл в зависимости от вида водоисточника и от степени его загрязнения. 
Вода открытых водоёмов более богата сапрофитными микроорганизма-
ми, чем вода подземных источников. В грунтовых водах, и особенно в их 
глубоких водоносных слоях, содержатся лишь единичные микроорга-
низмы. Наиболее чистыми являются воды глубоководных артезианских 
скважин, а также родниковые воды. Обычно они не содержат микробов. 
Но в них может быть различное содержание других элементов.
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ХОД РАБОТЫ:

1. Отбор проб воды.
Для отбора проб воды используйте пронумерованную специально 

предназначенную посуду, которая прошла стерилизацию сухим жаром 
или автоклавом. Ёмкости с водой должны закрываться. Для эксперимен-
та рекомендуется взять пробы вод из водоёма (№ 1), из глубинной сква-
жины (№ 2) и водопроводной воды (№ 3).

2. Подготовка образца.
Исследования начинают с первого образца. Пробу воды наливают в 

чашки Петри, на дно которых предварительно помещают чистые обезжи-
ренные покровные стёкла, экспозиция 1 неделя. Чашки Петри закрыва-
ют и инкубируют при температуре от 17 до 22°С. Затем стёкла вынимают, 
аккуратно промывают и высушивают.

3. Покровное стекло осторожно закрепляем на металлическую под-
ложку с помощью двухстороннего скотча.

4. Выполняем стандартную процедуру сканирования образца в ре-
жиме АСМ (атомно-силовой микроскопии), указав параметры сканиро-
вания 50×50 мкм.

5. При необходимости выбираем участки с обнаруженными объекта-
ми и сканируем более мелкий участок для детального наблюдения объ-
екта.

6. Результаты исследований заполняем в таблице по форме

№ СЗМ изображение Форма объекта Размер объекта

7. Используя определитель Берджи, определите вид бактерий.

8. Исследуйте таким же образом состав водопроводной воды и во-
ды из скважины. Сравните, есть ли в них ранее обнаруженные бактерии. 
Особое внимание обратите на наличие примесей, исключив бактерии. 
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Контрольные вопросы:
• Что представляют собой бактерии? Какие их основные формы су-

ществуют?
• Какие виды бактерии вы обнаружили в воде из открытого водоё-

ма? В какой форме их видели?
• Как расположены бактерии на покровном стекле?
• Что могут представлять примеси в воде из водопровода и из сква-

жины?
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Лабораторная работа №5 
Исследование механизма упругой 
и пластичной деформации

Работа рекомендуется для выполнения по физике при изучении те-
мы «Деформация тел».

Цель работы: исследовать механизм зарождения трещин при хруп-
ком и вязком разрушении. 

Оборудование: сканирующий зондовый микроскоп, алюминиевая 
фольга (можно заменить полиэтиленовой плёнкой или использовать оба 
образца параллельно), штатив, динамометр, измерительная миллиметро-
вая линейка.

Деформация (от лат. deformatio – «искажение») – изменение вза-
имного положения частиц тела, связанное с их перемещением относи-
тельно друг друга. Деформация представляет собой результат изменения 
межатомных расстояний и перегруппировки блоков атомов. Обычно де-
формация сопровождается изменением величин межатомных сил, мерой 
которого является упругое механическое напряжение. Деформации раз-
деляют на обратимые (упругие) и необратимые (пластические). Упругие 
деформации исчезают после окончания действия приложенных сил, а не-
обратимые – остаются.

Процесс деформации при достижении высоких напряжений завер-
шается разрушением. Тела разрушаются по сечению не одновременно, а 
вследствие развития трещин. Разрушение включает три стадии: зарож-
дение трещины, её распространение через сечение, окончательное разру-
шение. 

Различают хрупкое разрушение – отрыв одних слоёв атомов от дру-
гих под действием нормальных растягивающих напряжений. Отрыв не 
сопровождается предварительной деформацией.

Вязкое разрушение – путём среза под действием касательных напря-
жений. Ему всегда предшествует значительная пластическая деформация. 
Различают транскристаллитное разрушение – трещина распространяется 
по телу зерна, интеркристаллитное – по границам зёрен (всегда хрупкое).
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ХОД РАБОТЫ:

1. Подготовить исследуемый образец размеров 1×1 см и с помощью 
двухстороннего скотча аккуратно закрепить на металлическую подлож-
ку.

2. Используя метод АСМ в полуконтактном режиме, получить сканы 
образцов размером 25×25 мкм.

3. Проанализировать полученные изображения: размеры и формы 
полученных зёрен до деформации, расстояние между зёрнами.

4. Вырезать из фольги 2 полоски длиной L1 = 20 см и шириной 
d = 0,5 см по форме 

5. Используя штатив, измерительную линейку, набор грузов или 
динамометр, построить таблицу зависимости абсолютного удлинения 
образца от нагрузки для упругой и пластичной деформации до полного 
разрыва образца.

6. Постройте диаграмму растяжения для образца.

7. Второй образец подвергать деформации растяжения до нагрузок, 
при котором возникает упругая деформация.

8. Вырезать аккуратно кусок в зоне образования шейки.

9. Используя метод АСМ в полуконтактном режиме, получить сканы 
образцов размером 25×25 мкм после упругой и пластической деформации.
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10. Проанализировать полученные изображение: размеры и формы 
полученных зёрен после упругой и пластичной деформации, расстоя-
ние между зёрнами, характерные точки разрыва, образование зароды-
шей разрыва.

11. На основе анализа поверхностей образцов теоретически обоснуй-
те их механизм разрыва.

Контрольные вопросы:
• Что такое диаграмма растяжения?
• Как проходит процесс деформирования на различных участках 

диаграммы?
• Какой вид разрушения испытывает полиэтиленовая плёнка и алю-

миниевая фольга (хрупкая или вязкая)? Ответ обоснуйте.
• Как по излому определить характер разрушения?
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Приложения. 
Примеры выполнения и оформления
лабораторных работ
(для учителя)
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Лабораторная работа 
Влияние различных видов сахара 

на рост и развитие дрожжей

Работу выполнила: 
Константинова Олеся, 10 класс (группа № 2).

Цель: исследование зависимости скорости обмена веществ и раз-
множения дрожжевых клеток от разновидности сахаров.

Задачи: 
• Наблюдение за интенсивностью размножения и обмена веществ 

дрожжевых грибов в зависимости от источника питания. 
• Изучение принципа работы СЗМ и получение сканов исследуемых 

объектов.
• Развитие навыков в работе с СЗМ (измерение размеров исследуе-

мых объектов).

Объект изучения: дрожжи.

Оборудование: культура сырых пекарских дрожжей, лабораторные 
весы, пипетки, стеклянные палочки, пробирки, предметные и покровные 
стёкла, термометр, 3 вида сахара (сахарный песок, рафинированный са-
хар, коричневый сахар), световой микроскоп, сканирующий зондовый 
микроскоп.

ХОД ИССЛЕДОВАНИЯ:

1. Рассмотрели свежеприготовленную эмульсию пекарских дрож-
жей в световой микроскоп: клетки дрожжей довольно мелких размеров, 
овальной формы и серого света. Размер определить очень сложно.

2. Затем мы рассмотрели эмульсию дрожжей в СЗМ. 
• Нанесли на покровное стекло каплю эмульсии, закрепив с помо-

щью скотча на подложку. 
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• Установили зонд, выполнили подбор резонансной частоты (Рис. 1). 

• Выполнили грубый и точный подвод (захват) (Рис. 2).

• Получили в СЗМ изображение образца (Рис. 3, 4).
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3. C помощью программы Scan Viewer определили форму и размер 
клеток: форма овальная, размер клеток в среднем 3×5 мкм (Рис. 5). Дан-
ные занесли в таблицу (см. таб. № 1).

4. В дрожжевую эмульсию, приготовленную согласно инструкции 
в трёх пробирках, добавили сахара: в первую – рафинированный сахар, 
во вторую – коричневый тростниковый сахар, в третью – свекловичный 
сахар. Масса эмульсии и сахаров во всех пробирках совпадает, что было 
установлено путём взвешивания на лабораторных весах.

5. Результаты наблюдений за процессом брожения занесли в табли-
цу №1.

6. Мы получили СЗМ-изображения всех трёх образцов дрожжевой 
эмульсии во время интенсивного брожения. 

Исследуемый объект № 1.
(дрожжи под воздействием рафиниро-

ванного сахара) (Рис. 6).

Мы видим, что новых клеток, не успев-
ших отделиться от материнской клетки, 
очень много. Размеры почек небольшие, око-
ло 1–1,5 мкм. 
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Исследуемый объект № 2 (Рис. 7).
(клетки дрожжей под действием корич-

невого тростникового сахара).
Мы видим, что все новые клетки успели 

отделиться от материнских клеток, и достиг-
ли довольно-таки больших размеров, поряд-
ка 3 мкм.

Исследуемый объект № 3 (Рис. 8).
(клетки дрожжей под действием свекло-

вичного сахара).

7. Провели СЗМ-исследование образцов 
через сутки, через двое суток (Рис. 9). Изме-
рили массу эмульсии, результаты занесли в 
таблицу № 1. 

Таблица № 1. Результаты исследования
Пробирка № 1
сахар-рафинад

Пробирка № 2
коричневый сахар

Пробирка № 3
сахарный песок

Масса суспензии 
до начала опыта

30 г 30 г 30 г

1-ое исследование 
в световом 
микроскопе

Огромное количество мелких клеток 

1-ое исследование 
в СЗМ

Клетки дрожжей овальной формы, размер клеток  в 
среднем 3×5 мкм

Время начала 
брожения

Через 2 мин Через 4 мин Через 3 мин

2-ое исследование 
в световом 
микроскопе

Огромное количество мелких клеток

2-ое исследование 
в СЗМ

Много почкую-
щихся клеток, 
размеры почек 
небольшие, около 
1–1,5 мкм 

Клетки увеличи-
лись в размерах до 
3 мкм

Результаты сход-
ны с образцом 
№ 1
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Длительность 
брожения 6 ч 14 мин 12 ч 15 мин 10 ч 33 мин

Масса суспензии 
через 1 сутки

30,3 г 30,05 г 30, 18 г

Масса суспензии 
через 2 суток

30,35 г 30,2 г 30, 3 г

Выводы и рекомендации.

1. При выполнении данной лабораторной работы нам необходимо 
было уточнить, чем отличаются использованные в эксперименте сахара, 
и особенности организации дрожжевой клетки. Мы узнали следующее:

• Белый рафинированный сахар входит в группу дисахаридов и име-
ет химическое название сахароза. Многие называют рафинированный са-
хар наркотиком, поскольку в процессе очистки из сахара удаляется всё, 
что представляет пищевую ценность, и остаются только чистые углеводы 
– калории, лишённые витаминов, минералов, белков, жиров, ферментов 
или любых других элементов, из которых состоит пища. Употребление 
сахара рафинада напрямую связано с развитием сахарного диабета. В 
таком сахаре вообще нет ни витаминов, ни минералов, но, попав в орга-
низм, он должен быть немедленно усвоен. В процессе превращения саха-
розы в энергию расходуется большее количество питательных веществ, 
полученных из других продуктов. Употребление рафинада приводит к 
истощению запасов хрома, который в большой степени отвечает за мета-
болизм глюкозы.

• Основная польза коричневого сахара в мелассе. Именно в ней со-
держатся все жизненно важные микроэлементы: кальций – участвует 
в процессе построения костей и зубов, а также благотворно влияет на 
нервную систему, калий – помогает вывести шлаки из организма, медь – 
способствует развитию и росту организма, железо – помогает сохранять 
силы и поддерживает нормальный состав крови, цинк – нормализует жи-
ровой обмен, магний – ускоряет обмен веществ, фосфор – участвует в 
процессах метаболизма. Коричневый сахар относится к сложным углево-
дам, а, значит, и усваивается он организмом намного медленнее.

• Свекловичный сахар для нашего организма не является полезным 
углеводом, но никакого вреда он не наносит организму человека.

• Дрожжи – представители семейства сахаромицетовых. Группа ин-
тересна тем, что, во-первых, у них отсутствует типичный мицелий, на 
протяжении всего цикла развития дрожжевые грибы существуют в ви-
де одиночных клеток, способных размножаться почкованием. Дрожжи в 
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культурах на плотных питательных средах растут в виде колоний разного 
цвета, формы и консистенции, а в жидких средах образуют муть, плён-
ки, осадки. По цвету они могут быть чисто-белыми, буровато-бежевыми, 
коричневыми или яркими, окрашенными во все тона жёлто-оранжево-
красного цвета. Дрожжи используют органические соединения как для 
получения энергии, так и в качестве источника углерода.

2. Анализ результатов исследования показал, что интенсивность 
проникновения рафинированного сахара через мембраны дрожжевых 
клеток выше, чем у других видов сахара, поэтому у клеток 1-го образ-
ца быстро начался процесс брожения, активно шло почкование, и масса 
суспензии через двое суток изменилась больше по сравнению с другими 
образцами. В образце № 3 (пробирка с коричневым сахаром), наоборот, 
процессы шли медленнее.

3. Если учитывать, что строение грибной и животной (в том числе и в 
организме человека) клеток сходно, то можно сделать вывод, что воздей-
ствие сахаров на них аналогично. Поэтому необходимо правильно выби-
рать сахар для питания с учётом среднесуточной активности организма и 
сохранения здоровья.
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Лабораторная работа 
Исследование эффекта лотоса

Работу выполнила: 
Балденкова Дарья – 9 класс.

Цель исследования: объяснение явления «эффект лотоса» на основе 
исследования поверхностей предложенных образцов.

Объект изучения: листья кактуса, капусты, тюльпана и розы.

Оборудование: листья капусты, кактуса или тюльпана, лепестки 
или листья розы, ножницы, двухсторонний скотч, сканирующий зондо-
вый микроскоп.

ХОД РАБОТЫ:

1. С помощью ножниц осторожно под-
готовили кусок кактуса размером 1,5×1,5 см.

2. С помощью двухстороннего скотча за-
крепили образец на металлическую основу, 
осторожно держа за края.

3. Осторожно установили образец на 
магнитный столик. 

4. Выполнили всю стандартную процедуру получения изображения 
на СЗМ «NanoEducator» в режиме АСМ, указав размеры скана 25×25 мкм.

5. Сохранили полученные сканы поверхности кактуса для дальней-
шей обработки. 
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6. Повторили пункты 1–5 для исследования поверхности капусты. 
Трёхмерное изображение поверхности.

7. Подготовили в качестве образца лист розы размером 1,5×1,5 см и 
просканировали.

8. Анализ полученных результатов. 
Исследования поверхностей кактуса и капусты показали, что рельеф 

поверхности кактуса состоит из микробугорков с характерными разме-
рами. Лепестки кактуса покрыты микроскопическими выступами или 

«наночастицами». Кроме того, лист покрыт 
восковым слоем, который вырабатывается 
в железах растения. Средний размер этих 
выступов 5–10 микрон, а расстояние между 
ними 3–4 микрона. Высота бугорков в сред-

нем 1 микрон. Есть и более высокие бугорки. На многих бугорках имеют-
ся дополнительно маленькие шишечки более мелких размеров 1–2 ми-
крона. Для капусты бугорки выглядят чуть иначе. Размеры выступов 
до 20 микрон. Высота чуть меньше 1 микрона. Дополнительных мелких 
бугорков больше, чем у кактуса. Капля воды на такой поверхности имеет 
небольшую площадь соприкосновения, не может удерживаться на ней и 
скатывается, унося с собой и др. загрязнители, что и приводит к эффекту 
самоочищения.
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Роза, в отличие от проверенных растений, наоборот, удерживает на 
поверхности капли воды. На поверхности розы получаются более широкие 
шероховатости, и поэтому площадь сцепления капли с поверхностью 
растения увеличивается. Расстояние между бугорками более 16 мкм.

Ответы на вопросы:
• Из результатов эксперимента можно сделать вывод, что одним из 

главных факторов гидрофобности таких растений является рельеф их 
поверхности. 

• Эффект лотоса был открыт и запатентован немецким ботаником 
Вильгельмом Бартлоттом в 1990-х годах, хотя о свойствах листьев лотоса 
известно давно.

• Изучение литературы и материалов се-
ти Интернет позволило выяснить следующие 
основные методики создания гидрофобных 
материалов:

– создание («черчение») рельефа лазер-
ным лучом или плазменным травлением; 

– анодное окисление (алюминия) с по-
следующим покрытием специальными веще-
ствами; 

– придание формы и создание микроре-
льефа гравировкой; 

– покрытие поверхности слоем металлических кластеров, комплек-
сами «поверхностно-активное вещество – полимер» или сополимеров, 
самоорганизующихся в наноструктуры; 

Приведен пример получения поверхности с помощью атомно-
силовой литографии.
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Лабораторная работа 
Исследование механизма упругой 

и пластичной деформации

Работу выполнил: 
Лаврентьев Александр (10 класс).

Цель работы: исследовать механизм зарождения трещин при хруп-
ком и вязком разрушении. 

Оборудование: сканирующий зондовый микроскоп, полиэтилено-
вая плёнка со слоем фольги и плёнка с нанокомпозитами глины, штатив, 
динамометр, измерительная миллиметровая линейка.

ХОД РАБОТЫ:

1. Подготовили исследуемые образцы  размеров 1×1 см и с помощью 
двухстороннего скотча аккуратно закрепили на металлические подложки.

2. Используя метод АСМ, в полуконтактном режиме получили ска-
ны образцов размером 10×10 мкм: с алюминиевой фольгой и нанокомпо-
зитами глины.

3. Образцы имеют похожую пористую поверхность, которая получа-
ется из мелких гранул игольчатой формы размерами порядка 200 нм. По-
верхность с фольгой более ровная, а с наноглиной – более шероховатая. 
Это можно объяснить наличием нанокомпозитов.
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Исследуемый  
 образец

Средняя
высота
гранул

Max
высота 
гранул

Глубина
впадин

С фольгой   150 нм    250 нм   170 нм

С нанокомпозитами 
глины    230 нм    550 нм    250 нм

4. Вырезали из фольги 2 полоски длиной L1 = 20 см и шириной 
d = 0,5 см. Используя штатив, измерительную линейку, набор грузов или 
динамометр, построили таблицу зависимости абсолютного удлинения 
образцов от нагрузки для обоих образцов до полного разрыва образца. 

Диаграмма растяжений по табличным данным

Предел прочности для плёнки с применением нанокомпозитов гли-
ны около 77 МПа. Модуль упругости Е = 1,47 ГПа. Для плёнки с алюми-
ниевой фольгой σпр. = 32 МПа, модуль Юнга Е = 1,1 ГПа.

Под разрушением понимают процесс зарождения и развития в ме-
талле трещин, приводящих к разделению его на части. Разрушения бы-
вают хрупкое и вязкое. Из диаграмм видно, что разрушение плёнки с 
фольгой больше подходит к хрупкому, а с нанокомпозитами – к вязкому 
разрушению. Вязкое разрушение сопровождается значительной пласти-
ческой деформацией.
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5. Используя метод АСМ в полуконтактном режиме, получить сканы 
образцов размером 20×20 мкм и 10×10 мкм после упругой и пластической 
деформации в зоне разрыва. Сканы плёнки с нанокомпозитами глины.

 Вывод: 
вязкое разрушение плёнки с глиной характеризуется наличием замет-

ных макродеформаций детали, трещины тупые, раскрывающиеся, по-
верхность излома негладкая, разрушение в нашем случае интеркристал-
литное – по границам зёрен.

Скан плёнки с алюминиевой фольгой

При разрушении плёнки с фольгой участки деформации не заметны. 
Они исчезли после разрыва.

Хрупкая деформация не сопровождается предварительной деформа-
цией.
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