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Вiд редакцiйної колегiї
Шановнi читачi!
Ви тримаєте в руках десятий випуск «Збiрника наукових праць фiзико-

математичного факультету ДДПУ» ДВНЗ «Донбаський державний педагогi-
чний унiверситет». Видання наукових праць викладачiв, студентiв та молодих
науковцiв фiзико-математичного факультету ДДПУ започатковано у 2010
роцi, коли результати наукових дослiджень було опублiковано окремою се-
рiєю «Фiзико-математичнi науки» в збiрнику наукових праць «Пошуки i
знахiдки» за матерiалами науково-практичної конференцiї «Актуальнi пи-
тання науки i освiти» (Слов’янськ, СДПУ, 20-22 квiтня 2010 р.)

Метою збiрника є пiдтримка наукової активностi як серед студентiв, так
i серед молодих викладачiв ДДПУ та iнших ВНЗ.

Основу десятого випуску збiрника складають оригiнальнi повнотекстовi
статтi (в авторськiй редакцiї) переважно iз числа доповiдей, зроблених пiд
час секцiйних засiдань на цьогорiчнiй Всеукраїнськiй науково-практичнiй
конференцiї студентiв i молодих учених «Перспективнi напрямки сучасної
науки та освiти», Слов’янськ, ДДПУ, 19–20 травня 2020 р. Основнi резуль-
тати доповiдались на секцiйних засiданнях та були рекомендованi до друку
головами секцiй, завiдувачами випускових кафедр («фiзики», «математики
та iнформатики», «методики навчання математики та методики навчання iн-
форматики») та керiвниками студентських наукових робiт.

Засновники збiрника мають намiр зробити його максимально вiдкритим
як для авторiв, так i для читачiв. Вiн виходить один раз на рiк у друкованому
та електронному виглядi. Електронна версiя журналу та iнформацiя щодо
спiвпрацi з авторами є доступною на офiцiйному сайтi збiрника за адресою
URL: http://ddpu.edu.ua/fizmatzbirnyk/begin.htm.

Запрошуємо до спiвпрацi. Наснаги та творчих успiхiв!
Члени редакцiйної колегiї.
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ДО 75-РIЧЧЯ
КОСТIКОВА ОЛЕКСАНДРА ПЕТРОВИЧА

 

Олександр Петрович Костiков
доктор фiзико-математичних наук, доцент, фахiвець в галузi бiофiзики,

автор понад 100 наукових публiкацiй
у закордонних та фахових виданнях України,

«Вiдмiнник народної освiти УРСР»



До 75-рiччя Костiкова Олександра Петровича

Олександр Петрович Костiков народився 14 березня 1945 року в мiстi
Анжеро-Судженськ Кемеровської областi.

Навчання, освiта та пiдвищення квалiфiкацiї
З 1963 по 1969 рр. Костiков О.П. навчався на факультетi молекулярної та

хiмiчної фiзики Московського фiзико-технiчного iнституту (бiльш вiдомого,
як «МФТИ»), по закiнченню якого здобув квалiфiкацiю «iнженер-фiзик» за
спецiальнiстю «радiацiйна хiмiя»;

у 1974 р. захистив дисертацiю на здобуття наукового ступеня кандида-
та фiзико-математичних наук за спецiальнiстю «03.00.02 – бiофiзика» (тема
дисертацiї — «Исследование фотореакций хлорофилла в растворах методом
ЭПР»);

у 1989 р. Олександру Петровичу присвоєно вчене звання доцента за ка-
федрою фiзики Слов’янського педагогiчного iнституту;

у 1994 р. Олександр Петрович захистив дисертацiю на здобуття науко-
вого ступеня доктора фiзико-математичних наук за спецiальнiстю 03.00.02 –
бiофiзика (тема дисертацiї — «Исследование фотофизики и фотохимии пор-
фиринов, ароматических аминокислот и белков»).

Основнi дати трудової дiяльностi
З червня 1961 р. по вересень 1963 р. Олександр Петрович працював арма-

турником на Червоноградському заводi залiзобетонних виробiв Управлiння
будiвництва Львiвської РНГ («СНХ»);

з 1969 по 1972 рр. — iнженером Iнституту бiофiзики АН СРСР;
з 1972 по 1978 рр. — молодшим науковим спiвробiтником Iнституту бiо-

фiзики АН СРСР;
з травня 1978 по листопад 1978 р. — старшим викладачем кафедри фiзики

Слов’янського державного педагогiчного iнституту (далi — СДПI);
з листопада 1978 по жовтень 1979 рр. — виконуючим обов’язки завiдувача

кафедри фiзики СДПI;
з 1979 по 1984 рр. — завiдувачем кафедри та за сумiсництвом старшим

викладачем кафедри фiзики СДПI;
з 1984 по 1987 рр. — старшим викладачем кафедри фiзики СДПI;
з 1987 по 1995 рр. — доцентом кафедри фiзики СДПI;
з 1995 по 2002 рр. — професором кафедри фiзики СДПI;
з 2002 р. — доцентом кафедри фiзики СДПI та пiзнiше ДВНЗ «Донбась-

кий державний педагогiчний унiверситет».
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Науково-педагогiчна дiяльнiсть та здобутки
Наукова дiяльнiсть Костiкова Олександра Петровича почалася ще на

останнiх курсах навчання на факультетi молекулярної та хiмiчної фiзики
Московського фiзико-технiчного iнституту. За результатами виконання ди-
пломних робiт його першi двi науковi роботи було опублiковано у 1970 роцi
в журналi «Доклады АН СССР». Подальшi результати було опублiковано в
таких наукових журналах, як: «Доклады АН СССР», «Биофизика», «Физи-
ология растений» а також зарубiжних мiжнародних виданнях FЕВS Letters,
Studia biophysica. Результати дослiджень докладалися на багатьох конферен-
цiях, зокрема мiжнародних.

Наукова робота Олександра Петровича присвячена здебiльшого дослi-
дженням механiзмiв процесiв, що вiдбуваються при дiї на бiологiчнi об’єкти
рiзних випромiнювань. Зокрема, дослiджувалися механiзми фотосинтезу а
також дiї ультрафiолетового випромiнювання на бiологiчнi молекули.

У Слов’янському педагогiчному iнститутi Костiков О.П. разом з ви-
кладацькою дiяльнiстю активно працював над створенням «Наукової ла-
бораторiї бiофiзики». Зазначена лабораторiя була органiзована на фiзико-
математичному факультетi СДПI у 1978 роцi. Основне оснащення лабораторiї
приладами та матерiалами для проведення дослiджень було передане без-
коштовно Iнститутом бiофiзики АН СРСР, Iнститутом хiмiчної фiзики АН
СРСР, фiзичним факультетом Московського державного унiверситету. Окрiм
цього, було придбано ряд приладiв за рахунок госпдоговiрних робiт, вико-
нуваних О.П. Костiковим. Керiвництво лабораторiєю вiд дня її заснування
здiйснює на громадських засадах О.П. Костiков. Усi необхiднi матерiали, що
витрачаються, i запчастини отримувалися за рахунок засобiв госпдоговiрних
робiт, а також передавалися безкоштовно колегами з Iнституту хiмiчної фi-
зики та iнших iнститутiв АН СРСР (пiзнiше РАН) у рамках спiльних робiт з
цими органiзацiями.

Спектрометр електронного парамагнiтного резонансу (ЕПР), що є унi-
кальним науковим устаткуванням, був введений в експлуатацiю з 1980 року,
активно використовувався для дослiдницької роботи за темою «Дослiдження
фотофiзичних та фотохiмiчних процесiв за участю бiологiчних молекул».

У зазначених дослiдженнях, крiм Костiкова О.П. брали участь доцент,
кандидат фiзико-математичних наук Овчаренко Валентина Прокопiвна, аси-
стент Камєнєв Олександр Петрович, старший лаборант Зарва Валентин
Петрович, а також студенти, якi виконували дипломнi роботи на фiзико-
математичному факультетi Слов’янського державного педагогiчного iнсти-
туту (нинi ДВНЗ «Донбаський державний педагогiчний унiверситет»).

8 Збiрник наукових праць фiзико-математичного факультету ДДПУ. 2020. Випуск 10.



До 75-рiччя Костiкова Олександра Петровича

Деякi з результатiв робiт студентiв (Волощенко С.В., Пугачова Н.С.,
Кузнєцов С.В.) на пiдставi їх наукової цiнностi та актуальностi, були опу-
блiкованi в журналi «Биофизика», який є добре вiдомим у свiтi науковим
журналом, що видається в областi бiофiзики в АН СРСР (пiзнiше – РАН).

Висока якiсть пiдготовки в лабораторiї фiзикiв-експериментаторiв до-
зволила деяким колишнiм студентам ДДПУ (Кузнєцов С.В., Волощенко
С.В.) вступити до аспiрантури Iнституту хiмiчної фiзики АН СРСР та успi-
шно закiнчити її. Так, наприклад, у 1993 р. Кузнєцов С. В. пiд керiвни-
цтвом доцента О.П. Костiкова та професора К.М. Львова (спiвробiтника
IХФ АН СРСР) захистив дисертацiю на здобуття наукового ступеня кан-
дидата фiзико-математичних наук за спецiальностями 03.00.16 - екологiя та
03.00.02 - бiофiзика (тема — «Физические процессы дезактивации триплетно-
возбужденных состояний в белках») Кузнецов Сергiй В’ячеславович нинi
працює в дослiдницькiй лабораторiї унiверситету Чикаго (США) та займає-
ться викладацькою дiяльнiстю в якостi професора зазначеного унiверситету.

У 1994 р. за матерiалами робiт, виконаних в лабораторiї бiофiзики СДПI,
та спiльних робiт iз спiвробiтниками Iнституту хiмiчної фiзики АН СРСР
Костiков Олександр Петрович захистив дисертацiю на здобуття науково-
го ступеня доктора фiзико-математичних наук за спецiальнiстю 03.00.02 —
бiофiзика (тема — «Исследование фотофизики и фотохимии порфиринов,
ароматических аминокислот и белков».

Пiсля 2001 року Костiков О.П. активно займається дослiдженням дина-
мiки згортання-розгортання бiлкових молекул методами комп’ютерного мо-
лекулярного динамiчного моделювання.

У зазначених дослiдженнях брали активну участь й студенти фiзико-
математичного факультету ДДПУ, за результатами яких було захищено ди-
пломнi i магiстерськi роботи та опублiковано статтi у наукових виданнях.

У 2003 р. Олександр Петрович був запрошений в якостi доповiдача як
член «Бiофiзичного товариства» на щорiчнi збори Biophysical Society 47th
Annual Meeting San Antonio, USA.

Костiков Олександр Петрович є постiйним членом Мiжнародного това-
риства ЕПР (The International EPR (ESR) Society).

Протягом багатьох рокiв Олександр Петрович на високому рiвнi викла-
дає такi навчальнi дисциплiни як: теоретична фiзика, теоретична механiка,
актуальнi проблеми сучасної фiзики, вибранi питання фiзики, додатковi гла-
ви загального курсу фiзики, використання ОТ у навчальному процесi.
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Вiдзнаки, нагороди та подяки
1970 р. — вiдзначено премiєю за результатами «Конкурсу наукових звi-

тiв»;
1971 р. — вiдзначено премiєю за «Кращi науковi роботи» за результатами

конкурсу;
1972 р. — вiдзначено премiєю за «Кращу наукову роботу» за результатами

конкурсу;
1976 р. — оголошено подяку «За велику роботу та активну участь у скла-

даннi iнформацiйних бюлетенiв i перфокарт»;
1977 р. — оголошено подяку «За багаторiчну i сумлiнну працю, активну

участь у громадському життi iнституту та у зв’язку з 25-рiчним ювiлеєм
Iнституту бiофiзики АН СРСР»;

1984 р. — оголошено подяку «За сумлiнну працю»;
1987 р. — (тричi) оголошено подяку «За сумлiнну працю»;
1989 р. — нагороджено нагрудним знаком «Вiдмiнник народної освiти

УРСР»;
1990 р. — нагороджено Почесною грамотою Слов’янського педагогiчного

iнституту;
1999 р. — нагороджено Почесною грамотою «У зв’язку з 60-рiчним ювi-

леєм з дня заснування Слов’янського педагогiчного iнституту»;
2000 р. — оголошено подяку «За багаторiчну сумлiнну працю»;
2004 р. — нагороджено Грамотою Слов’янської мiської ради;
2005 р. — оголошено подяку «За високi досягнення у науковiй та педаго-

гiчнiй дiяльностi»;
2010 р. — оголошено подяку «За сумлiнну працю та з нагоди ювiлею»;
2011 р. — оголошено подяку «За багаторiчну сумлiнну працю»;
2015 р. — нагороджено Почесною грамотою ДДПУ «За сумлiнну працю

та з нагоди святкування ювiлейної дати»;
2017 р. — нагороджено Почесною грамотою Донецької державної обласної

адмiнiстрацiї «За вагомий особистий внесок у розвиток освiти i науки».

Щиросердно вiтаємо Вас, шановний Олександре Петровичу, зi знаменною
датою у Вашому життi! Бажаємо Вам мiцного здоров’я та плiдної наукової i
викладацької роботи на довгi роки!

Професорсько-викладацький склад
фiзико-математичного факультету ДДПУ
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110. EXTERNAL AWARENESS AND GABA-A MULTIMODAL IMAGING STUDY
COMBINING FMRI AND [18F]FLUMAZENIL-PET / C. Wiebking , N. W Duncan, P. Qin,
D. J. Hayes, O. Lyttelton, G. Northoff, P. Gravel, J. Verhaeghe, A. P. Kostikov, R. Schirrmacher,
A. J. Reader, M. Bajbouj // Human brain mapping. – 2014. – Т. 35, № 1. – Р. 173-184.

19



ISSN 2413-2667 (Print), ISSN 2415-3079 (Online)

111. Використання системи WolphramAlpha на уроках фiзики у ЗОШ / K.
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ПРО ЧИСЛО НЕIЗОМОРФНИХ ДВОКОЛЬОРОВИХ
ХОРДОВИХ O -ДIАГРАМ РОДУ 2,

ЯКI МАЮТЬ ОДИН СIРИЙ (АБО ЧОРНИЙ) ЦИКЛ

Для натуральних n > 5 встановлено явнi формули для пiдрахунку числа неiзоморфних
2 -кольорових хордових O -дiаграм (з n хордами), якi мають лише один сiрий (чорний)
та (n − 4) чорних (вiдповiдно сiрих) циклiв вiдносно дiї циклiчної групи (порядку n ).
Крiм того, для натуральних 5 i 6 в явному виглядi наведено всi неiзоморфнi дiаграми
iз зазначених класiв, а для натуральних 5 6 n 6 36 наведено точнi значення числа
неiзоморфних таких дiаграм.

Ключовi слова: 2 -кольорова хордова O -дiаграма з n хордами, род дiаграми, цикл
дiаграми, циклiчна група.

Вступ
Нагадаємо, що хордовою дiаграмою або, коротко, n -дiаграмою називають

конфiгурацiю на площинi, що складається з кола, 2n точок на ньому (якi
є вершинами правильного 2n -кутника) та n хорд, що сполучають вказанi
точки.

Хордовi дiаграми називають iзоморфними, якщо одну можна одержати з
iншої в результатi повороту.

Дiаграми називають еквiвалентними, якщо їх можна сумiстити за допо-
могою повороту, дзеркального вiдбиття, або ж їх композицiї.

Питаннями перелiку певних класiв хордових n -дiаграм (вiдносно дiї цик-
лiчної групи порядку 2n та дiедральної групи порядку 4n ) займалась цiла
низка вiдомих математикiв: T.R.S. Walsh, A.B. Lehman, J. Riordan, J. Harer,
D. Zagier. Серед сучасникiв слiд видiлити авторiв робiт [7], [2], [8], [5], [1].

Задачi про пiдрахунок числа неiзоморфних та нееквiвалентних n -дiаграм
були повнiстю розв’язанi у 1997–1998 рр. в роботах [7], [5], [2], [8].
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Явнi формули для пiдрахунку числа неiзоморфних планарних (роду 0 ),
тороїдальних (роду 1 ) n -дiаграм та 2m -дiаграм максимального роду m

було встановлено у 2000 р. в роботi [2]. Причому задача про пiдрахунок числа
нееквiвалентних дiаграм максимального роду була повнiстю розв’язана лише
у 2017 р. в роботi [6].

Слiд констатувати, що одержання явних формул для пiдрахунку числа
неiзоморфних (а тому i нееквiвалентних), зокрема двокольорових, n -дiаг-
рам фiксованого роду виявилося досить складною задачею i в загальному
випадку до сьогоднi нерозв’язаною проблемою.

Для двокольорових дiаграм найбiльш вагомими є наступнi результати:
задачi про пiдрахунок числа неiзоморфних та нееквiвалентних O - i N -

дiаграм (вiдповiдно) повнiстю розв’язано в 2010 р. у роботi [11];
формули для пiдрахунку числа неiзоморфних та нееквiвалентних O -

дiаграм (N -дiаграм), якi мають точно один цикл певного кольору (чорний
або ж сiрий) одержано в 2010 та 2012 рр. у роботах [12] i [13] вiдповiдно;

формули для пiдрахунку числа неiзоморфних та нееквiвалентних планар-
них O -дiаграм (з n хордами) було встановлено у 2000 р. в роботi [1]; проте
питання про узагальнення цiєї задачi на випадок фiксованого числа чорних
(або ж сiрих) циклiв було повнiстю розв’язано лише у 2014 р. в роботi [14];

задача про пiдрахунок числа неiзоморфних O -дiаграм максимального
роду (з 1-им чорним та 1-им сiрим циклом) була розв’язана у 2006 р. в робо-
тi [10], а про число нееквiвалентних таких дiаграм — лише у 2015 р. в [15].

Слiд зазначити, що навiть для класу ℑn,1
k;l O -дiаграм (з n хордами) роду

1 , якi мають точно k чорних (або ж сiрих) та l = n− k− 1 сiрих (вiдповiд-
но чорних) циклiв, питання про пiдрахунок числа нееквiвалентних дiаграм
вiдносно дiї циклiчної та дiедральної груп в загальному випадку залиша-
ються вiдкритими. Явнi формули для пiдрахунку числа неiзоморфних та
нееквiвалентних дiаграм з класiв ℑn,1

n−2;1 , ℑn,1
n−3;2 та ℑn,1

n−4;3 (для початкових
l = 1 , l = 2 та l = 3 ) одержано в роботах [16], [17] i [18] вiдповiдно. Явнi
формули для пiдрахунку числа неiзоморфних дiаграм з бiльш ємного класу
ℑn,1 двокольорових хордових O -дiаграм (з n хордами) роду 1 (без фiкса-
цiї кiлькостi чорних та/або сiрих циклiв) одержано в роботi [19]. Задача про
пiдрахунок числа нееквiвалентних дiаграм з класу ℑn,1 також залишається
нерозв’язаною.

Дана стаття є логiчним продовженням зазначеної серiї робiт та присвяче-
на встановленню формул для пiдрахунку числа неiзоморфних дiаграм з класу
ℑn,2

n−4;1 . А її основною метою — виклад одержаних результатiв, анонсованих
автором в роботi [20].
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Основна частина
В подальшому через ℑn,g

k,l будемо позначати клас двокольорових хордових
O -дiаграм (з n хордами) роду g , якi мають точно l сiрих та k чорних
циклiв. Тодi, як добре вiдомо (напр. [11]), справджується рiвнiсть

2g = n + 1 − k − l. (1)

Бiльш детально з основними поняттями та попереднiми вiдомостями з
теорiї перелiку двокольорових хордових дiаграм, можна ознайомитися в ро-
ботах [11], [16], [17].

1.1. Число дiаграм з класу ℑn,2
n−4;1 та його характеристичнi пiдкласи

У 1997 р. в роботi [9, C. 4] вперше встановлено рекурентнi формули, за
допомогою яких є принципово можливим пiдрахунок числа дiаграм з класу
ℑn,g

k,l (2g = n + 1 − k − l ).
Крiм того, для початкових g = 0; 1; 2; 3 в [9, С. 8-9] встановлено явнi

формули, якi пiзнiше також були одержанi та уточненi й в [4, С. 833], а в
роботi [3, С. 888] — для цiлих g > 0 запропоновано iншу рекурентну формулу.

Для випадку g = 2 в роботi [4] наведено наступну формулу

d(n; k, l) =
1

6!
· q2(k; l) · C2

n+1 · Ck−1
n−1 · C l−1

n−1, (2)

де
q2(k; l) = 13

(
k2 + l2

)
+ 5kl(k + l) + 86(k + l) + 47kl + 129. (3)

В нашому випадку g = 2 , l = 1 . Звiдки, з урахуванням формули (1),
k = n− 4 . I тому

q2 (n− 4; 1) =

= 13
(

(n− 4)2 + 1
)

+ 5 (n− 4) (n− 3) + 86 (n− 3) + 47 (n− 4) + 129 =

= 13
(
n2 − 8n + 17

)
+ 5

(
n2 − 7n + 12

)
+ 86 (n− 3) + 47 (n− 4) + 129 =

= 18n2 − 6n− 36 = 6
(
3n2 − n− 6

)
.

Таким чином, з урахуванням формули (2), маємо що

d(n;n− 4, 1) =
(3n2 − n− 6)

5!
· C2

n+1 · C4
n−1 =

(3n2 − n− 6)

8
· C6

n+1

та справедливiсть наступного

Твердження 1. Для довiльного натурального n > 5 число d(n) дiаграм з
класу ℑn,2

n−4;1 можна знайти за формулою∣∣∣ℑn,2
n−4;1

∣∣∣ =
(3n2 − n− 6)

8
· C6

n+1 = d(n). (4)
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Зауваження 1. Оскiльки дiаграми з класу ℑn,2
n−4;1 (крiм 1 сiрого циклу)

мають точно k = n − 4 чорних циклiв (якi мiстять всi n чорних дуг
двокольорового 2n -шаблону), то кожна з таких дiаграм може мати лише
один з наступних наборiв чорних циклiв:

або один 5 -цикл (довжини 5) та (n− 5) 1 -циклiв (довжини 1);
або один 4 -цикл, один 2 -цикл та (n− 6) 1 -циклiв;
або два 3 -цикли та (n− 6) 1 -циклiв;
або один 3 -цикл, два 2 -цикли та (n− 7) 1 -циклiв;
або чотири 2 -цикли та (n− 8) 1 -циклiв.

Таким чином, всi дiаграми з класу ℑn,2
n−4;1 умовно можна подiлити на п’ять

зазначених вище класiв — A , B , D , E та F вiдповiдно.
 

     

A1 A2 A3 A4 B1 

     

D1 D2 D3 D4 B2 

     

F1 F2 F3 F4 B3 

     

E1 E2 E3 E4 B4 

   

  

E5 E6 E7   

 

 Рис. 1: типовi представники характеристичних пiдкласiв дiаграм з класу ℑn,2
n−4;1
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Якiсний аналiз можливих типiв дiаграм iз класiв A , B , D , E i F до-
зволяє видiлити лише 23 пiдкласи (об’єднання яких дає ℑn,2

n−4;1 та перетин
будь-яких двох iз них є порожньою множиною), типовi представники яких
зображено на рис. 1 та (заради зручностi) позначено у спосiб: A1–A4 , B1–
B4 , D1–D4 , E1–E7 та F1–F4 вiдповiдно.

1.2. Число неiзоморфних дiаграм з класу ℑn,2
n−4;1

За лемою Бернсайда (див. напр. [2], [11], [12]) число d∗(n) неiзоморфних
(нееквiвалентних вiдносно дiї циклiчної групи порядку n ) дiаграм з класу
ℑn,2

n−4;1 можна знайти за допомогою спiввiдношення

d∗(n) =
1

n

d(n) +
∑

i|n, i̸=n

ϕ
(n
i

)
· ρ (n, i)

 , (5)

де: d(n) =
∣∣∣ℑn,2

n−4;1

∣∣∣ ;
ϕ(q) — функцiя Ейлера (кiлькiсть натуральних менших за q чисел, вза-
ємнопростих iз ним), а ρ (n, i) — число тих дiаграм з класу ℑn,2

n−4;1 , якi
самосумiщуються при поворотi (за годинниковою стрiлкою) на кут

ω(n, i) =
2π

2n
· 2i = 2π · i

n
.

Очевидно, що для дiльникiв i ̸= n числа n кут ω(n, i) 6 1800 . Бiльше
того, поклавши j = n

i , спiввiдношення (5) можна подати у виглядi

d∗(n) =
1

n

d(n) +
∑

j|n, j ̸=1

ϕ(j) · ρ
(
n, nj

) , (6)

де ρ
(
n, nj

)
— число тих дiаграм з класу ℑn,2

n−4;1 , якi самосумiщуються при
поворотi (за годинниковою стрiлкою) на кут

ω
(
n, nj

)
=

2π

j
,

де j — дiльник n , j ̸= 1 .

Теорема 1. Для натуральних n > 5 число d∗(n) неiзоморфних (нееквi-
валентних вiдносно дiї циклiчної групи порядку n ) дiаграм з класу ℑn,2

n−4;1

можна обчислити за формулою

d∗(n) =
1

n

(3n2 − n− 6)

8
· C6

n+1 +
∑

j|n, j∈{2;3;4;5;6;8}

ϕ(j) · ρ
(
n, nj

) , (7)
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де: ϕ(q) — функцiя Ейлера; ∀j ∈ N : n
j /∈ N величини ρ

(
n, nj

)
≡ 0 , а

∀j ∈ {2; 3; 4; 5; 6; 8} : n
j ∈ N величини ρ

(
n, nj

)
визначаються за допомогою

спiввiдношень

ρ
(
n,

n

5

)
=

3n

5
, ρ

(
n,

n

6

)
=

n

6
,

ρ
(
n,

n

8

)
=

n

8
, ρ

(
n,

n

3

)
=

n(n− 3)

6
,

ρ
(
n,

n

4

)
=

n(n− 4)

32
, ρ

(
n,

n

2

)
=

n(n− 2)(n− 4)(5n + 2)

384
.

(8)

Доведення. Не важко переконатися в тому, що серед дiаграм з
характеристичних пiдкласiв A4 ; B1 – B4 , D2 , E1 – E7 , F3 та F4 взагалi
немає таких, якi самосумiщуються при поворотi на певний кут

ωj = ω
(
n, nj

)
= 2π

j < 2π, при j ∈ {2, ..., n}.
 

   
 

А1: 
2

5

π
ω =  А2: 

2

5

π
ω =  А3: 

2

5

π
ω =  F1: 

2 2 2
; ;

8 4 2

π π π
ω =  

    

    

D1: 
2

2

π
ω =  D3: 

2

3

π
ω =  D4: 

2 2 2
; ;

6 3 2

π π π
ω =  F2: 

2

2

π
ω =  

 

Рис. 2: всi типи дiаграм з класу ℑn,2
n−4;1 , якi самосумiщуються при поворотi на кут ω 6 π

1) Дiаграми з пiдкласiв A1 , A2 та A3 самосумiщуються при поворотi
на певний кут ωj < 2π лише за умов, коли n дiлиться на 5 , а поворот
здiйснюється на кут ω = 2π

5 (при j = 5 );
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для натуральних k = n
5 > 1 число таких дiаграм (для кожного з пiдкласiв

A1 , A2 та A3 ) становить C1
k ; звiдки для натуральних n = 5k > 5 число

зазначених дiаграм становить

ρA1

(
n,

n

2

)
= ρA2

(
n,

n

2

)
= ρA3

(
n,

n

2

)
= C1

n
5

=
n

5
.

2) Дiаграми з пiдкласу D1 самосумiщуються при поворотi на певний кут
ωj < 2π лише за умов, коли n дiлиться на 2 , а поворот здiйснюється на кут
ω = 2π

2 (при j = 2 );
для натуральних k = n

2 > 3 число таких дiаграм становить 3 ·C3
k ; звiдки

для натуральних n = 2k > 6 число зазначених дiаграм становить

ρD1

(
n,

n

2

)
= 3 · C3

n
2
.

3) Дiаграми з пiдкласу D3 самосумiщуються при поворотi на певний кут
ωj < 2π лише за умов, коли n дiлиться на 3 , а поворот здiйснюється на кут
ω = 2π

3 (при j = 3 );
для натуральних k = n

3 > 2 число таких дiаграм становить 2 ·C2
k ; звiдки

для натуральних n = 3k > 6 число зазначених дiаграм становить

ρD3

(
n,

n

3

)
= 2 · C2

n
3
.

4) Дiаграми з пiдкласу F2 самосумiщуються при поворотi на певний кут
ωj < 2π лише за умов, коли n дiлиться на 2 , а поворот здiйснюється на кут
ω = 2π

2 (при j = 2 );
для натуральних k = n

2 > 4 число таких дiаграм становить 4 ·C4
k ; звiдки

для натуральних n = 2k > 8 число зазначених дiаграм становить

ρF2

(
n,

n

2

)
= 4 · C4

n
2
.

5) Дiаграми з пiдкласу D4 самосумiщуються при поворотi на певний кут
ωj < 2π лише за умов, коли n дiлиться на 2 , 3 або ж на 6 . Причому:

в 1-му випадку поворот здiйснюється на кут ω = 2π
2 (при j = 2 );

в 2-му випадку поворот здiйснюється на кут ω = 2π
3 (при j = 3 );

в 3-му випадку — на кут ω = 2π
6 (при j = 6 ).

Крiм того, не важко перевiрити, що:
в 1-му випадку для натуральних k = n

2 > 3 число вiдповiдних дiаграм
становить C3

k ; звiдки для натуральних n = 2k > 6 число зазначених дiаграм
становить

ρD4

(
n,

n

2

)
= C3

n
2
;
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в 2-му випадку для натуральних k = n
3 > 6 число вiдповiдних дiаграм

становить C2
k ; звiдки для натуральних n = 3k > 6 число зазначених дiаграм

становить
ρD4

(
n,

n

3

)
= C2

n
3
;

в 3-му випадку для натуральнихk = n
6 > 1 число вiдповiдних дiаграм

становить C1
k ; звiдки для натуральних n = 6k > 6 число зазначених дiаграм

становить
ρD4

(
n,

n

6

)
= C1

n
6

=
n

6
.

6) Дiаграми з пiдкласу F1 самосумiщуються при поворотi на певний кут
ωj < 2π лише за умов, коли n дiлиться на 2 , 4 або ж на 8 . Причому:

в 1-му випадку поворот здiйснюється на кут ω = 2π
2 (при j = 2 );

в 2-му випадку — на кут ω = 2π
4 (при j = 4 );

в 3-му випадку — на кут ω = 2π
8 (при j = 8 ).

Не важко перевiрити, що:
в 1-му випадку для натуральних k = n

2 > 4 число вiдповiдних дiаграм
становить C4

k ; звiдки для n = 2k > 8 число зазначених дiаграм становить

ρF1

(
n,

n

2

)
= C4

n
2
;

в 2-му випадку для натуральних k = n
4 > 2 число вiдповiдних дiаграм

становить C2
k ; звiдки для n = 4k > 8 число зазначених дiаграм становить

ρF1

(
n,

n

4

)
= C2

n
4

=
n(n− 4)

32
;

в 3-му випадку для натуральних k = n
8 > 1 число вiдповiдних дiаграм

становить C1
k ; звiдки для n = 8k > 8 число зазначених дiаграм становить

ρF1

(
n,

n

8

)
=

n

8
.

Таким чином маємо, що:

ρ
(
n, n5

)
= ρA1

(
n, n2

)
+ ρA2

(
n, n2

)
+ ρA3

(
n, n2

)
=

3n

5
;

ρ
(
n, n6

)
= ρD4

(
n, n6

)
=

n

6
; ρ

(
n, n8

)
= ρF1

(
n, n8

)
=

n

8
;

ρ
(
n, n4

)
= ρF1

(
n, n4

)
=

n(n− 4)

32
;

ρ
(
n, n3

)
= ρD3

(
n, n3

)
+ ρD4

(
n, n3

)
= 2 · C2

n
3

+ C2
n
3

=
n(n− 3)

6
;

ρ
(
n, n2

)
= ρD1

(
n, n2

)
+ ρD4

(
n, n2

)
+ ρF1

(
n, n2

)
+ ρF2

(
n, n2

)
=

= 3C3
n
2

+ C3
n
2

+ C4
n
2

+ 4C4
n
2

= 5C4
n
2

+ 4C3
n
2

=
n(n− 2)(n− 4)(5n + 2)

384
. �
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На рис. 3 та 4 в явному виглядi наведено всi неiзоморфнi (нееквiвалентнi
вiдносно дiї циклiчної групи) дiаграми з класiв ℑ5,2

1;1 та ℑ6,2
2;1 вiдповiдно.

    

1 2 3 4 

 

Рис. 3: всi неiзоморфнi дiаграми з класу ℑ5,2
1;1

 

    

1 2 3 4 

    

5 6 7 8 

    

9 10 11 12 

    

13 14 15 16 

 

Рис. 4: всi неiзоморфнi дiаграми з класу ℑ6,2
2;1
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Додатки та прикiнцевi зауваження
Зауваження 2. За допомогою одержаних формул можна пiдрахувати й
число неiзоморфних дiаграм з класу ℑn,2

1;n−4

Повторюючи мiркування, аналогiчнi тим, що наведено у роботi [5], не
важко встановити справедливiсть наступного твердження

Твердження 2. При n → ∞ величини d∗(n) та

δ(n) =
d(n)

n
=

(3n2 − n− 6)(n + 1)(n− 1)(n− 2)(n− 3)(n− 4)

5760
є еквiвалентними нескiнченно великими величинами.

n d(n) d∗(n) [δ(n)] n d(n) d∗(n) [δ(n)]
5 8 4 1 21 12 087 306 575 592 575 586
6 84 16 14 22 17 968 566 816 858 816 753
7 469 67 67 23 26 212 571 1 139 677 1 139 677
8 1 869 237 233 24 37 589 475 1 566 377 1 566 228
9 5 985 667 665 25 53 068 015 2 122 723 2 122 720
10 16 401 1 649 1 640 26 73 854 495 2 840 739 2 840 557
11 39 963 3 633 3 633 27 101 437 245 3 756 943 3 756 935
12 88 803 7 417 7 400 28 137 637 045 4 915 841 4 915 608
13 183 183 14 091 14 091 29 184 664 025 6 367 725 6 367 725
14 355 355 25 405 25 382 30 245 181 573 8 173 019 8 172 719
15 654 654 43 650 43 643 31 322 377 804 10 399 284 10 399 284
16 1 154 062 72 166 72 128 32 420 045 164 13 126 768 13 126 411
17 1 958 502 115 206 115 206 33 542 668 764 16 444 518 16 444 508
18 3 215 142 178 678 178 619 34 695 524 060 20 457 020 20 456 590
19 5 126 010 269 790 269 790 35 884 784 516 25 279 560 25 279 557
20 7 963 242 398 242 398 162 36 1 117 639 908 31 046 082 31 045 553

Табл. 1: початковi значення величин d(n) , d∗(n) та [δ(n)]

Висновки
Таким чином, в представленiй роботi розв’язано задачу про пiдрахунок

числа неiзоморфних дiаграм з класу ℑn,2
n−4;1 . Цiлком природно подальшу

роботу спрямувати на одержання явних формул для пiдрахунок числа нее-
квiвалентних дiаграм з класу ℑn,2

n−4;1 та узагальнення одержаних результатiв
для класу ℑn,2

k,l на випадок довiльного 1 6 l 6 n− 4 .
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On the number of non-isomorphic 2 -color chord O -diagrams of the
genus two that have one grey (or black) face

In this paper we consider 2 -color chord O -diagrams (of order n ) with one
grey and (n− 4) black faces under the action of the rotation group (cyclic group
of the order n ).

For natural 5 and 6 we have illustrated all non-isomorphic of such diagrams.
We have established explicit formulas for counting the number of non-isomorphic
diagrams from the specified class. In addition, for natural 5 6 n 6 36 we have
also listed the exact value of the number of non-isomorphic such diagrams.

Keywords: 2 -color chord O -diagrams, genus of a diagram, faces of a di-
agram, cyclic group.
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ПОРIВНЯЛЬНИЙ АНАЛIЗ МЕТОДIВ РОЗВ’ЯЗАННЯ
РIВНЯНЬ РУХУ В СИСТЕМАХ ЗI СХРЕЩЕНИМИ ПОЛЯМИ

Розглянуто застосування кiлькох методiв, якi найчастiше використовують для розв’язання
нелiнiйних диференцiйних рiвнянь. Показано, що точнiсть розв’язку на початковому iн-
тервалi для всiх методiв є однаковою. Збiльшення iнтервалу пошуку розв’язку призводить
до збiльшення похибки. Використання методу припасовування у методi диференцiйних пе-
ретворень дозволяє розширити дiапазон пошуку розв’язку без втрати точностi.

Ключовi слова: нелiнiйнi диференцiйнi рiвняння, диференцiйнi перетворення, ме-
тод припасовування

Вступ
До недавнього часу наука займалася майже виключно тим, що розбивала

складнi явища на бiльш простi й потiм вивчала закономiрностi, на яких вони
базуються. Зараз увага дослiдникiв все частiше прикута до складних систем.
Системи, що складаються з великої кiлькостi простих елементiв, властиво-
стi яких вiдомi, часто мають поведiнку не таку, як можна було б очiкувати,
уявивши цiле лише сумою складових частин [1, 2].

Генерацiя мiкрохвильового випромiнювання рiзних рiвнiв потужностi є
актуальною задачею протягом кiлькох десятирiч. Електромагнiтне випромi-
нювання вiд десятих часток мiлiметра до десяткiв сантиметрiв використо-
вується у рiзноманiтних галузях науки, технiки, радiолокацiї, дефектоскопiї,
спектроскопiї, медицинi, побутi тощо.

Зараз для отримання високого рiвня потужностi випромiнювання вико-
ристовуються вакуумнi генератори, зокрема, прилади зi схрещеними полями,
такi як магнетрони, в яких активним середовищем є електронний потiк [3].

Магнетрон — один з перших й найрозповсюдженiших генераторiв над-
високих частот, де електрони, що рухаються у схрещених статичних елек-
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тричному та магнiтному полях, взаємодiють з високочастотним електрома-
гнiтним полем. З конструктивної точки зору сучасний багаторезонаторний
магнетрон складається з трьох частин: катоду, анодного блоку, який мiстить
порожнистi резонатори, й пристрою для виводу високочастотної енергiї [4].
Поведiнку роботи цих приладiв аналiзують за допомогою PIC кодiв [5] i тео-
рiї ведучих центрiв [6,7]. Моделювання роботи приладiв магнетронного типу
пов’язане з розв’язанням складних диференцiальних рiвнянь, найчастiше чи-
сельними методами, використовуючи пакети MAGIK-3D [8] та CST Studio
Suite [9]. Такi моделi потребують занадто великих комп’ютерних й часових
ресурсiв [2].

Наразi нелiнiйна динамiка та хвильове моделювання стають парадигма-
ми, якi визначають наукове мислення [10–12].

Бiльшiсть явищ природи за своєю суттю є нелiнiйними. Моделi погоди та
турбулентний режим руху рiдин є загальновiдомими прикладами нелiнiйних
систем. Всi задачi механiки є нелiнiйними. Метод лiнеаризацiї, що зазвичай
застосовують, є наближеним методом розрахункiв, який у бiльшостi випадкiв
надає досить задовiльнi, а iнодi й досить гарнi результати. Iснує ряд задач,
коли лiнiйний опис є зовсiм непридатним. У нелiнiйних системах часто мають
мiсце суттєво новi явища, якi принципово неможливi в лiнiйних системах [13].

Серед нелiнiйних систем видiляють клас автоколивальних систем. До цьо-
го класу вiдносять системи, якi в змозi створювати (генерувати) коливання
за вiдсутностi зовнiшнiх змiнних сил. Крiм того на автоколивальну систему
можуть впливати зовнiшнi змiннi сили.

Нелiнiйнi системи — невiд’ємна частина бiльшостi радiотехнiчних при-
строїв i їх вивчення та дослiдження є дуже важливим.

Нелiнiйнi диференцiйнi рiвняння, якi описують поведiнку нелiнiйних сис-
тем, на вiдмiну вiд лiнiйних рiвнянь зi сталими коефiцiєнтами, як правило, у
явному виглядi не можуть бути розв’язанi. Тому вивчення нелiнiйних систем
через знаходження загальних розв’язкiв рiвнянь у бiльшостi випадкiв ви-
ключено. У зв’язку з цим застосовуються рiзноманiтнi прийоми дослiдження
розв’язкiв диференцiйних рiвнянь, якi дозволяють хоча б частково з’ясувати
властивостi нелiнiйної системи, що розглядається [14].

Знаходження аналiтичного розв’язку диференцiального рiвняння, якщо
це можливо, зазвичай надає значнi переваги. Аналiтичний розв’язок отриму-
ємо в алгебраїчнiй формi й вiн не потребує впровадження чисельних значень
параметрiв або початкових умов в процесi розв’язання. Коли ж такий розв’я-
зок отримано, можна пiдставити будь–якi чисельнi значення й дослiдити всю
сукупнiсть розв’язкiв. Через таку гнучкiсть аналiзу природно спочатку спро-
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бувати знайти розв’язок заданого диференцiального рiвняння у аналiтичному
виглядi. Однак слiд мати на увазi, що тiльки дуже небагато рiвнянь, якi опи-
сують реальнi фiзичнi системи, досить простi й дозволяють отримати точний
розв’язок. У загальному випадку не iснує методiв, якi можуть надавати точ-
ний розв’язок задовiльно вибраного нелiнiйного диференцiйного рiвняння.
Таким чином, для деяких класiв диференцiйних рiвнянь, що часто зустрiча-
ються, єдиними задовiльними є рiзного роду методи наближень.

У багатьох випадках вдається отримати наближенi розв’язки, якi опи-
сують достатньо широкий клас задач. Iнодi необхiдно чисельно iнтегрувати
рiвняння або якiсно їх розглядати.

У зв’язку з вище згаданим через математичнi складнощi дуже часто вiд
загального розгляду задачi вiдмовляються й обмежуються лише розглядом
певних процесiв, якi є найцiкавiшими.

Застосування бiльшостi цих методiв вимагає переборення ряду матема-
тичних та обчислювальних труднощiв. Одним з напрямкiв, який дозволяє
побороти такi труднощi, є математичний апарат диференцiйних перетворень
[15–17]. Його можна застосувати безпосередньо до розв’язання нелiнiйних ди-
ференцiальних рiвнянь без їхньої попередньої лiнеаризацiї. Це дозволяє отри-
мати розв’язок у аналiтичному виглядi (ряд Тейлора) й значно зменшує обсяг
обчислювальних робiт. Подальший розвиток цього напрямку щодо розширен-
ня дiапазону пошуку розв’язкiв нелiнiйних крайових задач й спрощення
реалiзацiї складних нелiнiйностей знайшов вiдображення у методi припасо-
вування, який пiзнiше отримав назву багатоетапного методу диференцiйних
перетворень з використанням апроксимацiї нелiнiйних членiв рiвняння полi-
номами Адомiана [18–22].

Наразi для дослiдження фiзичних процесiв у приладах зi схрещеними по-
лями застосовують так званий «обчислювальний» експеримент [23]. За такого
пiдходу до вивчення систем зi схрещеними полями набуто певних результатiв.

Метою цiєї статтi є отримання розв’язкiв рiвнянь руху у приладах зi схре-
щеними полями за допомогою рiзноманiтних методiв розв’язання нелiнiйних
диференцiйних рiвнянь i порiвняння отриманих результатiв.

Основна частина
Щодо систем зi схрещеними полями, розглянемо найпростiшу з них —

цилiндричний магнетронний дiод (рис. 1), який складається з двох спiввiсних
цилiндрiв, що розташованi в магнiтному полi. Вiдноснi радiуси зовнiшнього та
внутрiшнього цилiндрiв sa та 1, вiдповiдно. Зовнiшнiй цилiндр має додатний
електростатичний потенцiал Ua вiдносно внутрiшнього цилiндру.
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Рис. 1: Простiр взаємодiї магнетронного дiоду

Рiвняння руху заряджених частинок в такiй системi без урахування ефек-
тiв дисипацiї матиме вигляд:
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=
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s2

)
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η

ω2
Hr

2
k

Ua

ln sa
— параметр, який залежить як вiд електростатичного по-

тенцiалу Ua , так i вiд магнiтного поля ωH .
Пiд час визначення стiйкостi системи рiвнянь (1) за першим наближен-

ням, виявлено, що ця система має перiодичний рух у радiальному напрямку
[2,24–26].

Шукатимемо розв’язки системи рiвнянь (1) за таких початкових умов

s(0) = 1;
ds

dt

∣∣∣
t=0

= 0; φ(0) = φ0 .
Дотепер такi рiвняння найчастiше розв’язують за допомогою чисельних

методiв. Найвживанiшим методом розв’язання таких рiвнянь є чисельний
метод Рунге–Кутти четвертого порядку, який має похибку, що дорiвнює чет-
вертому порядку кроку iнтегрування [24–26].

Однак, аналiзувати чисельнi результати не дуже зручно. Аналiтичнi ре-
зультати (вирази) пiддаються аналiзовi значно простiше. Тому бажано знайти
наближений аналiтичний розв’язок системи рiвнянь (1).

Найпростiше шукати розв’язок системи рiвнянь (1) у виглядi ступеневого
ряду для кожної функцiї.

s(t) =
∞∑
i=0

ait
i; φ(t) =

∞∑
i=0

bit
i; (2)

Пiдставляючи вираз у виглядi ряду у систему рiвнянь (1), знову отри-
муємо незручнiсть для «ручного» обчислення коефiцiєнтiв ряду. Через це
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шукатимемо коефiцiєнти ряду (2), використовуючи режим series з команди
dsolve системи комп’ютерної математики Maple. В результатi отримаємо

s(t) = 1 +
b

2!
t2 − b

4!
(1 + b)t4 +

b

6!
(1 + 11b + 7b2)t6−

− 1

8!
b(1 + 57b + 318b2 + 127b3)t8 + . . .

φ(t) =
b

3!
t3 − b

5!
(1 + 10b)t5 +

b

7!
(1 + 60b + 261b2)t7−

− b

9!
(1 + 246b + 3972b2 + 9640b3)t9 + . . .

(3)

Вираз (3) у виглядi ряду теж не дуже зручно аналiзувати, тому застосу-
ємо для розв’язання системи (1) метод диференцiйних перетворень [15–17].

Застосування цього методу вимагає переходу з областi оригiналiв до обла-
стi диференцiйних зображень:

s(t) ⇒ S(k) φ ⇒ Φ(k),

тодi система (1) в областi диференцiйних зображень набуде вигляду

(k + 1)(k + 2)

H
S(k + 2) = −S(k)

4
+ bZ(k) +

Z⌊3⌋(k)

4
(k + 1)

H
Φ(k + 1) =

1

2
[1 − Z⌊2⌋(k)],

(4)

тут k — цiле число;

Z(k) =

σ(k) −
k−1∑
l=0

Z(l)S(k − l)

S(0)
;

Z⌊2⌋(k) =
k∑

l=0

Z(l)Z(k − l) ;

Z⌊3⌋(k) =
k∑

l=0

Z⌊2⌋(l)Z(k − l) .

Початковi умови в областi диференцiйних зображень набудуть вигляду
S(0) = 1;S(1) = 0; Φ(0) = φ0 .

Таким чином рекурентнi спiввiдношення за H = 1 для обчислення дис-
крет набудуть вигляду

S(k + 2) =
1

(k + 1)(k + 2)

[
−S(k)

4
+ bZ(k) +

Z⌊3⌋(k)

4

]
Φ(k + 1) =

1

2(k + 1)
[1 − Z⌊2⌋(k)],

(5)
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k S(k) Z(k) Z⌊2⌋(k) Z⌊3⌋(k) Φ(k)

0 1 1 1 1 φ0

1 0 0 0 0 0

2
b

2
−b

2
−b −3b

2
0

3 0 0 0 0
b

6

4 − b

24
(1 + b)

b

24
(1 + 7b)

b

12
(1 + 10b)

b

8
(1 + 13b) 0

5 0 0 0 0 − b

120
(1 + 10b)

Табл. 1: Результати обчислення перших п’яти дискрет

Результати обчислення перших п’яти дискрет наведено в табл. 1
Перехiд з областi диференцiйних зображень в область оригiналiв здiй-

снюється за спiввiдношеннями

s(t) =
∞∑
k=0

S(k)tk

φ(t) =
∞∑
k=0

Φ(k)tk

В результатi такого переходу отримаємо

s(t) = 1 +
b

2!
t2 − b

4!
(1 + b)t4 +

b

6!
(1 + 11b + 7b2)t6−

− 1

8!
b(1 + 57b + 318b2 + 127b3)t8 + . . .

φ(t) =
b

3!
t3 − b

5!
(1 + 10b)t5 +

b

7!
(1 + 60b + 261b2)t7−

− b

9!
(1 + 246b + 3972b2 + 9640b3)t9 + . . .

Результати, що отримано за допомогою методу диференцiйних перетво-
рень повнiстю збiгаються з результатами, що отримано за методом рядiв (3).

Через те, що у сучасних приладах магнетронного типу спiввiдношення
ra
rk

< 2 , то безрозмiрний радiус s можна зобразити як s = 1+x . Це дозволяє

застосувати метод лiнеаризацiї [2] до рiвнянь (1), пiдставивши значення s.
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При цьому рiвняння (1) набудуть вигляду

d2x

dt2
= −1

4
(1 + x) +

b

1 + x
+

1

4(1 + x)3

dφ

dt
=

1

2

[
1 − 1

(1 + x)2

]
,

(6)

Розвинувши в ряд вiдносно x доданки
1

1 + x
,

1

(1 + x)2
та

1

(1 + x)3
й

вiдкинувши нелiнiйнi члени, остаточно добудемо таку систему рiвнянь

d2x

dt2
= b− (1 + b)x

dφ

dt
= x

(7)

Розв’язок системи (7) можна добути в аналiтичному виглядi. Таким чи-
ном для магнетронного дiода остаточно маємо

s(t) = 1 +
b

1 + b
(1 − cos

√
1 + bt)

φ(t) =
b

1 + b

(
t− sin

√
1 + bt√

1 + b

) (8)

Вираз (8) є параметричним записом кривої, що утворюється точкою, яка

розташована на елiпсi з ексцентриситетом
√

b

1 + b
. Цей елiпс котиться без

проковзування по колу одиничного радiусу.
На рис. 2 наведено графiки отриманих розв’язкiв
Всi розв’язки, що отримано вище розглянутими методами, збiгаються на

початковому iнтервалi, але для аналiзу роботи приладiв зi схрещеними поля-
ми необхiдно мати розв’язок у значно ширшому iнтервалi. Для вирiшення цiєї
проблеми застосуємо метод припасовування [15–17] для кiлькох iнтервалiв.

За суттю метод припасовування майже збiгається з методом аналiтичного
продовження функцiй, який застосовують пiд час iнтегрування диференцiй-
них рiвнянь за допомогою ступеневих рядiв.

Метод припасовування є ефективним чисельним методом розв’язування
лiнiйних та нелiнiйних диференцiйних рiвнянь з суворим контролем точно-
стi результатiв на кожному етапi обчислень з використанням точних формул
рiзницевого типу. Величини залишкових членiв пiд час пiдсумовування скiн-
ченої кiлькостi дискрет легко можуть бути зменшенi через зменшення кроку
H та збiльшення кiлькостi дискрет, якi визначають, на кожному iнтерва-
лi [15–17].
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Рис. 2: Порiвняння

Схема застосування методу припасовування до нелiнiйного диференцiй-
ного рiвняння (1) вимагає розбиття iнтервалу розгляду на кiлька пiд’iнтер-
валiв. Найчастiше цi пiд’iнтервали мають однакову довжину. Кiнцевi значен-
ня координати та швидкостi i -го пiд’iнтервалу є початковими значеннями
i + 1 -го пiд’iнтервалу. Дискрети на кожному пiд’iнтервалi обчислюються за
звичайною схемою (4) — (5).

Таким чином остаточний розв’язок рiвняння (1) матиме вигляд

s(t) =


s1(t), t ∈ [0, t1]
s2(t), t ∈ [t1, t2]

. . . . . . . . . . . . . . . . . . .
sn(t), t ∈ [tn−1, tn]

Результати обчислень за рiзними методами, наведено табл. 2.
Отриманi результати застосування методу припасовування показують, що

збiгання розв’язкiв, якi отримано рiзними методами, можливе лише на почат-
ковому iнтервалi.

Для отримання збiгання на бiльш широкому iнтервалi суттєву роль вiдi-
грає кiлькiсть пiд’iнтервалiв, на якi розбивають iнтервал поширення розв’яз-
ку.
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t RGKT лiн ряд 1 2 3
0 1 1 1 1 1 1

0.5 1.02039 1.02038 1.02039 1.02039 1.02039 1.02039
1 1.07605 1.07573 1.07604 1.07604 1.07604 1.07604

1.5 1.15324 1.15028 1.15274 1.15274 1.15319 1.15319
2 1.23548 1.22281 1.22802 1.22802 1.23539 1.23539

2.5 1.30775 1.27266 1.25019 1.25019 1.30771 1.30765
3 1.35853 1.28564 1.06328 1.06328 1.35926 1.35843

3.5 1.38045 1.25805 -4.35346 0.23219 1.38564 1.38034
4 1.37046 1.19775 -16.77960 -2.29056 1.39144 1.37013

4.5 1.32995 1.12191 1.12191 -8.72843 1.38764 1.32769
5 1.26466 1.05212 -23.35955 -23.35955 1.36930 1.25253

5.5 1.18459 1.00826 -348.95458 -53.8083 1.24580 1.13465
6 1.10357 1.00282 -785.38341 -112.86113 0.67869 0.93508

6.5 1.03789 1.03734 -1650.07080 -220.92966 -1.23885 0.54949
7 1.00297 1.10199 -3272.09545 -409.29957 -6.55177 -0.25415

7.5 1.00801 1.17838 -724.31386 -724.31386 -19.38222 -1.93494
8 1.05163 1.24473 -1232.65464 -1232.65464 -47.39027 -5.32956

8.5 1.12259 1.28217 -19473.75174 -2027.89919 -103.94594 -11.87059
9 1.20483 1.28003 -32848.50394 -3238.53971 -211.24223 -23.89252

9.5 1.28243 1.23892 -5037.66896 -5037.66896 -404.62397 -45.04892
10 1.34243 1.17054 -7654.5472 -7654.5472 -738.45524 -80.86733

Табл. 2: Результати обчислення за рiзними методами

Висновки
Таким чином, розв’язання нелiнiйних диференцiйних рiвнянь, особливо

з сингулярною частиною, за використання методу диференцiйних перетво-
рень має збiг з результатами, що отримано iншими методами на вузькому
початковому iнтервалi.

Метод припасовування є ефективним методом отримання наближеного
розв’язку у ширшому дiапазонi.

Отриманi результати обчислень показують, що точнiсть наближеного
розв’язку зростає зi зростанням кiлькостi iнтервалiв припасовування.

Розглянуто застосування методу диференцiйних перетворень для розв’я-
зання нелiнiйних диференцiйних рiвнянь, на яких базуються опис роботи
систем зi схрещеними полями.

DOI: https://doi.org/10.31865/2413-26672415-3079102020207115 41



ISSN 2413-2667 (Print), ISSN 2415-3079 (Online)

Метод базується на розв’язаннi диференцiйних рiвнянь в областi зобра-
жень iз застосуванням методу припасовування з подальшим отриманням
розв’язку у виглядi ряду Тейлора.

Отриманi чисельнi результати показали гарну збiжнiсть з розв’язками,
що отримано за методом Рунге-Кутти.

У порiвняннi з iншими, метод припасовування дозволяє прибрати мате-
матичнi ускладнення, якi пов’язанi зi складною нелiнiйнiстю диференцiйних
рiвнянь й призводить до значного меншого обсягу обчислень.
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Kharkiv National University of Radio Electronics, Kharkiv, Ukraine.

The comparable analysis of solution methods of motion equations
in crossed-field systems

The application of several methods which are most frequently used for solution
of nonlinear differential equations was described. The accuracy of the solution at
the initial interval for all methods is the same. An expansion of the solution
search interval leads to error increase. Using the segment-to-segment method in
the differential transformations method allows to expand the search range of the
solution without accuracy loss.

Keywords: nonlinear differential equations, differential transformations,
segment-to-segment method.
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ОБЧИСЛЕННЯ КВАЗIIДЕАЛIВ СКIНЧЕНИХ НАПIВГРУП
ПЕРЕТВОРЕНЬ ГРАФОМ КЕЛI НАПIВГРУП

Безсумнiвно iдеали є одним з важливих носiїв iнформацiї про будову напiвгрупи. Як лiвi
так i правi iдеали всебiчно характеризують напiвгрупу перетворень, тим бiльш буде кори-
сно отримати iнформацiю i про узагальнення одностороннiх iдеалiв, а саме про квазiiдеали
напiвгрупи.

Ключовi слова: напiвгрупа, граф Келi, квазiiдеал, структура квазiiдеалiв

Вступ
Граф Келi спочатку розглядали як об’єкт, що пов’язаний з групою i йо-

го вивченню присвячено багато робiт. Аналогiчна конструкцiя перенесена на
напiвгрупи в роботi [1], в якiй графом Келi напiвгрупи S вiдносно її пiдмно-
жини T названо граф з вершинами iз S i множиною дуг, яка складається з
таких впорядкованих пар рiзних елементiв (a, b) , де at = b для деякого t iз
T .

Графи Келi широко використовуються для представлення напiвгруп, на-
приклад, в [2] та [3]. Вивчення спецiальних видiв графiв Келi напiвгруп
виконанi в [4; 5].

В цiй роботi використанi графи Келi напiвгрупи для знаходження стру-
ктури квазiiдеалiв скiнчених напiвгруп.

Орiєнтований граф – це пара (V,A) , де V – скiнчена непорожня множина
вершин, A – множина дуг (впорядкованих пар (vi, vj) елементiв iз V ), яка
є довiльною пiдмножиною декартового квадрата множини вершин графа.

Якщо пара (vi, vj) зустрiчається в A бiльше одного разу, то говорять,
що (vi, vj) – кратна дуга. Граф з кратними дугами називають орiєнтованим
мультиграфом.

Вершини графа, зазвичай зображуються точками на площинi, а дуга
(a, x, b) – стрiлкою, що направлена вiд a до b i помiчена елементом x .

Графом Келi напiвгрупи S вiдносно множини її твiрних елементiв T ,
називають орiєнтований мультиграф Cay(S, T ) , який складається з множи-
ни вершин S i множини помiчених дуг – всiх можливих трiйок (a, t, b) , де
a, b ∈ S , t ∈ T i at = b . Таке означення трохи вiдрiзняється вiд введеного в
[1] де граф Келi є орiєнтованим графом без петель i багатократних ребер.
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Основна частина
В монографiї [6] наведена одна характеристика квазiiдеалiв напiвгрупи,

що дозволяє повнiстю їх охарактеризувати: будь який квазiiдеал Q напiвгру-
пи S є перетином деякого лiвого та деякого правого iдеалу. Тобто Q = R∩L .
Отже задача полягає в тому, щоб знайти всi лiвi та всi правi iдеали напiвгру-
пи перетворень деякої скiнченої напiвгрупи, яка задана множиною твiрних
елементiв.

Нехай S напiвгрупа перетворень деякої скiнченої множини X , яка зада-
на системою твiрних елементiв T . Побудуємо граф Келi для цiєї напiвгрупи
Cay(S, T ) будь-яким способом.

Проiлюструємо сказане на прикладi.
Приклад. Нехай X = {1, 2, 3} – множина на якiй задано два перетво-

рення

a =

(
1 2 3
1 1 3

)
та b =

(
1 2 3
2 1 2

)
.

Скориставшись алгоритмом побудови напiвгрупи перетворень, яка задана
твiрними елементами, як приклад такий алгоритм наведено в роботi [7], отри-
муємо напiвгрупу S яка складається з елементiв {a, b, a2, b2, ab, a2b} . Крiм
того отримуємо наступну таблицю Келi та наступний граф Келi.

a b a2 b2 ab a2b

a a2 ab a2 a a2b a2b
b a2 b2 a2 b a2b a2b
a2 a2 a2b a2 a2 a2b a2b
ab a2 a a2 ab a2b a2b
a2b a2 a2 a2 a2b a2b a2b
b2 a2 b a2 b2 a2b a2b

Табл. 1: Таблиця Келi напiгрупи S
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Рис. 1: Граф Келi напiвгрупи S

Зрозумiло, що побудований таким чином граф Келi однозначно описує
дану напiвгрупу S з твiрною пiдмножиною T . Має мiсце настпуне

Твердження 1. Нехай T – твiрна система напiвгрупи S , Cay(S, T ) –
граф Келi напiвгрупи S . Тодi вiдображення φ : S → Cay(S, T ) є iзоморфi-
змом.
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Створена напiвгрупа S має чотири правих iдеали, це R1 = {a2, a2b} ,
R2 = {a, a2, ab, a2b} , R3 = {b, a2, b2, a2b} та R4 = S . Не важко побачити, що
цi пiдмножини є не чим iншим як ”областi замкнутостi” орiєнтованого графа
Келi. Тобто такими пiдграфами, що не зв’язанi з iншими вершинами графа.

Для визначення таких областей замкнутостi використовують так зване
транзитивне замикання орiєнтованого графу. Для цього побудуємо матри-
цю сумiжностi i за допомогою модифiкованого алгоритму Флойда-Воршелла
(Floyd–Warshall algorithm, [8]) знайдемо матрицю сумiжностi транзитивного
замикання.

Нехай задано орiєнтований мультиграф Cay(S, T ) , як зображення де-
якої напiвгрупи S за множиною твiрних елементiв T , – множиною вершин
S та матрицею сумiжностi E . Нехай s1, s2, . . . , sk – елементи напiвгру-
пи S . Визначимо значення елементiв матрицi сумiжностi E – t

(k)
ij при

i, j, k = 1, 2, . . . , |S| рiвним 1, якщо в графi G = Cay(S, T ) iснує шлях з
вершини si до вершини sj , всi промiжнi вершини якого належать множинi
{s1, s2, . . . , sk} ; в протилежному випадку ця величина рiвна 0. Конструюючи
транзитивне замикання G∗ = (S,E∗) , будемо включати ребро (si, sj) в мно-
жину E∗ тодi й лише тодi, коли t

(k)
ij = 1 . Рекурсивне визначення величини

t
(k)
ij має вид

t
(0)
ij =

{
0 якщо i ̸= j i (i, j) /∈ E,

1 якщо i = j або (i, j) ∈ E,

а при k > 1 виконується спiввiдношення

t
(k)
ij = t

(k−1)
ij ∨

(
t
(k−1)
ik ∧ t

(k−1)
kj

)
.

Матриця сумiжностi транзитивного замикання E∗ мiстить всi можливi
варiанти досяжностi вершин графу G . В нашому випадку цiкавими є всi
унiкальнi рядки матрицi E∗ . Для нашого прикладу, з порядком елементiв
{a, b, a2, b2, ab, a2b} маємо матрицю E i Пiсля наведеного алгоритму отрима-
ли матрицю досяжностs E∗ .

E =



1 0 1 1 0 0
0 1 1 0 0 1
0 0 1 0 1 0
1 0 1 1 0 0
0 0 1 0 1 0
0 1 1 0 0 1

 , E∗ =



1 0 1 1 1 0
0 1 1 0 1 1
0 0 1 0 1 0
1 0 1 1 1 0
0 0 1 0 1 0
0 1 1 0 1 1

 .
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В матрицi E∗ отримали унiкальнi рядки R =

 1 0 1 1 1 0
0 1 1 0 1 0
0 0 1 0 1 0

 .

Всi можливi комбiнацiї цих рядкiв повнiстю вiдображають множину пра-
вих iдеалiв напiвгрупи S . А саме R1 = {a2, a2b} , R2 = {a, a2, ab, a2b} ,
R3 = {b, a2, b2, a2b} та R4 = S .

Для пошуку множини лiвих iдеалiв напiвгрупи S побудуємо двоїстий
граф Келi. Тобто мультиграф Cay∗(S, T ) , який складається з множини вер-
шин S i множини помiчених дуг – всiх можливих трiйок (a, t, b) , де a, b ∈ S ,
t ∈ T i ta = b . Для нашого прикладу отримуємо граф

•ab
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•boo **
•b2ii

��
•a2b

pp

00 •a2 •ajj
tt

Рис. 2: Двоїстий граф Келi напiвгрупи S

Аналогiчними мiркуваннями знаходимо областi замкнутостi, а отже i мно-
жину лiвих iдеалiв. Тобто

E =



1 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 1
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 1 0
0 0 0 0 1 0
1 1 0 0 0 1

 , E∗ =



1 0 1 0 0 0
1 1 1 1 1 1
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 1 0
0 0 0 0 1 0
1 1 1 1 1 1

 .

Отримали унiкальнi рядки L =


1 0 1 0 0 0
1 1 1 1 1 1
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 1 0
0 0 0 0 1 0

 Остаточно, множи-

на лiвих iдеалiв напiвгрупи наступна L1 = {a, a2} , L2 = {a2} , L3 = {a2b} ,
L4 = {ab, a2b} та L5 = S .

Отримавши лiвi та правi iдеали напрiвгрупи S перетворень скiнченої мно-
жини можна перейти до визначення квазiiдеалiв напiвгрупи через перетин
рядкiв матриць R та L .

Висновки
Наведений алгоритм надає можливiсть обчислювати квазiiдеали напiв-

групи перетворень скiнченої множини використовуючи граф Келi напiвгрупи
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за допомогою вiдомих алгоритмiв. Обчисленi знайденим алгоритмом квазii-
деали повнiстю вичерпують всю множину квазiiдеалiв напiвгруп перетворень
скiнченої множини, а отже може бути використаним для перевiрки теорети-
чних дослiджень квазiiдеалiв напiвгрупи перетворень скiнченої множини.
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Calculation of quasi-ideals of finite semigroups of transformations
by the Kelly graph of semigroups

Undoubtedly, ideals are one of the important carriers of information about the
structure of a semigroup. Both left and right ideals comprehensively characterize
the semigroup of transformations, the more it will be useful to obtain information
about the generalization of one-sided ideals, namely, about the quasi-ideals of the
semigroup.

Keywords: semigroup, Kelly graph, quasi-ideal, structure of quasi-ideals.
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НИЗКОРАЗМЕРНЫЕ СТРУКТУРЫ И ИХ СВОЙСТВА

Предметом данной статьи являются структуры ограниченных размеров с величинами
порядка нанометров и особыми физическими свойствами, в которых проявляется кван-
тование энергетического спектра подвижных носителей заряда.

Ключовi слова: квантовые точки, квантовые нити, наноструктуры, эпитаксия,
низкоразмерные структуры

Введение
Особую актуальность низкоразмерные системы приобрели в последние

годы, когда мощная экспериментальная база, которую получили в свое рас-
поряжение физики-экспериментаторы, открыла реальные возможности для
контролируемого получения разного рода низкоразмерных структур, а поэто-
му и для исследования их уникальных свойств, к которым приводит именно
снижение размерности.

Цель статьи — определить критерий, по которому можно осуществлять
разграничение низкоразмерных кристаллических систем, свойства которых
можно описать исключительно законами квантовой или классической физи-
ки, привести примеры типичных квантово–размерных структур, используе-
мых в наноэлектронике и рассмотреть особенности зависимостей плотности
энергетических состояний носителей заряда в объемных полупроводниках и
квантово-размерных структурах.

Основная часть
Размеры какого-либо объекта могут быть ограничены в одном, двух или

трех направлениях. В зависимости от характера такого ограничения (размер-
ности объекта) получают разными по своей сущности и физическим свой-
ствам наноструктуры.

Если размеры системы ограничены в одном направлении длиной вол-
ны де-Бройля свободного электрона, то такую систему называют квантовым
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слоем, или 2D структурой. Их реальными аналогами являются поверхно-
сти, границы раздела, тонкие эпитаксиальные пленки и др. Если размеры
системы ограничены дебройлевской длиной волны в двух направлениях, то
такие объекты называют квантовыми нитями (проводами) и обозначают 1D
структурами. Ограниченные дебройлевской длиной объекты во всех трех на-
правлениях называют квантовыми точками, или 0D структурами. Их аналоги
— нанокластеры в кристалле и разные искусственные ансамбли частиц нано-
размеров, а также искусственные системы, сформированные периодической
последовательностью квантовых слоев, наращиваемые один на другом в на-
правлении, перпендикулярном к плоскости слоя. Такие системы называются
сверхрешетками, гетероструктурами [1].

Почему же ограничения размеров системы могут сопровождаться су-
щественными изменениями их физических свойств? Принципиальный ответ
известный: система неограниченных размеров может быть однородной, свой-
ства которой не зависят от координат Х У Z (или радиус–вектора r) во всем
диапазоне их возможных значений от −∞ до +∞ , а система ограниченных
размеров таковой быть не может. В однородной системе импульс P частицы
сохраняется,P = const , то есть не изменяется без воздействия внешней си-
лы. Под действием внешней силы импульс непрерывно меняется, изменяется

и энергия, поскольку E =
P 2

2m
(m — масса частицы.)

В системе ограниченных размеров импульс частицы приобретает очень
важное свойство — он может принимать уже только определенные дискрет-
ные значения. Величина дискретности ∆P между двумя последовательными
разрешенными его значениями во время движения в направлении ограниче-
ния определяется характеристическим размером L системы в этом направ-

лении, а ∆P =
h

L
, где h — постоянная Планка. Очевидно, что непрерывное

изменение импульса частицы возможно только в системе неограниченных
размеров, если L → ∞ .

Дискретность импульса частицы приводит к дискретности изменения ее

энергии E =
∆P 2

2m
, а поэтому к появлению принципиально новых свойств

во взаимодействии с внешними полями, которые не свойственны свободной
частице в объемном(3D) пространстве.

Будет ли дискретность энергетического спектра системы ограниченных
размеров проявляться в ее поведении на практике, зависит от того, каким
является соотношение между величиной дискретности, обусловленной огра-
ничением размеров и тепловым размытием энергетических уровней kT , где
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k — постоянная Больцмана, T — температура. Если kT > ∆E , то тепловое
расширение дискретных уровней размывает их в непрерывную энергетиче-
скую полосу и система ограниченных размеров ведет себя так, как и систе-
ма неограниченная. Если ∆E > kT , то в свойствах системы появляются
принципиально новые особенности, обусловленные размерным квантованием
энергетического спектра.

Оценим величину дискретности для некоторых размеров системы. Пусть
этот размер L = 1 мм. Поскольку постоянная Планка h = 4, 1357·10−15эВ·с ,

то ∆P = 4 · 10−14
эВ · с
см

. Если это значение ∆P ввести в соотношение для
дискретности энергии, то получим величину ∆E = 1, 5 · 10−12 эВ. Сравним
величину ∆E с тепловой энергией движения частицы kT . При комнатной
температуре она составляет приблизительно 2, 5 · 10−2 эВ, что существен-
но превышает значение дискретности энергии ∆E . Поэтому при комнатных
температурах ограничение размеров системы до 1 мм не приведет к по-
явлению принципиально новых свойств с точки зрения ее энергетического
спектра. Это означает, что при обычных, «бытовых» размерах систем им-
пульс и энергия свободных частиц в них изменяются квазинепрерывно.

Если сравнить величину дискретности энергии, найденную выше,
с тепловой энергией, то увидим, что она соответствует температуре

T =
∆E

K0
≈ 2 · 10−8 К. Это значит, что только при температурах поряд-

ка 10−8 К в этой системе могут появляться принципиально новые явления,
обусловленные ограничением их размеров до 1 мм. Приведенные оценки по-
казывают, что при сверхнизких температурах и в достаточно габаритных
образцах может наблюдаться квантование энергетического спектра, обуслов-
ленное конечностью этих габаритов. Поэтому, чтобы разграничить низко-
размерные системы, свойства которых описываются исключительно закона-
ми квантовой механики, от 3D систем, свойства которых довольно хорошо
можно описать законами классической физики, удобно воспользоваться па-
раметром, который разделяет эти две группы объектов. Этим параметром

является длина волны де-Бройля свободного электрона λ =
h

P
. Если раз-

меры системы становятся соизмеримыми с λ свободной квазичастицы или
меньшими, для её описания уже в принципе не могут быть применены законы
классической физики, а систему следует рассматривать как принципиально
квантово-механическую.

Важный вопрос состоит в том, можно ли создать реальные кристалличе-
ские структуры, размеры которых были бы меньшими дебройлевской длины
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волны λ свободного электрона. Для этого оценим значения длины волны
λ свободного электрона в практически важных полупроводниках и сравним
это значение с постоянной α кристаллической решетки, которая является
количественной характеристикой элементарной ячейки кристалла.

В полупроводниках Ge и Si концентрацию электронов можно изме-
нять в зависимости от температуры в широких пределах [2], поскольку

n = Nc · e
−
Ec − Eф

kT , где Nc — эффективная плотность состояний в зоне
проводимости, Eф — энергия Ферми, k — постоянная Больцмана. При низ-
ких температурах электронный газ становится невырожденным, и энергия
электронов уже определяется не энергией Ферми, а их тепловой энергией,

поэтому λ =
h

√
2mk · T

.

Если брать эффективную массу электрона равной m = 0, 1m0 и подста-
вить все фундаментальные физические константы, то получим

λ =
4175
√
T

(Å) (1)

Если подставить, например, T = 4, 2 K (температуру кипения жидкого
гелия), то получим λ(4, 2 K) ≈ 200 нм, что уже на 2-3 порядка большее
типичного значения параметров межатомных расстояний в полупроводниках
Ge (α = 0, 566 нм) и Si (α = 0, 543 нм). Поэтому в полупроводниковых
структурах, размеры которых составляют величины 6 50 нм, при сравни-
тельно низких концентрациях свободных носителей заряда четко проявляют-
ся квантоворазмерные эффекты. При переходе от 3D структур к структурам
низкоразмерным мы тем самым переходим от 3D движения микрочастиц к
их движению в структурах более низкой размерности (0D, 1D или 2D ти-
па), каждое из которых имеет свои особенности, не свойственные движению
высшей размерности.

Рассмотрим теперь кратко вопрос об электронных свойствах упруго-
напряженных островков, образующихся на промежуточном этапе роста рас-
согласованных полупроводниковых систем. На рис. 1 в качестве примера
приведено изображение ансамблей островков в системах InAs/GaAs (100),
полученное методом просвечивающей электронной микроскопии. В данном
случае InAs островки имеют средний латеральный размер примерно 10 нм и
поверхностную плотность 7 · 1010см−2 . При таких размерах островков плот-
ность энергетических состояний, которые могут занимать носители заряда
внутри островка, существенно отличается от плотности энергетических состо-
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Рис. 1: Изображение поверхности, полученное методом просвечивающей электронной
микроскопии после осаждения 2 монослоев InAs на поверхность GaAs (100) при темпе-

ратуре T = 440 ◦C и скорости осаждения InAs V = 0.05ML/s [3]

яний в объемном полупроводнике. Как известно [2], в объёмном полупровод-
нике электроны и дырки могут иметь любую энергию из числа разрешенных
энергетических состояний, находящихся внутри зоны проводимости и валент-
ной зоны соответственно. Движение носителей заряда в идеальном кристалле
имеет тот же характер, что и в свободном пространстве, с заменой реальной
массы электронов и дырок их эффективными массами. Это связано с тем,
что носители заряда двигаются в периодическом потенциале решетки твер-
дого тела. Для плотности энергетических состояний электронов объемного
полупроводника ρ3D(E) вблизи края зоны проводимости 0 справедливо вы-
ражение

ρ3D(E) =
(2m/~2)3/2

2π2
(E − E0)

1/2, (2)

где ~ — постоянная Планка и m — эффективная масса электрона. Как вид-
но из этой формулы, на краю зоны проводимости функция ρ3D(E) равна
нулю, поэтому число электронов, которые могут находиться в состояниях с
низкой энергией вблизи E0 , весьма мало. Между тем, именно эти электроны
участвуют в оптических переходах с испусканием или поглощением фотона.

Рассмотрим теперь случай двойной гетероструктуры типа квантовой ямы
[3], когда тонкий слой полупроводникового материала с меньшей шириной
запрещенной зоны Eg заключен между двумя слоями полупроводника с боль-
шей шириной запрещенной зоны EB

g . Для определенности будем говорить
о гетероструктуре, когда запрещенная зона узкозонного материала целиком
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находится внутри запрещенной зоны широкозонного материала. Тогда широ-
козонные «обкладки» являются барьерами для движения как электронов, так
и дырок узкозонного полупроводника. Уровни энергии электронов находят-
ся из решения стационарного уравнения Шредингера для волновой функции
Ψ(R) [

−
~2

2m
∆ + U

]
Ψ = EΨ (3)

с соответствующими условиями на гетерогранице. Нетрудно убедиться, что
в идеализированном случае, когда потенциал U(R) есть одномерная кван-
товая яма длины L с барьерами бесконечной высоты, движение электронов
будет квазиклассическим в направлениях вдоль барьеров, а в направлении,
перпендикулярном барьеру, возникнут дискретные уровни энергии

En =
~2

2m

(
π

L

)2

n2, (4)

где n = 1, 2, 3, . . .
Очевидно, что расстояние между двумя низшими уровнями энергии в

зоне проводимости составляет заметную величину только при достаточно ма-
лых значениях L . В этом и состоит суть квантово-размерного эффекта: для
его проявления необходимо, чтобы характерный размер структур (в данном
случае — ширина квантовой ямы) был порядка длины волны де-Бройля для
электрона в объемном полупроводнике (примерно 20 нм в случае СаАs). Из
(4) следует, что минимальная энергия оптических переходов в гетерострук-
туре типа квантовой ямы равна

Eopt = Eg + Eel + Eh1 = Eg + ∆E(L) (5)

где Eel и Eh1 — минимальный и максимальный дискретные уровни энергии
для электронов и дырок соответственно. Таким образом, квантово-размерный
эффект приводит к зависимости длины волны излучения от ширины ямы; из
(4) следует, что чем шире яма, тем меньше энергия фотона и больше дли-
на волны. То, что в квантовой яме существуют дискретные уровни энергии,
приводит к перераспределению электронных состояний внутри зоны прово-
димости. Можно показать, что плотность энергетических состояний в случае
«двумерной» гетероструктуры имеет вид

ρ2D(E) =
∑
n

n

π~2L
Θ(E − En) (6)
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где Θ(E − En) — функция ступени.
Совершенно аналогично, для случая одномерной квантово-размерной

структуры типа «квантовой проволоки», в которой движение носителей за-
ряда ограничено по двум направлениям, для собственных значений энергии
Enm получим формулу типа (4), но с двумя квантовыми числами n и m . При
этом движение носителей квазиклассично в направлении квантовой проволо-
ки и вырождено по двум другим направлениям. Плотность энергетических
состояний электронов в квантовой проволоке имеет вид

ρ1D(E) =
∑
nm

(
n2 + m2

)1

2

2π~L
NQW (E − Enm)

−
1

2 (7)

где NQW —поверхностная плотность квантовых проволок. Наконец, для
трехмерного островка, у которого все линейные размеры составляют вели-
чину порядка нескольких десятков нм, движение носителей заряда будет
вырождено по всем трем направлениям, откуда и происходит название «кван-
товая точка». Для собственных значений энергии Enml будем иметь формулу
типа (4) с тремя квантовыми числами n , m и l . При этом плотность энерге-
тических состояний электронов в квантовой точке является суммой атомно-
подобных дискретных уровней энергии

ρ0D(E) =
∑
nml

2NQDδ(E − Enml) (8)

где NQD — поверхностная плотность квантовых точек и δ(E−Enml) — дель-
та–функция Дирака.

Физический смысл формулы (8) очевиден: на каждом дискретном уровне
энергии в квантовой точке может находиться два электрона с различными
ориентациями спинов, а плотность этих уровней определяться плотностью
самих квантовых точек. Изменение плотности состояний при уменьшении
размерности структуры иллюстрируется рис. 2. Дискретный атомо–подобный
спектр энергий в квантовой точке и его зависимость от размера островка
позволяет создавать полупроводниковые лазеры и другие оптоэлектронные
устройства с активной областью на основе ансамблей квантовых точек, об-
ладающие следующими преимуществами: 1) возможность изменения длины
волны за счет размера островков; 2) высокая температурная стабильность
при комнатной температуре за счет дискретизации уровней энергии и 3) низ-
кий пороговый ток за счет перераспределения плотности состояний внутри
зоны проводимости и валентной зоны.
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Читателям, интересующимися оптическими свойствами и лазерами на их
основе мы рекомендуем монографию [4] и статьи [5,6], где эти вопросы осве-
щены достаточно подробно.

Рис. 2: Качественный вид плотности энергетических состояний носителей заряда в объем-
ном полупроводнике (a), квантовой яме (b), квантовой проволоке (c) и квантовой точке (d)

Выводы
В работе показано, что разграничение кристаллических систем на

квантово-размерные и объёмные можно осуществлять по величине длины
волны де-Бройля свободного электрона. Рассмотрены электрические свой-
ства низкоразмерных квантовых структур. Уровни энергии электрона опре-
деленны из решения уравнения Шредингера. В квантовой яме с барьера-
ми бесконечной высоты движение электронов является квазиклассическим
вдоль барьеров, а в направлении перпендикулярно к барьеру возникают дис-
кретные уровни энергии для электронов, расстояние между которыми воз-
растает при малых значениях длины ямы в чем и суть квантово-размерного
эффекта. Дискретность уровней приводит к перераспределению электронных
состояний внутри зоны проводимости.
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Для одномерной квантово-размерной структуры движение квазиклассич-
но в направлении квантовой нити и вырождено по двум другим направлени-
ям. Для трехмерного наноостровка движение носителей заряда вырождено
по всем трем направлениям.
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КВАНТОВЫЕ ТОЧКИ
И КВАНТОВЫЕ НИТИ ДЛЯ СОВРЕМЕННОЙ
ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ

В представленной статье рассмотрен новый способ создания на поверхности монокристал-
лического германия квантовых нитей (1D структур) для приборных применений.

Ключевые слова: квантовые нити, квантовые точки, низкоразмерные структу-
ры, лазер, фотоэлектроника.

Введение
Отличительной особенностью алмазоподобных кристаллов Ge, Si, GaAs,

InAs является проявление в их тонких (∼ 100 мкм) приповерхностных слоях
микропластичности в интервале температур (77 – 300 К) при сравнительно
невысоких напряжениях (5-10 кгс/мм2 ) [1]. Микропластичность происхо-
дит по диффузионно–дислокационному механизму, что дает возможность
управлять структурным состоянием приповерхностных слоев этих кристал-
лов воздействием внешних факторов. Современные методы структурного
анализа полупроводников, обладающие атомарным разрешением, позволяют
получать более подробную информацию о поверхностных преобразованиях
в деформируемых кристаллах. С помощью атомно — силовой сканирующей
микроскопии, рамановской спектроскопии комбинационного рассеяния света
авторам [2,3] удалось обнаружить, что при создании в приповерхностных сло-
ях Ge градиентов механических напряжений наблюдается массоперенос веще-
ства вдоль поверхности и из приповерхностного слоя — вдоль линий дислока-
ций на поверхность. Процесс диффузионного массопереноса при T = 310 К
сопровождается образованием структур типа лунка – островок нанометровых
размеров или массивов островков [2]. Подобные наноструктуры с размерами
6 50 нм классифицируются как квантовые точки (КТ), нашедшие широчай-
шие применения в полупроводниковой электронике [2-8].
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Основная часть
В данной работе впервые с использованием явления диффузион-

но–дислокационного механизма переноса атомов [2] были выращены нано-
структуры в виде квантовых нитей (КН), ориентированных в предпочтитель-
ном направлении системой дислокаций в параллельных плоскостях скольже-
ния типа (111) (рис. 1).

Рис. 1: Дислокационные структуры на поверхностях образца Ge после деформации изгиба
вокруг оси [112] при напряжении σ = 10кгс/мм2 . Время выдержки под напряжением
составляло 3 часа; а — до избирательного химического травления, б — после травления

Предварительно был подготовлен образец Ge прямоугольной формы для
изгиба при температуре 300◦C. Ориентация была выбрана так, чтобы во вре-
мя деформации изгибом вокруг кристаллографической оси [112] действовала
только одна система скольжения [9]. Для выявления дислокаций исполь-
зовали химический травитель на основе водного раствора CrO3 и HF при
соотношении в объемных частях 1:1, время травления составляло несколько
секунд. Плотность дислокаций в плоскостях скольжения зависела от величи-
ны деформации. Точки выхода дислокаций на поверхность служили центра-
ми зарождения островковых образований.

По рассмотренной методике введения дислокаций было подготовлено 5 об-
разцов Ge в форме прямоугольных параллелепипедов размерами 3x4x10 мм.
Эта партия образцов перед испытаниями изгибом три 300 К подвергалась
только химической полировке для очистки поверхностей. Повторное дефор-
мирование образцов для выращивания нитевидных структур выполняли так
же, как и при выращивании не ориентированных островков в работе [3].

Для структурных наблюдений использовали оптический микроскоп МЕ-
ТАМ – Р1 и зондовый микроскоп Nanoscope IIIa Demension 300TM (Vecco
Inc). На рис. 2, а представлен фрагмент небольшого участка гребня, сфор-
мированного из отдельных островков после их увеличения и перекрытия. На
плотно упакованных рядах дислокаций островки на определенной стадии ро-
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Рис. 2: Наноструктуры КН, выращенные в результате действия диффузионно - дисло-
кационного массопереноса вещества из объема кристалла вдоль линий дислокаций на
поверхность; а — объмное изображение структуры в виде гребня, б — вид на ориенти-

рованные КН сверху

ста деформируемого образца преобразуются в завершенные гребни (КН) с
постоянной высотой по длине (рис. 2, б ). На отдельных полупетлях дисло-
каций с более разнесенными точками выхода на поверхность выращиваются
без слияния наноостровки (КТ) (рис. 3).

Рис. 3: Наноструктуры КТ, сформированные при диффузионном массопереносе вещества
вдоль участков дислокационной полупетли на поверхность

Таким образом, изменяя плотность затравочных дислокаций в полосах
скольжения можно управлять размерами и формой выращенных нанострук-
тур: получать массивы ориентированных КТ или КН. Можно обратить вни-
мание на особенность формы КТ на рис. 3: проявились отдельные террасы из
совокупности атомных плотностей вследствие очень высокой разрешающей
возможности атомно–силового микроскопа. Это явление нам удалось наблю-
дать впервые.
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Применение КТ и КН. Поверхностные полупроводниковые структуры
используются для разработки высокоскоростных логических элементов, пре-
образователей оптической энергии с высоким КПД, отражателей высокоэнер-
гетических потоков, в нанофотонике и лазерах. На рис. 4, а показана схема
лазера на СКТ. Активная область лазера с квантовыми точками встроена
в p − n–переход из GaAs и ограничена с обеих сторон слоями InGaР или
AlGaAs, имеющих меньший чем в GaAs показатель преломления. Эти слои
образуют оптический волновод для излучения, которое распространяется в
плоскости СКТ.

Рис. 4: а — схема инжекционного полупроводникового лазера на самоорганизованных
квантовых точках (КТ); б — схематическое изображение лазера с вертикальным излуче-

нием на КТ

Торцевые грани лазера, полученные раскалыванием кристалла по плос-
костям спайности и покрытые с одной стороны непрозрачным, а с другой
стороны полупрозрачным зеркалом, образуют резонатор Фабри – Перо дли-
ной около 1 мм. Через p−n–переход пропускают ток в прямом направлении,
что приводит при большой плотности тока к инверсной заселенности уровней
энергии и генерации излучения [10].

На рис. 4, б показано схематическое изображение более современного ла-
зера [11]. Его основные преимущества по сравнению с первым вариантом
(рис. 4, а):

1) отсутствие интерфейсной рекомбинации на апертуре;
2) уменьшение бокового растекания носителей из области апертуры.
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Выводы
В роботе использован новый метод выращивания квантово–размерных

структур для полупроводникой электроники, основанный на использовании
диффузионно–дислокационного массопереноса вещества при создании гради-
ентов механических напряжений. Выращиваемые структуры из квантовых
нитей и квантовых точек линейно ориентируются под действием предвари-
тельно введенных дислокаций в параллельных плоскостях скольжения, на
которых наноостровки зарождаются. Рассмотрены примеры использования
КТ и КН в приборостроении.
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Quantum dots and quantum filaments for modern semiconductor
electronics

In the presented article, a new method is considered for creating quantum
filaments (1D structures) on the surface of single-crystal germanium for
instrument applications.
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ОСОБЕННОСТИ ФОТОФИЗИКИ ТРИПТОФАНА
В СОСТАВЕ БЕЛКОВ

Показано, что с плоскостью индольной группы триптофана могут взаимодействовать не
только атом кислорода карбонильной группы триптофана, но и атомы кислорода других
аминокислотных остатков белка. Расстояния для таких взаимодействий не могут пре-
вышать 5Å. Обнаружены интересные для дальнейшего изучения пары аминокислотных
остатков, равноудаленные от индольной группы и находящиеся с противоположных сто-
рон плоскости кольца на расстояниях от него порядка 4Å.

Ключевые слова: фотофизика, триптофан, белки.

Введение
После нашей работы [1] в которой был обнаружен эффект светового ту-

шения фосфоресценции триптофана, появились новые экспериментальные
данные [2-4], позволяющие понять основные детали механизма фотофизи-
ческих процессов, ответственных за наблюдаемый эффект. Результаты на-
ших экспериментов позволили предположить, что фотофизические процессы
триптофанового остатка белковых молекул могут зависеть от ближайшего
окружения этого остатка в молекуле белка. Исследованию такого предполо-
жения посвящена данная работа.

Материалы и методы
Измерения фосфоресценции проводили на фосфороскопической установ-

ке, описанной ранее [1], в одинаковых для всех образцов условиях. Растворы
помещали в кварцевую трубку с внутренним диаметром 2 мм и замораживали
до 77 К. Облучение образцов для генерации люминесценции и фосфоресцен-
ции проводили светом в диапазоне длин волн 280-310 нм. Для наблюдения эф-
фекта светового тушения фосфоресценции образец дополнительно облучался
светом в диапазоне полосы триплет-триплетного поглощения (400-500 нм).
Структура изучаемых белков получена из Банка Данных Белков (Protein
Data Bank (PDB)). Анализ деталей пространственной структуры исследуе-
мых молекул выполнялся с помощью программного инструмента DeepView
(Swiss-PdbViewer), Швейцарский Институт Биоинформатики.
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Результаты и обсуждение
Ранее нами были выполнены измерения фосфоресценции ряда молекул

белков, содержащих триптофан, в условиях, позволяющих наблюдать эф-
фект светового тушения фосфоресценции молекул при дополнительном облу-
чении образца светом в области триплет-триплетного поглощения триптофа-
на (400 - 500 нм) [2-4]. Спектроскопические свойства триптофана определяют-
ся его индольной группой, имеющей сопряженную систему π - электронов, а
также гетероатомом азота, наличие которого снимает квантовомеханические
запреты на переходы в ближней УФ области спектра. Наличие в белках трип-
тофанового ароматического аминокислотного остатка позволяет наблюдать
для них эффект светового тушения фосфоресценции. В таблице 1 показаны
краткие сведения о белках, которые исследовались в данной работе.

Таблица 1. Коды PDB исследованных белков, триптофановые остатки в
них и параметры [3] фототушения фосфоресценции ( δ ).

Белок Код PDB Триптофановые остатки белка δ

Альбумин человека 1E7B TRP214 0,65
Яичный альбумин 1OVA TRP160, TRP194, TRP275 0,49
Рибонуклеаза 1QMT TRP10, TRP35 0,33

При предварительном анализе структуры молекул мы выяснили, что
карбонильная группа >C=O триптофана в результате вращения вокруг соот-
ветствующих одинарных связей C-C может располагаться достаточно близко
от индольной группы молекулы. Поскольку за фотофизические свойства ин-
дольной группы ответственна сопряженная π - электронная система, нас
интересовали такие ориентации карбонильной группы, при которых атом кис-
лорода этой группы находится над плоскостью индольной группы. Именно
такие ориентации позволяют взаимодействовать электронам π - системы ин-
дола с электронами карбонильной группы.

Результаты представлены в таблицах 2 – 4. Наши наблюдения касались
плоской индольной группы этих фрагментов. Эту группу образуют атомы
углерода CE2, CZ2, CH2, CZ3, CE3, CD2, CG, CD1, а также атом азота NE1
(здесь и далее используются стандартные обозначения атомов, принятые в си-
стеме PDB). В стандартных случаях указаны расстояния (Ангстрем) от атома
кислорода триптофана (О) до одного из атомов углерода (C) или атома азо-
та (N) индольной группы. В некоторых случаях индольная группа сближена
с атомом кислорода другого аминокислотного остатка. В таких ситуациях в
таблице указан соответствующий аминокислотный остаток и расстояния от
его атома кислорода до атомов индольной группы триптофанового остатка.
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Альбумин человека. Результаты измерений для одного из исследован-
ных нами белков, Альбумина человека (1E7B.pdb), представлены в таблице
2. Выбор этого белка обусловлен его относительной простотой и самым вы-
соким, среди измеренных нами, коэффициентом светового тушения фосфо-
ресценции (Табл. 1).

Таблица 2. Расстояния (Ангстрем - Å) от атомов индольной группы
TRP214 до атома кислорода карбоксильной группы TRP214.

TRP214 — TRP214(O)

| 1 | 2 3 4 5 6 7 8 | 9 |
|O-NE1|O-CD1 O-CG O-CD2 O-CE3 O-CZ3 O-CH2 O-CZ2|O-CE2|
| 4.37 | 3.97 3.30 3.34 3.57 4.40 4.95 4.82 | 4.04 |

Из таблицы видно, что все 9 атомов, образующих плоскую индольную
группу триптофана находятся на расстоянии меньше 5Å от атома кислорода.
Более того, 4 атома углерода индольной группы сближены с атомом кислоро-
да на расстояния меньшие 4 Å. Такая конфигурация обеспечивает высокую
эффективность взаимодействия индольной группы белка с атомом кислорода
карбонильной группы и, как следствие, высокую эффективность фотофизи-
ческих процессов светового тушения фосфоресценции молекулы (Табл. 1).

Яичный альбумин. В этой молекуле имеется три триптофановых остат-
ка - TRP160, TRP194 и TRP275. Кроме того, для каждого из этих остатков
его индольная группа может взаимодействовать с атомом кислорода сосед-
них аминокислотных остатков - Тирозина (TYR119) с TRP160, Аланина
(ALA343) с TRP194, (Лизина) LYS271 с TRP275. В двух случаях (для TRP160
и TRP275) атомы кислорода соседних аминокислотных остатков находятся
с обратной стороны плоскости индольной группы. В Таблице 3 это отмечено
знаками (− ) перед соответствующими расстояниями.

Из таблицы 3 можно видеть, что для триптофанового аминокислотно-
го остатка TRP160 с двух сторон индольной группы находятся практически
на равном удалении атомы кислорода триптофана и тирозина. Отсюда мож-
но было предположить высокую эффективность фотофизических процесов,
приводящих к световому тушению фосфоресценции этого белка. Результат
наблюдаемого относительно невысокого эффекта, очевидно, требует дальней-
ших исследований. В данном случае он может маскироваться взаимодействи-
ем обоих атомов кислорода на фотофизические процессы в одной и той же
индольной группе триптофана.
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Таблица 3. Расстояния от атомов индольных групп TRP160, TRP194 и
TRP275 с собственными атомами кислорода и атомами кислорода соседних
аминокислотных остатков TYR119, ALA343, LYS271.

TRP160 — TRP160(O)

| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |
|O-NE1 O-CD1 O-CG O-CD2 O-CE3 O-CZ3 O-CH2 O-CZ2 O-CE2|
| 4.36 3.77 3.37 3.81 4.34 5.27 5.73 5.34 4.42 |

TRP160 — TYR119(O)

|O-NE1 O-CD1 O-CG O-CD2 O-CE3 O-CZ3 O-CH2 O-CZ2 O-CE2|
| -4.92 -4.39 -3.50 -3.62 -3.64 -4.54 -5.31 -5.34 -4.50 |

TRP194 — TRP194(O)

|O-NE1 O-CD1 O-CG O-CD2 O-CE3 O-CZ3 O-CH2 O-CZ2 O-CE2|
| 6.60 5.38 4.58 5.61 5.95 7.33 8.23 8.03 6.76 |

TRP194 — ALA343(O)

|O-NE1 O-CD1 O-CG O-CD2 O-CE3 O-CZ3 O-CH2 O-CZ2 O-CE2|
| 4.33 3.35 3.77 4.92 6.00 7.12 7.31 6.45 5.18 |

TRP275 — TRP275(O)

|O-NE1 O-CD1 O-CG O-CD2 O-CE3 O-CZ3 O-CH2 O-CZ2 O-CE2|
| 6.55 5.22 4.58 5.79 6.31 7.67 8.50 8.15 6.85 |

TRP275 — LYS271(O)

|O-NE1 O-CD1 O-CG O-CD2 O-CE3 O-CZ3 O-CH2 O-CZ2 O-CE2|
| -3.94 -3.54 -3.18 -3.36 -3.90 -4.73 -5.08 -4.73 -3.87 |

Для TRP194 с одной стороны индольной группы расположены два ато-
ма кислорода, один принадлежит TRP194, а другой ALA343. Из данных,
представленных в соответствующем месте таблицы 3 хорошо видно, что атом
кислорода существенно удален от плоскости индольной группы (от 5 до 8Å).
Это означает, что на фотофизические свойства индольной группы этот атом
не должен заметно влиять. Возможность взаимодействия TRP194 с атомом
кислорода ALA243 сравнима с такой возможностью с участием атома кисло-
рода TRP194. Таким образом можно считать, что фотопроцессами с участием
триплетного состояния TRP194 можно пренебречь.
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Интересная ситуация наблюдалась для TRP275. Для этого триптофана
вероятность взаимодействия атома кислорода его карбонильной группы с
индольной группой должна быть очень малой (расстояние между этими груп-
пами от 5 до 8Å). Однако атом кислорода соседней аминокислоты LYS271
оказался на очень малом расстоянии от индола TRP275 (3.18 - 3.54Å). Та-
ким образом, в этом случае возможны фотопроцессы с участием триплетного
возбужденного состояния, однако они могут носить специфический характер,
что требует дополнительных исследований.

Рибонуклеаза. Для каждого из двух триптофановых остатков TRP10 и
TRP35 полипептидной цепи этого белка показаны расстояния от соответству-
ющих атома кислорода карбоксильной группы до атомов индольного кольца.

Таблица 4. Расстояния от атомов индольных групп TRP10 и TRP35 до
соответствующих атомов кислорода.

TRP10 — TRP10(O)

| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |
|O-NE1 O-CD1 O-CG O-CD2 O-CE3 O-CZ3 O-CH2 O-CZ2 O-CE2|
| 4.72 4.12 3.46 3.77 4.08 5.04 5.64 5.45 4.55 |

TRP35 — TRP35(O)

|O-NE1 O-CD1 O-CG O-CD2 O-CE3 O-CZ3 O-CH2 O-CZ2 O-CE2|
| 4.64 3.90 3.42 3.42 4.54 5.58 6.10 5.75 4.71 |

Эти расстояния достаточно малы, что позволяет предположить, что оба
этих триптофановых остатка с близкой вероятностью могут давать вклад
в эффект светового тушения фосфоресценции белка (см. Табл. 1). Однако,
из наших данных (Табл. 1) следует, что ожидаемая высокая эффективность
такого эффекта заметно ниже реальной. Выяснение причин этого требует
дополнительных исследований.

Выводы
Результаты наших измерений показали, что с плоскостью индольной

группы триптофана могут взаимодействовать не только атом кислорода
карбонильной группы триптофана, но и аналогичные составляющие других
аминокислотных остатков белка. Расстояния для таких взаимодействий нахо-
дятся в пределах 3,3 - 5Å. Для Яичного альбумина (1OVA.pdb) обнаружены
интересные для дальнейшего изучения пары аминокислотных остатков, рав-
ноудаленные от индольной группы и находящиеся с противоположных сторон
индола на расстояниях от него порядка 4Å. Особый интерес представляет
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изучение фотофизики этого белка для TRP160. Дополнительных исследова-
ний требует также заметное различие ожидаемой эффективности светового
тушения от измеряемой.
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Structural particular qualities of tryptophan influencing on the light
induced deactivation of proteins phosphorescence.

The results of our measurements showed that not only the oxygen atom
of the tryptophan carbonyl group, but also similar components of other amino
acid residues of the protein can interact with the plane of the indole group of
tryptophan. Distances for such interactions are in the range 3.3 - 5Å. For Egg
Albumin (1OVA.pdb) pairs of amino acid residues interesting for further study
were found that were equidistant from the indole group and located on opposite
sides of the indole at distances from it of the order of 4Å. Of particular interest is
the study of the photophysics of this protein for TRP160. Additional research also
requires a noticeable difference in the expected light quenching efficiency from the
measured one.

Keywords: photophysics, tryptophan, protein.
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ДОСЛIДЖЕННЯ
АКТИВНИХ ЯДЕР ГАЛАКТИК

Стаття присвячена дослiдженню характеристик активного ядра галактики 3С 382 в сузiр’ї
Лiри. У процесi дослiдження проведенi фотометричнi вимiрювання за допомогою про-
грами Maxim DL Pro 6, у якiй застосовувався метод апертурної фотометрiї, побудовано
графiк залежностi зоряної величини вiд часу, за допомого програми WinEFFECT знайде-
но середнiй перiод обертання аккрецiйного диску та розрахованi маса ядра галактики 3С
382, гравiтацiйний радiус. Отриманi результати збiгаються з вiдповiдними значеннями, що
зберiгаються в Центрi астрономiчних даних в Страсбурзi.

Ключовi слова: галактика, активне ядро галактики, аккрецiйний диск, гравiта-
цiйний радiус, перiод обертання, чорна дiра, квазар, блазар, сейфертовська галактика,
радiогалактика, блиск.

Вступ
Галактики з активними ядрами є найбiльш незвичайними й загадковими

об’єктами Всесвiту. Вiд спокiйних звичайних галактик вони вiдрiзняються
величезним викидом енергiї, що виробляється в ядрах таких галактик. Це
неможливо пояснити стандартною теорiєю, пов’язаною з викидом енергiї
з ядер зiрок унаслiдок термоядерних реакцiй в їхнiх надрах. Вони мають
змiннiсть випромiнювання в дуже широкому хвильовому дiапазонi: вiд гамма-
випромiнювання до радiохвиль.

Дослiдження активних ядер галактик наблизить людство до розумiння
раннiх етапiв розвитку нашого Всесвiту — того часу, коли ще тiльки зароджу-
валися зiрки, галактики, а надмасивнi чорнi дiри, можливо, уже iснували. Не
виключено, що цi об’єкти стали центрами, навколо яких поступово утвори-
лися галактики.
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Явище, що ми можемо спостерiгати в галактиках з активними ядрами,
а саме величезний викид енергiї з ядер, становить дуже великий iнтерес з
точки зору безпеки нашої цивiлiзацiї: якщо такий спалах станеться в сусiднiй
з нами галактицi, то iснування людства може стати пiд загрозою.

Тому за мету ставимо дослiдження характеристик активного ядра гала-
ктики 3С 382 в сузiр’ї Лiри: побудова графiку змiни блиску ядра галактики,
визначення середнього перiоду обертання аккрецiйного диску, визначення ма-
си ядра галактики, визначення гравiтацiйного радiусу.

Основна частина
Активнi ядра галактик — це найяскравiшi джерела свiтла у Всесвiтi. Їхня

свiтнiсть коливається вiд 1033 до 1041 Вт, що в 103 рази бiльша, нiж у бага-
тьох так званих спокiйних галактик. Джерело, що випромiнює таку потужну
енергiю, повинно мати розмiри порiвнянi iз розмiром Сонячної системи.

Цi небеснi тiла, зазвичай, виглядають як зореподiбнi об’єкти, з потужним
випромiнюванням у дiапазонi вiд радiо- до γ -хвиль з перiодичнiстю випромi-
нювання вiд кiлькох хвилин до кiлькох рокiв. Природа цього випромiнювання
нетеплова. У бiльшостi активних ядер галактик присутнi високошвидкiснi
вузькi викиди газу у виглядi струменiв, якi називають джетами (вiд англ.
jet). Джети, як правило, мають у кiлька разiв бiльшi розмiри, нiж сама гала-
ктика. Значення видимої швидкостi розповсюдження джетiв коливається вiд
кiлькох вiдсоткiв швидкостi свiтла до швидкостi свiтла.

Видiляють такi характернi ознаки активних ядер галактик.
1. Нетепловий вид спектру: випромiнювання лежить у дiапазонi вiд радiо
до гамма випромiнювання.
2. Змiннiсть, тобто змiна видимого блиску з перiодом вiд 10 хвилин (у рент-
генiвському дiапазонi) до 10 рокiв (в оптичному та радiодiапазонах).
3. Наявнiсть широких лiнiй у спектрi, що свiдчить про рух гарячого газу з
великими швидкостями.
4. Морфологiчнi особливостi (викиди, «гарячi плями»).
5. Спектральнi та поляризацiйнi особливостi, якi можуть, наприклад,
свiдчити про наявнiсть магнiтного поля та про його структуру.

Iснує декiлька теорiй, що намагаються пояснити активнiсть ядер. Перша
теорiя передбачає наявнiсть у центрi галактики щiльного масивного зоряного
скупчення, у якому багато молодих зiрок з великою свiтнiстю. Згiдно з дру-
гою теорiєю джерелом ядерної активностi є дуже масивний об’єкт, подiбний
до зiрок з потужним магнiтним полем. Третя та четверта теорiї пов’язанi
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з таким об’єктом, як чорна дiра. В однiй теорiї передбачається наявнiсть
однiєї чорної дiри в центрi галактики, а в iншiй передбачається наявнiсть
у неї супутника. У результатi падiння речовини на чорну дiру (цей процес
називається акрецiєю) вiдбувається видiлення величезної кiлькостi енергiї.
Надмасивнi чорнi дiри, можливо, є однiєю з причин виникнення загадкових
гамма-сплескiв — найпотужнiших вибухiв, що вiдбуваються на космологiчних
вiдстанях вiд нашої галактики. Цi явища мають великий iнтерес, адже якщо
такий спалах станеться в сусiднiй з нами галактицi, то iснування людства
може стати пiд загрозою.

Галактики з активними ядрами класифiкують на сейфертовськi галакти-
ки, радiогалактики, квазари та блазари. У 1940-х рр. К. Сейферт виявив у
спектрах 12 яскравих ядер спiральних галактик широкi лiнiї водню, гелiю
та iонiзованого залiза. Дослiдження щодо розширення цих лiнiй дозволила
виявити, що швидкiсть руху випромiненого газу в них має становити вiд
кiлькох сотень до кiлькох тисяч км/с. Такi галактики отримали назву сей-
фертiвськi. Згодом, на основi спектральних характеристик їх було подiлено
на два основнi типи: Сейферти 1 та Сейферти 2. Сейфертовськi галактики —
це гiгантськi спiральнi галактики. Для блиску цих галактик властива змiн-
нiсть з амплiтудою близько однiєї зоряної величини й перiодом вiд декiлькох
днiв до декiлькох тижнiв.

Майже одночасно з вiдкриттям сейфертовських галактик сталося вiд-
криття радiогалактик, яким властиве потужне радiовипромiнювання (1033

– 1038 Вт) та дуже малий кутовий розмiр джерела. Зазвичай це великi елi-
птичнi галактики, розташованi в центрах груп та скупчень. З них видiляють:
D -галактики (з протяжними газовими оболонками й потужною радiосвiтнi-
стю близько 1036 Дж/с)), cD -галактики (гiгантськi елiптичнi радiогалакти-
ки з масою 1013 мас Сонця, абсолютною зоряною величиною M = −24 та
свiтнiстю у радiодiапазонi 1038 Дж/с), N -галактики (з дуже яскравим ядром
i туманною оболонкою).

У 1950-60-i рр. було вiдкрито квазари (вiд англ quasistellar object — квазi-
зоряний об’єкт), тобто джерела радiовипромiнювання, що вiзуально схожi до
зiрок, але вiдзначаються змiннiстю видимого блиску й значною потужнiстю
випромiнювання (1038 – 1041 Вт). Аналiз спектрiв квазарiв показує, що за
хiмiчним складом вони мало чим вiдрiзняються вiд звичайних зiрок. Розпо-
дiл iнтенсивностi випромiнювання в непреревному спектрi квазара й значна
поляризацiя випромiнювання вказують на те, що бiльшiсть цiєї енергiї гене-
рується синхротронним механiзмом.
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Блазари — це потужнi джерела електромагнiтного випромiнювання в
ядрах деяких галактик, якi асоцiюють з надмасивними чорними дiрами. Для
них характернi досить швидкi змiни свiтностi у всiх дiапазонах спектру про-
тягом кiлькох дiб, висока змiннiсть блиску (4 − 5m ), значна поляризацiя
випромiнювання (30 – 40%), вiдсутнiсть в спектрах емiсiйних лiнiй.

Сучасна астрономiя, а саме астрофiзика, не обмежується iнформацiєю,
отриманою вiд оптичних зображень, а займається вивченням випромiнювань,
що йдуть вiд небесних об’єктiв у досить широкому дiапазонi. Серед методiв
астрофiзики велике значення мають такi методи, як астрометрiя, астроспе-
ктроскопiя та фотометрiя. 

 

 

Рис. 1: Телескоп АДТ-8 у КрАО
Об’єктом дослiдження було обрано галактику з активним ядром 3С 382

у сузiр’ї Лiри. За допомогою телескопа АДТ-8 (рис. 1), що знаходиться у
Кримськiй астрофiзичнiй обсерваторiї, протягом 112 дiб була зроблена серiя
фотографiй галактики 3С 382 у сузiр’ї Лiри (рис. 2). Параметри телескопу:
монтування — екваторiальне, параболiчне дзеркало дiаметром 0,7 м i фокус-
ною вiдстанню 2820 мм, фотометр на базi Apogee AP7p ПЗС-камери. Безпо-
середньо зйомка проводилась науковим спiвробiтником Кримської астрофi-
зичної обсерваторiї С.В. Назаровим. Отримана ним серiя фотографiй була
надана для дослiдження.

За допомогою фотометричних вимiрювань можна отримати багато iн-
формацiї про дослiджуваний об’єкт. У роботi фотометричнi вимiрювання
виконувались за допомогою програми Maxim DL Pro 6, у якiй використо-
вується метод апертурної фотометрiї.

Перший крок — це калiбрування отриманих фотографiй, завдяки якому
значно зменшується вплив багатьох процесiв, якi погiршують якiсть зобра-
ження. Це можуть бути електромагнiтнi перешкоди, тепловий рух електронiв
усерединi приймача, нерiвномiрнiсть чутливостi матрицi камери тощо.
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Рис. 2: Фотографiя галактики 3С 382 у сузiр’ї Лiри

Другий крок — це безпосередньо фотометричнi вимiрювання (рис. 3).
Для цього потрiбно вiдмiтити сам об’єкт «New object», опорнi зорi «Reference
star», блиск яких повинен бути сталим, бо вiдносно них визначається зоряна
величина об’єкта та перевiрочну зорю «Check star», за допомогою якої ви-
значається якiсть атмосфери, гiдування та iнших факторiв, що заважають.

 

Рис. 3: Калiбрування та фотометрiя
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Для побудови графiка залежностi зоряної величини вiд часу результа-
ти, отриманi пiсля фотометрiї, завантажуються до програми Microsoft Exel
(рис. 4).

 

 

 

Рис. 4: Побудова графiка залежностi зоряної величини вiд часу

У результатi отримуємо графiк залежностi зоряної величини ядра гала-
ктики 3С 382 (рис. 5).

 

 

Рис. 5: Графiк залежностi зоряної величини ядра галактики 3С382

Для визначення середнього перiоду обертання аккрецiйного диску данi,
отриманi пiсля фотометрiї в Maxim DL 6 pro у форматi dat або csv, заванта-
жуються в програму WinEFFECT або її онлайн аналог.

Далi програмi задається одиницi вимiру часу (дата), у яких межах може
коливатися перiод обертання аккрецiйного диску та чи потрiбно замiнити юлi-
анську дату на григорiанську. Пiсля цього натискаємо «Compute», i програма
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завантажує сторiнку з результатом. Отриманий середнiй перiод дорiвнює
T = 52, 07 доби. Зйомка велась у фiльтрi V , у якому добре видно сам ак-
крецiйний диск чорної дiри. Можна стверджувати, що отримане значення T
— це i є середнiй перiод обертання аккрецiйного диску.

За даними, що отриманi на спектрографi ДТШ (рис. 6), було визначено
середню вiддаленiсть аккрецiйного диску вiд чорної дiри: a = 0, 554 а.о.

 

 

 
Рис. 6: Телескоп ДТШ в КрАО

Параметри телескопа ДТШ: екваторiальне монтування, дiаметр дзеркала
2,6 м, фокусна вiдстань 41,6 м), розташований в КрАО.

Для розрахунку маси ядра галактики можна скористатись третiм законом

Кеплера
T 2(M + m)

a3
=

4π2

G
. Якщо знехтувати масою самого диску, можна

обчислити масу чорної дiри за такою формулою

M =
4π2a3

GT 2
, де:

M — маса чорної дiри,
a — середня вiддаленiсть аккрецiйного диску,
G — гравiтацiйна стала,
T — середнiй перiод обертання.

M =
4 · 3, 142 · 82897691672, 63м3

6, 67 · 10−11Н·м2

кг2 · 44988482c2
= 16, 67 · 1030кг = 8, 31M⊙
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Для розрахунку гравiтацiйного радiуса можна скористатись законом збе-
реження i перетворення енергiї. Змiна кiнетичної енергiї частинки дорiвнює
змiнi її потенцiальної енергiї: ∆Ек = ∆Еп , тобто

mv2

2
=

mGM

RG
,

звiдки гравiтацiйний радiус можна розрахувати за формулою

RG =
2GM

c2
,

де
RG — гравiтацiйний радiус,
G — гравiтацiйна стала,
M — маса ядра галактики,
c — швидкiсть свiтла.

Тобто

RG =
2 · 6, 67 · 10−11Н·м2

кг2 · 16, 67 · 1030кг(
3 · 108мс

)2 = 26, 67 · 103M.

Розрахованi значення маси ядра галактики 3С 382 та гравiтацiйного радi-
усу збiгаються з вiдповiдними значеннями, якi були отриманi в астрофiзичних
обсерваторiях за допомогою телескопiв АДТ-8, якi займаються монiторингом
активних ядер галактик. Цi данi зберiгаються в Центрi астрономiчних дослi-
джень в Страсбурзi (The Centre de données astronomiques de Strasbourg –
CDS), що є електронним сховищем даних, який збирає i поширює астроно-
мiчну iнформацiю.

Висновки
1. Активнi ядра галактик характеризуються нетепловим видом спектра,
змiннiстю видимого блиску, широкими спектральними лiнiями, спектраль-
ними та поляризацiйними особливостями.
2. Було проведено фотометричнi вимiрювання за допомогою програми
Maxim DL Pro 6, у якiй застосовувався метод апертурної фотометрiї.
3. У результатi фотометричних вимiрювань було побудовано графiк зале-
жностi зоряної величини вiд часу, за допомогою програми WinEFFECT,
знайдено середнiй перiод обертання аккрецiйного диску та розрахованi ма-
са ядра галактики 3С 382, гравiтацiйний радiус:

∆T = 52, 07 доби, M = 16, 67 · 1030 (кг)= 8, 31M⊙ , R = 26, 67 · 103 м.
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4. Отриманi результати збiгаються з вiдповiдними значеннями, що зберiга-
ються в Центрi астрономiчних даних в Страсбурзi.
5. Дослiдження активних ядер галактик необхiдне для розумiння людством
раннiх етапiв розвитку нашого Всесвiту, перевiрки фундаментальних фiзи-
чних законiв.
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Research of active galaxis nuclears
The article is devoted to the study of the characteristics of the active nucleus

of the galaxy 3C 382 in the constellation Lyra. During the study, photometric
measurements were made using Maxim DL Pro 6 software, which used the
aperture photometry method, plot the stellar magnitude versus time, using the
WinEFFECT program to find the average accretion disk rotation period and
calculate the mass of the galaxy 3C 382, the gravitational radius. The results
obtained coincide with the corresponding values stored in the Astronomical Data
Center in Strasbourg.

Keywords: galaxy, active nucleus of the galaxy, accretion disk, gravitational
radius, rotation period, black hole, quasar, blazar, Seyfert galaxy, radio galaxy,
glitter.
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ОФIСНИЙ ПАКЕТ OPENOFFICE
НА УРОКАХ МАТЕМАТИКИ

У зв’язку з активним розвитком технологiй та широкою комп’ютеризацiєю рiзноманiтних
сфер дiяльностi суспiльства, стає все бiльш актуальнiшим дослiдження питання вико-
ристання iнформацiйних технологiй в системi освiти. Зрозумiло, що це стосується всiх
предметiв, де на уроках необхiднi наочнi матерiали. Не є винятком у цьому i вчителi
математики, якi можуть використовувати рiзноманiтне програмне забезпечення для рiзно-
го роду вiзуалiзацiї, автоматизацiї рiзноманiтних розрахункiв та багато iншого. У статтi
розглядається можливiсть використання офiсних пакетiв вчителями математики при пiд-
готовцi урокiв в школi. Аналiзується можливiсть замiни найпоширенiшого офiсного пакету
Microsoft Office на його безкоштовнi аналоги без втрати якостi освiтнього процесу.

Ключовi слова: безкоштовний офiсний пакет, програмне забезпечення, OpenOffice.

Вступ
У зв’язку зi стрiмким розвитком технологiй та широкою комп’ютериза-

цiєю, комп’ютерна технiка вiдiграє все бiльшу роль в нашому життi. Стає
складно уявити сферу дiяльностi суспiльства в якiй би не застосовувалися
iнформацiйнi технологiї. Ще складнiше уявити вчителя, який би жодного
разу не користувався офiсними додатками для створення та редагування до-
кументiв, презентацiй, тощо.

Роботи присвяченi впровадженню iнформацiйних технологiй в навчаль-
ний процес [1-4] свiдчать про зростання iнтенсивностi дослiджень такого
впровадження в навчальних закладах. Зважаючи на закордонний та вiтчи-
зняний досвiд (I.В. Роберт, I.Б. Софронова та iн.) становиться зрозумiлим, що
iнформацiйнi технологiї доцiльно застосовувати на уроках з усiх предметiв.
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Основна частина
В наш час є досить велика кiлькiсть офiсних пакетiв. Причому є як

безкоштовнi так i комерцiйнi продукти. Останнiм часом також набирають
популярнiсть онлайн сервiси, якi дозволяють не тiльки створювати, редагу-
вати i зберiгати документи, а й надають можливiсть групового перегляду
та редагування цих документiв за бажанням автора. Але функцiонал таких
продуктiв в значно поступається своїм офлайн конкурентам, хоча й постiйно
розширяється. Звiсно, що цi сервiси досить зручнi, але їх обмеженiсть при ро-
ботi з мультимедiйними даними не дозволяє вчителю використовувати їх для
створення повноцiнних наочностей. Тому далi ми будемо говорити лише про
офлайн продукти. Звичайно, що найпопулярнiшим з таких продуктiв є офi-
сний пакет Microsoft Office. Але, як вiдомо вiн є платним, та доволi дорогим,
тобто зрозумiло, що використання цього пакету є неможливим у бiльшостi
шкiл нашої країни.

Для роботи з текстовими документами можна використовувати редактор
WordPad, який в останнiх версiях Windows отримав велику кiлькiсть нових
можливостей, але навiть оновлених функцiй буде недостатньо для повно-
цiнної роботи з документами. Але якщо з текстом ще бiльш-менш можна
працювати без використання додаткових програмних засобiв, то для роботи з
таблицями та презентацiями вiдсутнi стандартнi аналоги табличного редакто-
ра, редактора презентацiй та системи управляння базами даних. Звичайно,
що далеко не кожний вчитель математики може дозволити собi придбати
пакет Microsoft Office, тому необхiдно шукати безкоштовнi аналоги, якi за-
безпечують можливiсть повноцiнної роботи з документами рiзного типу. Iснує
кiлька безкоштовних пакетiв, можливостi яких можуть задовольнити потре-
би майже кожного користувача. Представниками таких пакетiв є LibreOffice
та OpenOffice [5].

Функцiонал офiсних пакетiв LibreOffice та OpenOffice досить схожий, так
як по сутi LibreOffice з’явився як окрема гiлка розвитку пакету OpenOffice у
зв’язку з незгодою деякої частини розробникiв з полiтикою компанiї Oracle по
контролю над розвитком проекту. Тому далi ми детально розглянемо офiснi
пакети Microsoft office та OpenOffice. Обидва цi пакети мають схожий пере-
лiк функцiй i здатнi виконувати аналогiчнi дiї, проте мiж ними iснує вагома
рiзниця. Перша i найголовнiша вiдмiннiсть це те, що перший є комерцiйним
продуктом, а другий можна вiльно завантажити з офiцiйного сайту. До па-
кету OpenOffice входять компоненти, аналогiчнi тим, що мiстить в собi MS
Office: це текстовий редактор Writer, табличний процесор Calc, редактор пре-
зентацiй Impress, а також Base для роботи з базами даних. Крiм цих програм,
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є ще Draw – графiчний редактор i Math - редактор формул.
Iнтерфейси Writer i Word дуже схожi: рядки меню, панелi iнструментiв,

але в плюси Writer можна записати наявнiсть бiльшої кiлькостi елементiв на
панелi iнструментiв за замовчуванням. Галерея зображень у Writer поступає-
ться Word, однак вiкно налаштування графiчних елементiв має значну кiль-
кiсть опцiй. Та й наявнi в редакторах зображення рiдко можна використати
у роботi вчителя математики, тут вже йому допоможуть або власна коле-
кцiя малюнкiв або графiчнi редактори для створення необхiдних наочностей.
Система перевiрки орфографiї в OpenOffice Writer дещо гiрше, – граматичнi
помилки будуть пiдкресленi, а ось стилiстичнi помилки не визначаються. Зро-
зумiло, що в роботi будь-якого вчителя текстовi редактори використовується
в основному для пiдготовки текстових документiв або роздаткових матерiалiв
для урокiв.

Табличний редактор Calc в цiлому майже не вiдрiзняється вiд його ана-
логу Excel. Одна з невеликих переваг Calc – це наявнiсть фiльтру видалення:
при спробi видалення частини таблицi з’явиться дiалогове вiкно, в якому
можна вибрати, що саме потрiбно видалити – значення комiрок, стовпцi, фор-
мули чи форматування комiрок. Calc має засоби аналiзу, побудови дiаграм
i можливостi прийняття рiшень, очiкуванi вiд високоякiсних електронних
таблиць. Вiн включає бiльше 300 функцiй, в тому числi для фiнансових, ста-
тистичних та математичних операцiй. В ньому можна здiйснювати побудову
дiаграм, якi можуть бути вбудованi в iншi документи, звичайно якiсть вiд-
ображення дiаграм дещо нижча, а набiр стилiв для їх оформлення значно
поступається Excel, але це не є критичним фактором при роботi. Calc мо-
же експортувати електроннi таблицi в Adobe PDF i в HTML [5-6]. В роботi
вчителя математики табличний редактор можна використовувати досить ши-
роко для автоматизацiї процесiв обчислень, наприклад в задачах на уроках
геометрiї.

Що стосується додатку Impress, то вiн не набагато вiдрiзняється вiд Mi-
crosoft PowerPoint своїм функцiоналом, але звичайно поступається йому рi-
зноманiтними ефектами та набором стилiв рiзноманiтних об’єктiв, але Impress
забезпечує всi загальнi засоби представлення мультимедiа, такi як спецiальнi
ефекти, анiмацiя i засоби малювання. Вiн об’єднаний з розширеними графi-
чними можливостями компонентiв OpenOffice Draw i Math. Impress сумiсний
з форматом файлу Microsoft PowerPoint, i може також зберiгати вашу робо-
ту в численних графiчних форматах. Найбiльшим недолiком Impress, який є
досить критичним при використаннi є його погана оптимiзацiя.

Додаток Base офiсного пакету OpenOffice призначений для роботи з ба-
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зами даних. В Base як i в Access реалiзовано роботу з формами, звiтами,
запитами, таблицями й зв’язками так, щоб керування зв’язаною базою даних
було майже таким же, як в iнших популярних системах управляння базами
даних. OpenOffice включає HSQLDB - невелику, швидку реляцiйну базу даних
з вiдкритим кодом та зручним iнтерфейсом, також реалiзовано використання
таких баз дних як dBASE, MySQL, Oracle [6].

Основною вiдмiннiстю OpenOffice вiд Microsoft Office можна вважати iн-
струмент векторного малювання пакета OpenOffice пiд назвою Draw. Вiн не
має аналогiв в офiсному пакетi Microsoft Office. За допомогою Draw можна
створити майже все, вiд простих дiаграм або блок-схем, до тривимiрних ху-
дожнiх робiт. Його можливiсть Smart Connectors дозволяє визначати власнi
точки пiдключення. Draw може iмпортувати графiку з багатьох розповсю-
джених форматiв i зберiгати її в бiльш нiж 20-ти форматах. Цей програмний
засiб буде досить корисним при створеннi вiзуалiзацiй рiзноманiтних процесiв
та 3D моделей, необхiдних для розв’язування задач, чи пояснення рiзноманi-
тних тем, наприклад зi стереометрiї.

Важливою особливiстю є те, що OpenOffice є кросплатформовим та офi-
цiйно пiдтримується на платформах Linux, Windows та macOS. Також варто
звернути увагу на те, що iснує версiя OpenOffice для операцiйних систем сi-
мейства Microsoft Windows з можливiстю використання без iнсталяцiї, що
дозволяє запускати пакет з флеш-накопичувача. Офiсний пакет OpenOffice
може вiльно встановлюватися i використовуватися на домашнiх комп’ютерах,
в школах, офiсах, закладах вищої освiти, державних i комерцiйних органiза-
цiях i установах.

Висновки
Все бiльшої популярностi набирають онлайн сервiси, якi дозволяють пра-

цювати з рiзного роду документами, але їх функцiонал значно поступається
своїм офлайн конкурентам. що в даний момент не дозволяє вчителю ви-
користовувати їх для створення повноцiнних наочних матерiалiв. Тому для
вчителя актуальними залишаються офлайн продукти. Найпоширенiшим се-
ред них є Microsoft Office. Проте, у цього офiсного пакета є один вагомий
мiнус – вiн є комерцiйним продуктом та бiльшiсть навчальних закладiв не
мають змоги його придбати. Для таких навчальних закладiв єдиним варiан-
том є використання безкоштовних офiсних пакетiв. Досить гарним варiантом
є пакет OpenOffice. Хоч вiн дещо i поступається Microsoft Office, але його
використання на уроках математики в повнiй мiрi може замiнити Microsoft
Office.
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Openoffice office suite for math lessons
In connection with the rapid development of information technology and

the wide computerization of all areas of society, the study of the use of
modern information technologies in the education system is becoming increasi-
ngly relevant. It is clear that this applies to all subjects where lessons require
visual materials. The teachers of Math are not an exception to this, they can
use a variety of software for various kinds of visualization, automation of various
calculations, and much more. The article considers the possibility of using office
packages by math teachers in preparing lessons at school. The article analyzes
the possibility of replacing the common office suite Microsoft Office with its free
counterparts without losing the quality of the educational process. free office suite,
computer training tools, OpenOffice.
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РОЗВИТОК
IНФОРМАЦIЙНОЇ КОМПЕТЕНТНОСТI СТУДЕНТIВ

ПЕДАГОГIЧНИХ СПЕЦIАЛЬНОСТЕЙ

У статтi розглянуто питання розвитку iнформацiйної компетентностi студентiв в умо-
вах модернiзацiї вищої освiти. Наведено визначення поняття компетентнiсть. Окрiм того,
схарактеризовано п’ять груп ключових компетенцiй визначених Радою Європи. Схара-
ктеризовано навчальне середовище як платформа iнтерактивних взаємин i дiалогiчного
спiлкування суб’єктiв освiти один з одним i з iнформацiйним ресурсом.

Ключовi слова: компетентнiсть, iнформацiйна компетентнiсть, навчальне се-
редовище, заклад вищої освiти.

Вступ
Сучасне реформування вищої освiти залежить вiд багатьох чинникiв i

умов, що нацiленi на пiдготовку компетентного конкурентоспроможного фа-
хiвця. Однiєю з умов пiдготовки конкурентоспроможних фахiвцiв є компетен-
тнiсний пiдхiд, орiєнтований на формування у студентiв загальнокультурних
i професiйних компетенцiй.

Проблема якостi професiйної пiдготовки педагогiчних кадрiв досить ши-
роко обговорюється практиками i теоретиками, психологами та педагогами.
Розглядаються рiзнi аспекти проблеми професiйної освiти: напрями i засоби
модернiзацiї системи пiдготовки фахiвцiв, вiдношення теоретичного i пра-
ктичного навчання для пiдготовки квалiфiкованого фахiвця, що вiдповiдає
замовленню соцiуму. Необхiднiсть формування ключових компетентностей
вiдзначена в модернiзацiї вiтчизняної вищої освiти.

Основна частина
Процес iнформатизацiї системи освiти висуває новi вимоги до майбутнiх

педагогiв у сферi пiдвищення компетентностi кожної особистостi, яку ха-
рактеризує високий рiвень iнформацiйної компетентностi та iнформацiйної
культури.
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Перш нiж перейти до розкриття змiсту розвитку iнформацiйної компе-
тентностi студентiв розглянемо визначення двох основних дефiнiцiй. Так,
поняття «компетентнiсть» науковцi розглядають як – «володiння учнями вiд-
повiдною компетенцiєю, що включає його особистiсне ставлення до неї та пре-
дмета дiяльностi. Компетентнiсть — особистiсна якiсть (сукупнiсть якостей)
учня, що вже вiдбулась, i мiнiмальний досвiд дiяльностi в заданiй сферi»
[2]. У свою чергу, Карлiнська Я. визначає iнформацiйну компетентнiсть як
– iнтегративну професiйну якiсть особистостi, яка, з одного боку, вiддзерка-
лює її здатнiсть до визначення iнформацiйної потреби, пошуку iнформацiї
та ефективної роботи з нею у всiх її формах (традицiйнiй, друкованiй та
електроннiй, тощо); а з iншого – як здатностi її до роботи з комп’ютерною
технiкою та телекомунiкацiйними технологiями i застосування їх у професiй-
нiй дiяльностi та повсякденному життi [1, c. 176].

Аналiз наукової лiтератури показав, що бiльшiсть праць присвячених
компетентнiсному пiдходу написано по вiдношенню до вищої освiти та вхо-
дження України в Болонський процес. Так, Радою Європи визначено п’ять
груп ключових компетенцiй, рiвень оволодiння якими виступає незаперечним
критерiєм якостi отриманої освiти:

• полiтичнi та соцiальнi компетенцiї, пов’язанi зi здатнiстю брати на себе
вiдповiдальнiсть, брати участь у спiльному прийняттi рiшень, регулюва-
ти конфлiкти ненасильницьким шляхом, брати участь у функцiонуваннi
та у полiпшеннi демократичних iнститутiв;

• компетенцiї, що стосуються життя в багатокультурному суспiльствi. Для
того щоб перешкоджати виникненню расизму або ксенофобiї, поширен-
ня клiмату нетерпимостi, освiта повинна «озброювати» молодь такими
мiжкультурними компетенцiями, як розумiння вiдмiнностей, повага один
одного, здатнiсть жити з людьми iнших культур, мов, релiгiй;

• компетенцiї, що визначають володiння усним та писемним спiлкуванням,
важливим в роботi та громадському життi. До такого рiвня спiлкування
вiдноситься володiння кiлькома мовами, що приймає все бiльш зростаю-
че значення;

• компетенцiї, пов’язанi з виникненням суспiльства iнформацiї: володiн-
ня новими технологiями, розумiння їх застосування, їх сили i слабкостi,
здатнiсть критичного ставлення до поширюваної по каналах ЗМI iнфор-
мацiї та реклами;

• компетенцiї, що реалiзують здатнiсть i бажання вчитися все життя, як
основа безперервної пiдготовки в професiйному життi, а також в особи-
стому та суспiльному життi [5].
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Як визначає I. Торохтiй iнформацiйна компетентнiсть є однiєю з ключо-
вих у пiдготовцi фахiвця. До завдань розвитку iнформацiйної компетентностi
належать:

• збагачення знаннями i вмiннями в галузi iнформатики та iнформацiйно-
комунiкiцiйних технологiй;

• розвиток комунiкативних та iнтелектуальних здiбностей;
• здiйснення iнтерактивного дiалогу в єдиному iнформацiйному просторi

[4].

Вважаємо, що оволодiння iнформацiйною компетентнiстю можливе за умо-
ви створення сучасного iнформацiйно-комунiкацiйного середовища в закладi
вищої освiти, що стане платформою iнтерактивних взаємин i дiалогiчного
спiлкування суб’єктiв освiти один з одним i з iнформацiйним ресурсом. Воно
дозволить забезпечити процес розвитку педагога через iнформацiйну дiяль-
нiсть, розвинути їх самостiйнiсть i креативнiсть, реалiзувати можливостi,
iнтереси i здiбностi, органiзувати доступ до нових джерел iнформацiї.

Особливої уваги, у вищеозначеному середовищi, заслуговує реалiзацiя
можливостей телекомунiкацiй. Internet дає великi можливостi майбутньому
педагогу в розширеннi та збагаченнi власної iнформацiйної компетентностi,
а саме:

• використання електронної пошти, що забезпечує обмiн iнформацiєю мiж
користувачами мережi як усерединi регiону, так i поза ним;

• створення власних Web-сайтiв для подання iнформацiї;
• обмiн тематично органiзованими знаннями;
• участь в форумах;
• участь в конференцiях, що дозволяють обговорювати цiкавi питання в

режимi реального часу;
• пiдписка на розсилку, завдяки якiй на електронну адресу систематично

буде надходити iнформацiя про новинки в цiй галузi;
• розсилка i скачування централiзовано пiдготовлених матерiалiв;
• безкоштовний доступ до навчального програмного забезпечення та до-

кументацiї з файлових архiвiв, що мiстять тисячi мегабайт iнформацiї;
• доступ до каталогiв сотень кращих свiтових бiблiотек;
• тестування onlin;
• участь в спiльних мережевих проектах педагогiв рiзних країн.

Все це реалiзується пiд час аудиторної та самостiйної позааудиторної
дiяльностi. Аудиторна навчальна дiяльнiсть студентiв вiдбувається пiд ке-
рiвництвом та безпосереднiм наглядом викладача, який може скоординувати

88 Збiрник наукових праць фiзико-математичного факультету ДДПУ. 2020. Випуск 10.



Стьопкiна А.С., Стьопкiн А.В. Розвиток iнформацiйної компетентностi студентiв

дiяльнiсть студента та надати вчаснi та влучнi рекомендацiї. Пiд час само-
стiйної позааудиторної роботи студентiв викладач виступає як координатор
та оцiнювач результатiв вже виконаної роботи.

Для оволодiння iнформацiйною компетентнiстю, у закладi вищої освiти
повиннi бути створенi спецiальнi навчальнi умови, а саме:

• систематична оцiнка i самооцiнка загальних та спецiальних компетенцiй;
• iндивiдуалiзацiя у стимулюваннi саморозвитку студентiв (їх мотивацiї,

самоорганiзацiї, корекцiї, самооцiнки);
• практична орiєнтованiсть навчання;
• формування професiйної i особистiсної значимостi кiнцевого результату;
• надання можливостi до самовизначення в виборi тем, методiв, форм,

напрямiв самостiйної роботи;
• iнтегрованiсть завдань (посилення мiжпредметних зв’язкiв);
• монiторинг якостi самостiйної роботи (аналiз i самоаналiз виконання зав-

дань, визначення ефективних форм промiжного контролю);
• надання можливостi самореалiзацiї в творчостi;
• iнформацiйне забезпечення самостiйної роботи студентiв;
• стимулювання розвитку здiбностей до самоосвiти.

В результатi, презентацiї студентських дослiджень стають вiзуально i змi-
стовно бiльш яскравими, насиченими завдяки використанню iнформацiйних
та мультимедiйних технологiй. На заняттях iз рiзноманiтних дисциплiни сту-
денти готують презентацiї, проекти (груповi та iндивiдуальнi), виконують
рiзноманiтнi творчi завдання, використовуючи всесвiтню мережу Internet i
мультимедiйнi технологiї.

Висновки
Отже, в сучасному педагогiчному суспiльствi iснує об’єктивна потреба в

удосконаленнi iнформацiйної компетентностi педагога. Введення педагога в
мережевий простiр, формування i розвиток у нього навичок i умiнь робо-
ти в мережi, розвиток умiнь працювати з iнформацiєю стають актуальними
завданнями сучасної педагогiчної освiти, якi можуть бути вирiшенi в межах
навчального середовища закладу вищої освiти.
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Development of information competence of students of pedagogical
specialties

The article considers the development of information competence of students
in the modernization of higher education. The definition of competence is given.
In addition, five groups of key competences identified by the Council of Europe
have been identified. The learning environment is characterized as a platform for
interactive relationships and dialogic communication of educational entities with
each other and with the information resource.

Keywords: competence, information competence, educational environment,
institution of higher education.

90 Збiрник наукових праць фiзико-математичного факультету ДДПУ. 2020. Випуск 10.



УДК 378.147.88 : 004.94
Кайдан Н.В., Кракова А.I., Жадан С.С., Смоляр А.Ю.

1 кандидат фiзико-математичних наук, доцент кафедри МНМ та МНI, ДВНЗ «ДДПУ»

e-mail: kaydannv@gmail.com, ORCID 0000-0002-4184-8230
2 студентка 1 курсу фiзико-математичного факультету, ДВНЗ «ДДПУ»

ORCID 0000-0002-9556-8023
3 студент 1 курсу фiзико-математичного факультету, ДВНЗ «ДДПУ»

ORCID 0000-0002-0683-2196
4 студент 1 курсу фiзико-математичного факультету, ДВНЗ «ДДПУ»

ORCID 0000-0003-0731-3803

ЗАСТОСУВАННЯ ХМАРНИХ СЕРВIСIВ
MATH PARTNER ТА GRAPH ONLINE

ПРИ РОЗВ’ЯЗУВАННI ЗАДАЧ З ТЕОРIЇ ГРАФIВ

У статтi обговорюються можливостi використання хмарних сервiсiв Math Partner та Graph
Online при розв’язуваннi завдань з теорiї графiв. Представленi основнi функцiї сервiсу
Math Partner для розв’язування завдань з теорiї графiв та можливостi сервiсу Graph
Online для вiзуалiзацiї завдань та їх розв’язкiв. Наведено опис розв’язання задачi про
знаходження найкоротших вiдстаней мiж вершинами графа за допомогою алгоритму
Дейкстри та доцiльнiсть використання розглянутих сервiсiв.

Ключовi слова: комп’ютерна математика, Math Partner, Graph Online, матема-
тична освiта, теорiя графiв, хмарна математика.

Вступ
Постiйний розвиток сучасного суспiльства у розрiзi глобальної iнформа-

тизацiї вимагає пошуку шляхiв для випереджаючої розробки нових iнновацiй-
них технологiй. Зокрема, теорiя графiв широко застосовується для проекту-
вання каналiв зв’язку i дослiдження процесiв передачi iнформацiї, побудови
контактних схем i дослiдження скiнченних автоматiв, мережевого плануван-
ня й управлiння, дослiдження математичних операцiй, вибору оптимальних
потокiв в мережах, моделювання нервової системи живих органiзмiв тощо.

Крiм того, теорiя графiв набула широкого застосування пiд час дослi-
джень проблеми оптимiзацiї, яка виникає при потребi модифiкацiї великої
технiчної або програмної системи для полiпшення її роботи з метою збiльше-
ння ефективностi. Iснує досить велика кiлькiсть типових задач оптимiзацiї на
графах, з яких можна видiлити основнi: задача знаходження найкоротшого
шляху в графi; задача знаходження критичного шляху в мережевому графi;
задача знаходження максимального потоку в графi. Для кожної з перерахова-
них задач дається у вiдповiднiсть математична постановка задачi в формi
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булевого або цiлочисельного програмування. Також iснують спецiальнi алго-
ритми їх вирiшення, якi враховують специфiчнi особливостi постановки цих
завдань.

Майбутнi вчителi математики та iнформатики з теорiєю графiв зустрi-
чаються у курсi дискретної математики на 1 курсi навчання, коли вони
знайомляться з основними поняттями цього роздiлу та базовими алгоритма-
ми, внаслiдок чого у них формується уявлення про методи вирiшення рiзних
завдань на основi графiв.

Для збiльшення ефективностi навчання доцiльно використовувати будь-
якi засоби, що дозволяють автоматизувати виконання чисельних, графiчних
та аналiтичних розрахункiв, вiзуалiзувати як саму задачу, так i окремi етапи
розв’язку. Для цього доцiльно використовувати системи комп’ютерної ма-
тематики (СКМ). [6] Використання у навчаннi програмного забезпечення
спецiального призначення, до якого належать системи комп’ютерної мате-
матики, є надзвичайно важливим, оскiльки його вивчення та використання
сприяє розширенню та поглибленню знань студентiв як з iнформатики, так
i з математичних дисциплiн, оволодiння студентами вмiннями розв’язува-
ти задачi рiзноманiтного характеру та формуванню навичок застосування
сучасних математичних пакетiв у процесi вивчення фiзико-математичних ди-
сциплiн i в майбутнiй професiйнiй дiяльностi.

Проблема застосування в навчальному процесi комп’ютерних техноло-
гiй та iнформацiйного методичного забезпечення ретельно дослiджується
вiтчизняними й закордонними науковцями та методистами. Зокрема, пита-
ння впровадження комп’ютерних освiтнiх технологiй та засобiв комп’ютерної
математики розглядали у своїх роботах М. Жалдак, М. Львов, С. Раков,
Ю. Рамський, С. Семерiков, Ю. Триус та iншi дослiдники. [2], [4], [5], [7]

На думку М. Жалдака [1], програмнi засоби доцiльно умовно подiлити на
двi великi групи: програмне забезпечення навчально-дослiдницького призна-
чення (педагогiчнi програмнi засоби, розрахованi на осiб, якi почали вивчати
курс математики) та програмне забезпечення науково-дослiдницького при-
значення (розрахованi на користувачiв бiльш високої квалiфiкацiї).

Науково-дослiдницьке програмне забезпечення за призначенням, стру-
ктурою та функцiями науковцi умовно подiляють на кiлька груп, а саме:
математичнi пакети вузької спецiалiзацiї (GAP, Macaulay, Singular та iн.), про-
грамнi засоби вiзуалiзацiї математичних даних (GnuPlot, JMol, LaTeX, Graph
Online), системи геометричного моделювання (Autodesk 3ds Max, ANSYS та
iн.), системи комп’ютерної математики (Derive, Maple, Matlab, Mathematica,
MathCAD, Maxima, Sage, Math Partner та iн.)

92 Збiрник наукових праць фiзико-математичного факультету ДДПУ. 2020. Випуск 10.



Кайдан Н.В., Кракова А.I., Жадан С.С., Смоляр А.Ю. Застосування хмарних сервiсiв

Основна частина
В останнє десятилiття iнформацiйнi технологiї зазнають серйозних змiн,

швидкими темпами розвиваються хмарнi технологiї. Це призводить до появи
нового поколiння систем комп’ютерної математики, а саме до математичних
сервiсiв широкого призначення.

Одним з таких безкоштовних сервiсiв є система комп’ютерної математи-
ки Math Partner, яка доступна за адресою http://mathpar.com. Цей сервiс
дозволяє створювати свiй власний хмарний математичний «Зошит», у яко-
му користувач виконує необхiднi математичнi розрахунки. Для забезпечення
якiсної та комфортної роботи цей сервiс надає доступ до великого обсягу до-
вiдникового матерiалу з прикладами. Мовою цього сервiсу є мова Mathpar,
в основi якої лежить широко використовувана математиками та фiзиками
мова ТеХ, яка зазвичай використовується для набору математичних текстiв.
Є можливiсть зберегти як постановку задачi, так i її розв’язок. При цьому
можна зберiгати й текстовий вигляд, i зображення. [3]

Зокрема, цей сервiс дозволяє ефективно розв’язувати такi поширенi за-
дачi як знаходження найменших вiдстаней мiж усiма вершинами графу та
знаходження найкоротшого шляху мiж вершинами. Для першої задачi вико-
ристовується команда \searchLeastDistances(A) , а в результатi буде отримана
матриця найкоротших вiдстаней мiж вершинами. Для другої задачi викори-
стовується команда \findTheShortestPath(A, i, j) , в результатi буде знайдено
найкоротший шлях мiж вершинами i та j .

Слiд зауважити що цей сервiс зручно використовувати для перевiрки вла-
сних розв’язкiв, оскiльки вiн надає саму вiдповiдь, без доступу до промiжних
результатiв обчислень.

Ще одним з вiдносно нових сервiсiв є Graph Online, який доступний за
адресою http://graphonline.ru. Це безкоштовний сервiс, призначений для вi-
зуалiзацiї графу i пошуку найкоротшого шляху на графi, пошуку Ейлерового
циклу. Створення графу виконується по матрицi сумiжностi або матрицi
iнцидентностi. Крiм пошуку найкоротшого шляху можна здiйснити пошук
компоненти зв’язностi. Сервiс пiдтримує роботу з орiєнтованими графами
(орграф) та неорiєнтованими. Результат роботи, тобто побудований граф, мо-
жна зберегти та продовжити роботу з ним пiзнiше.

Крiм того, сервiс Graph Online надає користувачу безлiч допомiжних фун-
кцiй для полегшення роботи, а саме можливiсть збереження та завантаження
графа з пiдтримкою збереження вiзуального представлення, швидке перетво-
рення мiж усiма пiдтримуваними типами, визначення вигляду вершин, дуг,
фону, режим конструктора тощо.

DOI: https://doi.org/10.31865/2413-26672415-3079102020207128 93



ISSN 2413-2667 (Print), ISSN 2415-3079 (Online)

Розглянемо на прикладi застосування представлених сервiсiв при розв’я-
зуваннi задачi знаходження найкоротших вiдстаней мiж вершинами графа,
якi часто зустрiчаються на практицi. Зрозумiло, що для можливостi знайти
найкоротшi вiдстанi повинен iснувати хоча б один шлях з вершини 0 до
кожної iншої вершини, тобто граф повинен бути зв’язним. Для цiєї задачi
найбiльш вiдомим алгоритмом розв’язку є алгоритм Дейкстри. Iдея цього
алгоритму полягає в тому, що спочатку кожнiй вершинi, вiдмiннiй вiд вер-
шини 0, виставляємо вiдстань, що дорiвнює +∞ , а далi покроково цi вiдстанi
зменшуємо, поки не знайдемо мiнiмальну вiдстань d(v) та найкоротший шлях
p(v) для кожної вершини v .

Умова: Нехай у зваженому графi G = (V,E) , множина вершин
V = {0, 1, 2, 3, 4, 5} , а множина ребер Е задана матрицею ваг:

E =



− 8 7 − 10 12
8 − 5 1 4 −
7 5 − 3 − 4
− 1 3 − 2 1
10 4 − 2 − 3
12 − 4 1 3 −


За допомогою алгоритма Дейкстри побудувати остове дерево найкоро-

тших шляхiв iз вершини 0 до всiх iнших вершин графа G та знайти найко-
ротшi вiдстанi.

Розв’язання: Хiд виконання алгоритму Дейкстри вiдобразимо у таблицi:

1 2 3 4 5
8 7 10 10 12

9 11
10

0; 1 0; 2 0; 2; 3 0; 4 0; 5
0; 1; 3 0; 2; 5

0; 1; 3; 5

Табл. 1: Хiд виконання алгоритму Дейкстри

При виконаннi алгоритму Дейкстри поточними були вершини у такому
порядку: 2, 1, 3, 4, 5. Таким чином, найкоротша вiдстань до вершини 1 дорiв-
нює 8 , d(2) = 7, d(3) = 9, d(4) = 10, d(5) = 10. Найкоротшим до вершини
1 є шлях 0, 1 ; p(2) = 0, 2; p(3) = 0, 1, 3; p(4) = 0, 4; p(5) = 0, 1, 3, 5. На
рисунку зобразимо цi найкоротшi шляхи у виглядi дерева.

94 Збiрник наукових праць фiзико-математичного факультету ДДПУ. 2020. Випуск 10.



Кайдан Н.В., Кракова А.I., Жадан С.С., Смоляр А.Ю. Застосування хмарних сервiсiв

Рис. 1: Остове дерево найкоротших шляхiв iз вершини 0 до всiх iнших вершин графа G

Використовуючи сервiс Math Partner у нас є можливiсть перевiрити пра-
вильнiсть отриманих результатiв:

Рис. 2: Найкоротшi вiдстанi iз вершини 0 до всiх iнших вершин графа G у сервiсi Math
Partner

Але вiзуалiзацiю графу краще виконує Graph Online:
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Рис. 3: Вiзуалiзацiя графа G та найкоротша вiдстань iз вершини 0 до вершини 5 графа
G у сервiсi Graph Online

Висновки
Теорiя графiв стала дуже популярною серед учителiв. Це пов’язано з тим,

що за допомогою даної теорiї можна досить просто вирiшувати велике коло
найрiзноманiтнiших математичних завдань. Мовою теорiї графiв умови зав-
дань набувають наочнiсть, що спрощує їх аналiз. Самi розв’язки, як правило,
є простими й не мiстять громiздких обчислень.

Використання систем комп’ютерної математики як компонентiв
комп’ютерно-орiєнтованих методичних систем навчання майбутнiх вчителiв
математики та iнформатики дає змогу ефективно будувати та дослiджувати
математичнi моделi, проводити навчальнi дослiдження. Використання хмар-
них засобiв є перспективним напрямом розвитку СКМ, коли виникає бiльше
можливостей адаптацiї середовища навчання до рiвня навчальних досягнень
студентiв, їх iндивiдуальних потреб та мети. Звернення до програмного
забезпечення, яке вже знаходиться на вiртуальному робочому мiсцi студента,
не потребує витрачання навчального часу на iнсталяцiю й оновлення, ство-
рює умови для бiльш диференцiйованого пiдходу до органiзацiї навчання,
дає можливiсть зосередитися на вивченнi основного матерiалу.

Вiдкритий математичний сервiс Math Partner представляє нове поко-
лiння систем символьно-чисельних розрахункiв. Вiн дозволяє користувачу
виконувати необхiднi математичнi розрахунки. Для забезпечення якiсної та
комфортної роботи, цей сервiс надає доступ до великого обсягу довiдникового
матерiалу з прикладами, але вiзуалiзацiя задач з теорiї графiв вiдсутня, на
вiдмiну вiд Graph Online, який саме спецiалiзується на таких задачах. Обидва
ресурси достатньо новi та постiйно оновлюються й вдосконалюються.
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Application of Math Partner and Graph Online cloud services in
solving graph theory problems

The article discusses the possibilities of using cloud services Math Partner
and Graph Online in solving problems in graph theory. The main functions of the
Math Partner service for solving problems in graph theory and the possibilities
of the Graph Online service for visualization of problems and their solutions are
presented. The description of the solution of the problem by finding the shortest
distances between the vertices of the graph using the Dijkstra algorithm and the
expediency of using the considered services are given.

Keywords: computer mathematics, Math Partner, Graph Online,
mathematical education, graph theory, cloudy mathematics.
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ПIДГОТОВКА
МАЙБУТНIХ УЧИТЕЛIВ IНФОРМАТИКИ

ДО ОРГАНIЗАЦIЇ ЗАНЯТЬ З РОБОТОТЕХНIКИ

Статтю присвячено проблемi методичної пiдготовки майбутнiх учителiв iнформатики до
органiзацiї занять з робототехнiки. Виокремлено етапи пiдготовки майбутнiх учителiв iн-
форматики, якi необхiднi для органiзацiї i обладнання вiдповiдного освiтнього середовища
й спонукання учнiв до пiзнання та дiяльностi через освiтню робототехнiку.

Ключовi слова: майбутнiй вчитель iнформатики, iнформатика робототехнiка,
освiтня робототехнiка.

Вступ
Зi швидким темпом розвитку робототехнiки в суспiльствi вона сьогоднi

набуває все бiльшої значущостi й актуальностi в освiтi, тому що є потужним
засобом розвитку учнiв, пiдвищення їх iнтересу до конструювання, програ-
мування, технiчних спецiальностей.

Шкiльна iнформатика, яка вивчає питання алгоритмiзацiї й програму-
вання, iнформацiйнi основи управлiння, як нiякий iнший шкiльний предмет,
закладає основи в навчаннi школярiв робототехнiцi. Використання роботiв на
заняттях з iнформатики, дозволить не тiльки сформувати певнi вмiння, а й
показати практичну значущiсть отриманих знань i умiнь, зокрема, i пiд час
виконання рiзних проєктних робiт.

Включення питань робототехнiки в освiтнiй процес вимагає й вiдповiдної
квалiфiкацiї педагогiв. Освiтня робототехнiка — це не тiльки новий мiж-
предметний напрямок в навчаннi, розвитку школярiв, а й новий напрямок
методики навчання iнформатики [8].

Змiстовi, методичнi та технiчнi аспекти органiзацiї занять з робототехнiки
обговорюються в роботах науковцiв, вчителiв, педагогiв позашкiльної освi-
ти, методистiв i iнженерiв. Зокрема питанням впровадження робототехнiки в
освiтнiй процес закладiв загальної середньої та вищої освiти присвячено працi
А. Василюка, С. Дзюби, I. Кiта, О. Кiт, П. Клименка, Т. Лисенко, В. Луценка,
Г. Мiчурiної, Н. Морзе, К. Нiфантьєва, О. Струтинської, М. Умрик, С. Хача-
трян, Б. Шевеля та iн.
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Метою статтi розкриття аспектiв пiдготовки майбутнього вчителя iнфор-
матики до органiзацiї занять з робототехнiки.

Основна частина
На жаль, шкiльна освiтня програма вивчення такого предмета як робо-

тотехнiка не передбачає. При закладi може бути гурток з робототехнiки, а
деякi елементи робототехнiки можуть викладатися в курсi iнформатики або
технологiї, i це, незважаючи на те, що знання предметної областi актуальнi
й затребуванi сьогоднi як на професiйному, так i на побутовому рiвнi [6].

Заняття з робототехнiки дають унiкальну можливiсть отримати компе-
тентностi з великого ряду складних технiчних дисциплiн в цiкавiй iгровiй
формi. В учня розвивається не тiльки логiчне мислення, а й математичнi
та алгоритмiчнi здiбностi, розумiння електронних систем, виробляється вмi-
ння правильно i чiтко висловити свою думку, здатнiсть розв’язати проблему
рiзними шляхами, формуються такi важливi якостi як уява, логiка, дизай-
нерськi здiбностi, вмiння працювати в командi , а також iнтерес до наукових
дослiджень. Заняття з робототехнiки пiдходять дiтям з рiзними рiвнями пiд-
готовки та будь-якими досягненнями в шкiльнiй програмi [1, 2, 3, 4, 5].

Педагог, який береться викладати основи робототехнiки школярам, по-
винен володiти вiдповiдними знаннями та навичками з теорiї та методики
навчання окремих питань таких предметiв як математика, технологiя, фiзи-
ка, iнформатика, а також мати базовi знання з деяких технiчних дисциплiн,
зокрема теорiї автоматичного управлiння, i при цьому добре розбиратися в
програмуваннi, оскiльки кожна модель навчального робота — це не просто
цiкава iграшка, це точний автономний механiзм зi зворотним зв’язком, яким
керує досить складна програма, що мiстить розгалуження, цикли, пiдпрогра-
ми, паралельнi програми та iн.

Пiдготовка педагогiчних кадрiв з питань освiтньої робототехнiки в цей час
здiйснюється переважно у виглядi семiнарiв-презентацiй, майстер-класiв, або
короткострокових курсiв та навчально-тренувальних зборiв, орiєнтованих на
змагальний (спортивний) напрямок. Подiбнi заходи дозволяють педагогам
отримати загальне уявлення про робототехнiчнi змагання, базовi констру-
ктивнi рiшення й використовуванi алгоритми. Таке фрагментарне знайомство
з робототехнiкою у вчителiв найчастiше породжує велику кiлькiсть питань,
вiдповiдi на якi не завжди може знайти вчитель з iнформатики, оскiльки має
мiсце iнтеграцiя знань з рiзних предметних областей. Все це призводить до
нерозумiння загальноосвiтнього й розвивального потенцiалу напрямку.
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Крiм того, на таких заходах не розглядаються можливостi використання
освiтнiх робототехнiчних конструкторiв для органiзацiї на їх базi науково-
дослiдницької дiяльностi учнiв.

Сьогоднi багато провiдних фiрм, виробничi та науковi органiзацiї в галузi
високих технологiй займаються розробкою й просуванням освiтнiх проєктiв
в областi IT-технологiй i застосуванням цифрової технiки в шкiльнiй освi-
тi. Низка виробникiв, як-от LEGO, VEX Robotics, DFRobot, INEX та iн.
випускають освiтнi робототехнiчнi конструктори й комплекси для навчаль-
них лабораторiй: MechatronicsControlKit, FestoDidactic, LEGO Mindstorms,
fischertechnik, Arduino тощо. На основi програмованих мiкроконтролерiв, до
складу яких, входять конструкцiйнi деталi, рiзнi датчики, що дозволяють
школярам зрозумiти органiзацiю й функцiонування сучасних промислових i
наукових роботизованих систем, а також опанувати технологiю їх проєктува-
ння та моделювання.

Брак педагогiв з освiтньої робототехнiки вiдчувається у закладах за-
гальної середньої освiти та позашкiльних. Кадрове та навчально-методичне
забезпечення є гострою проблемою шкiльної освiтньої робототехнiки. Вчите-
лi використовують онлайн-курси з робототехнiки непедагогiчного характеру,
якi розглядають рiзнi напрямки, але не розглядають методику навчання.

Робототехнiка дозволяє розв’язувати багато проблем сучасної освiти: пiд-
вищення мотивацiї учнiв, реалiзацiя знань на практицi, поглиблення мiжпре-
дметних знань i навичок. Сьогоднi одна з особливостей викладання пов’язана
з вибором бази для створення роботiв. Одним з методичних рiшень, яке дозво-
ляє бiльш посилено освоювати iнформатику й формувати ключовi компетен-
тностi учнiв, є використання конструктора «LEGO» на уроках iнформатики,
де розробники вже пiдготували та обмiркували методичний комплекс, сере-
довище для програмування, базовi моделi роботiв [7].

Головна iдея полягає в тому, щоб через насичення шкiльного простору
новими технологiями змiнити змiст освiтньої дiяльностi, створити нове ко-
мунiкацiйне середовище, потрапляючи в яке, учнi та вчителi були б бiльш
успiшними, компетентними, сучасними.

Для того, щоб студенти були готовi до самовдосконалення в галузi робото-
технiки, необхiдно, щоб вони розумiли її важливiсть як науки та навчального
предмета. Вчителi iнформатики повиннi вмiти прогнозувати проблеми, якi
можуть виникнути у їхнiй майбутньої дiяльностi, i бути готовими до їх розв’я-
зання. Для цього необхiдно в процес навчання робототехнiцi включати такi
активнi методи навчання як мозковий штурм, дiлова гра, дискусiя. Включе-
ння подiбних завдань дозволить студентам виступати в ролi учнiв i вчителiв,
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оцiнювати навчальний процес з рiзних точок зору i тим самим пiдходити
бiльш усвiдомлено до вивчення робототехнiки.

Змiст навчання робототехнiки будується на мiжпредметних зв’язках. Пiд
час конструювання та програмування, учнi поглиблюють або отримують но-
вi знання в галузi фiзики, механiки, електронiки та iнформатики. У процесi
занять йде робота з розвитку iнтелекту, уяви, творчих задаткiв, розвитку
дiалогiчного та монологiчного мовлення, розширення словникового запасу.
Особлива увага придiляється розвитку логiчного та просторового мислен-
ня. Учень вчиться працювати iз запропонованими iнструкцiями, формуються
вмiння спiвпрацювати в парi, в колективi.

Мета впровадження конструктора «LEGO» на уроках iнформатики: на-
вчити учнiв самостiйно мислити, знаходити й розв’язувати проблеми, залу-
чаючи для цього знання з рiзних областей, вмiти прогнозувати результати та
можливi наслiдки рiзних варiантiв рiшення. Одним iз основних завдань є роз-
виток алгоритмiчного мислення, яке можна розумiти, як систему розумових
прийомiв, спрямованих на вирiшення завдань.

У сучасних умовах пiдготовка студентiв до органiзацiї занять з робото-
технiки в професiйнiй дiяльностi реалiзується через участь в рiзних робото-
технiчних змаганнях, де необхiдно виконати повноцiнний проєкт: вiд задуму
щодо виконання роботом завдання змагання, через проєктування, констру-
ювання, складання, програмування, налагодження й настроювання робота.
Весь цей набiр дiй передбачає i сприяє розвитку якостей, необхiдних для
ефективного входження особистостi в сучасний швидкозмiнюваний свiт.

Реалiзувати пiдготовку майбутнiх вчителiв iнформатики до органiзацiї
занять з робототехнiки можна пiд час навчання у педагогiчному вишi за на-
ступними етапами:
— участь у змаганнях, конференцiях з робототехнiки;
— наявнiсть публiкацiй у виданнях технiчної спрямованостi;
— спiльна дiяльнiсть в групах: студенти плюс школярi;
— використання в навчаннi платформ «LEGO» та «Arduino»;
— вивчення технологiї «3D-моделювання».

Така дiяльнiсть позитивно впливає на динамiку розвитку майбутнiх учи-
телiв iнформатики: розвиває iнтелектуальнi та особистiсно-смисловi здiбно-
стi, i як результат, професiйне самовизначення особистостi.

Пройшовши курс навчання, учитель зможе самостiйно створити свiй вла-
сний план навчання, змiнюючи його з урахуванням своїх бажань i особливо-
стей закладу освiти.
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Висновки
Для здiйснення технологiчного прориву необхiднi технiчно грамотнi фа-

хiвцi, а починати їх пiдготовку потрiбно з дитячого вiку, поступово залучаючи
учнiв до технiчної творчостi, а потiм орiєнтуючи на iнженерно-технiчнi про-
фесiї для того, щоб пiдростаюче поколiння було затребуваним на ринку працi.

Згiдно з новими стандартами, завданням навчання стає особистiсний ре-
зультат учня, який вiн зможе реалiзувати на практицi. Втiлюючи цей прин-
цип через робототехнiку, ми зможемо з раннього вiку прилучати дiтей до
технiчної творчостi, створення та управлiння роботами. Нова роль учителя
iнформатики полягає в тому, щоб органiзувати та обладнати вiдповiдне освi-
тнє середовище й спонукати учнiв до пiзнання та дiяльностi через освiтню
робототехнiку, яка перебуває на стику перспективних галузей знань: механi-
ки, електронiки, автоматики, конструювання, програмування, схемотехнiки
й технiчного дизайну.
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Preparation of future computer science teachers for the organization
of classes in robotics

The article is devoted to the problem of methodical preparation of future
computer science teachers for the organization of classes in robotics. The stages
of preparation of future computer science teachers, which are necessary for the
organization and equipment of the appropriate educational environment and to
encourage students to learn and work through educational robotics, are highli-
ghted.
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ФОРМУВАННЯ IКТ-КОМПЕТЕНТНОСТI
МАЙБУТНIХ УЧИТЕЛIВ

У РАЗI ЗРОСТАННЯ БIОЛОГIЧНИХ ЗАГРОЗ

Стрiмкий перехiд до дистанцiйної форми навчання актуалiзував питання готовностi су-
б’єктiв освiтнього процесу до застосування iнформацiйно-комунiкацiйних технологiй. Вiд-
сутнiсть вiдкритих електронних освiтнiх ресурсiв необхiдної якостi може бути подоланою
при високому рiвнi сформованостi IКТ-компетентностi вчителiв-предметникiв, саме вони в
стислий термiн здатнi створити необхiднi компоненти електронного навчання. Формуван-
ня IКТ-компетентностi майбутнiх учителiв виконується пiд час їх професiйної пiдготовки,
саме високий рiвень сформованостi IКТ-компетентностi майбутнiх учителiв є складовою
професiйної компетентностi та є тим необхiдним компонентом, що дозволить долати пере-
шкоди пiд час органiзацiї освiтньої дiяльностi i пiд обмежень, що викликанi бiологiчними
загрозами.

Ключовi слова: IКТ-компетентнiсть, професiйна пiдготовка, майбутнi вчителi,
зростання бiологiчних загроз.

Вступ
Сьогодення освiтньої дiяльностi визначилось оголошенням пандемiї

COVID-19 та свiтовими ризиками сталого розвитку, що пов’язанi з цiєю
проблемою [1]. Навчальнi заклади багатьох країн стикнулись з проблемою
неможливостi очного навчання, яка виявила, що термiновий перехiд на ди-
станцiйне навчання знижує якiсть освiти, а для декого взагалi є недоступною.
Не зважаючи на попереднi кроки багатьох держав щодо цифровiзацiї освi-
тньої дiяльностi, переведення освiтньої дiяльностi повнiстю на дистанцiйну
форму навчання виявило такi проблеми як: вiдсутнiсть готовностi суб’єктiв
освiтнього процесу до дистанцiйної форми навчання; вiдсутнiсть вiдкритих
електронних освiтнiх ресурсiв належної якостi за всiма навчальними ди-
сциплiнами та курсами; цифрова нерiвнiсть суб’єктiв освiтньої дiяльностi.
Вирiшення кожної з зазначених проблем потребує значних зусиль, а в умо-
вах скорочених термiнiв необхiдностi переходу на дистанцiйне навчання та
зростання бiологiчних загроз [2], переходить до розряду першочергових.
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Основна частина
Зрозумiло, якщо проблема цифрової нерiвностi тiльки частково має вiд-

ношення до реалiзацiї освiтньої системи, то готовнiсть суб’єктiв до застосува-
ння iнформацiйно-комунiкацiйних технологiй, на яких базується дистанцiйна
форма органiзацiї освiтнього процесу та вiдсутнiсть вiдкритих електронних
освiтнiх ресурсiв, є першочерговими викликами до освiтньої спiльноти. Вирi-
шення цих завдань, у першу чергу, полягає в пiдвищеннi рiвня сформованостi
IКТ-компетентностi майбутнiх учителiв пiд час професiйної пiдготовки у пе-
дагогiчних закладах вищої освiти. У дослiдженнi вiддiлу компаративiстики
iнформацiйно-освiтнiх iнновацiй IIТЗН НАПН України практикуючи вчителi
(у online опитуваннi взяло участь 178 респондентiв) оцiнили власну IКТ-
компетентнiсть наступним чином: 47,2% – середнiй рiвень; 39,3% – високий
рiвень; 9,6% – експертний рiвень; 2,8% – низький рiвень; 1,1% – не можуть ви-
значити свiй рiвень [3]. Не зважаючи на отриманi високi результати необхiдно
пiдкреслити такi позицiї: у дослiдженнi брали участь практикуючi вчителi
за власним бажанням, тобто тiльки тi, що зацiкавленi цiєю тематикою; у
кожного з опитаних власне бачення необхiдного рiвня IКТ-компетентностi;
опитування проводилось до екстреного переходу на дистанцiйну форму на-
вчання.

Загальнонацiональна система перiодичного визначення рiвня IКТ-
компетентностi практикуючих учителiв закладiв загальної середньої освiти
Фiнляндiї Opeka (https://opeka.fi/en/) демонструє (рис.1) розподiл респон-
дентiв мiж 5-ма рiвнями.

Рис. 1: Розподiл учителiв ЗЗСО Фiнляндiї за рiвнями IКТ-компетентностi
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Як бачимо, найвищi рiвнi є поки недосяжними, не зважаючи на значний
прирiст рiвнiв 2-3, мiж тим вiдсутнiсть респондентiв за рiвнями 0-1 є пока-
зником достатнього рiвня IКТ-компетентностi серед практикуючих учителiв.

Дослiдження I. Воротникової охопили 69 вчителiв, що проходили на-
вчальний модуль «Ресурси для розвитку IКТ компетентностi вчителя»
(vo.ippo.kubg.edu.ua. Роздiл «Цифрова компетентнiсть» у меню «Тренiнги»).
Цiкавим для нашого дослiдження є вiдповiдь на питання «Чи маєте Ви
потребу в пiдвищеннi рiвня цифрової компетентностi?». Стверджувально вiд-
повiли 87% опитаних [4]. Отриманi результати дають пiдставу стверджувати
про необхiднiсть дослiдження питання пiдвищення рiвня сформованостi IКТ-
компетентностi майбутнiх учителiв пiд час навчання у ЗВО для того, щоб в
умовах зростання бiологiчних ризикiв, або будь-яких iнших катаклiзмiв, пра-
ктикуючи вчителi мали достатнiй рiвень розвинутих компетентностей для
вирiшення професiйних завдань.

Остання всесвiтня бiологiчна загроза COVID-19 викликала дiї спрямова-
нi на неможливiсть присутностi в закладах освiти. Вiддiл освiти Органiзацiї
економiчного спiвробiтництва та розвитку (ОЕСР) оприлюднив низку захо-
дiв, що необхiдно вжити для вирiшення зазначених проблем. А саме, в умовах
вимушеного закриття навчальних закладiв [12]:

• необхiдно мобiлiзувати рiзнi форми використання Iнтернету для освiти
та освiтнiх ресурсiв;

• важливо використовувати онлайн платформи для органiзацiї дистанцiй-
ного навчання;

• потрiбно розробляти новi онлайн платформи для навчання (вiртуальнi
аудиторiї);

• важливим є партнерство з приватними освiтнiми платформами;
• треба спiвпрацювати на мiжнародному рiвнi для узагальнення iснуючих

освiтнiх ресурсiв в Iнтернетi;
• потрiбно використовувати всi необхiднi електроннi засоби;
• слiд надати вчителям можливiсть цифрового навчання.

Розумiючи складнiсть запропонованих заходiв ОЕСР висунуто рекомен-
дацiї щодо органiзацiї навчання в таких умовах. Фахiвцi ОЕСР пропонують
дотримуватись наступного [12]:

• збалансувати кiлькiсть та час заходiв, де суб’єкти навчальної дiяльностi
перебувають перед екраном та поза ним;

• слiдкувати за емоцiйним здоров’ям кожного iз учасникiв освiтнього про-
цесу;
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• забезпечити доступ до пристроїв, щоб подолати цифрову нерiвнiсть;
• забезпечити управлiння доступом до IТ-iнфраструктури з метою нед-

опущення її перевантаження.

Близькими до нашого дослiдження є напрацювання О. Спiрiна [13, с. 15]
щодо загальної структури компетентностей. Отже загальна структура ком-
петентностей майбутнiх учителiв має:

I. Загальнi компетентностi:
• особистiсної iдентифiкацiї й саморозвитку;
• мiжособистiснi та комунiкацiйнi;
• загально-системнi.

II. Професiйно-значущi компетентностi:
• загальнопрофесiйнi;
• предметно-орiєнтованi, або профiльно-орiєнтованi;
• технологiчнi;
• професiйно-практичнi.

У 2018 р. Об’єднаним дослiдницьким центром Європейської Комiсiї було
розроблено рамку цифрової компетентностi для освiтян DigCompEdu (Digi-
tal Competence Framework for Educators) [7], в якiй представлено детальний
опис цифрової компетентностi вчителя її структури, змiсту та сутностi. Да-
ний стандарт спрямовано на вчителiв та викладачiв усiх рiвнiв освiти, вiд
дошкiльної до вищої освiти та освiти дорослих. Застосування цифрової ком-
петентностi передбачається в загальнiй та професiйнiй освiтi, освiтi людей
з особливими потребами, за рiзноманiтними формами навчальної дiяльностi.
Основна увага в документi зосереджена на деталiзацiї застосування цифрової
компетентностi для iнновацiй у сферi освiти.

IКТ-компетентнiсть для майбутнiх учителiв є складовою частиною про-
фесiйної компетентностi в якiй виокремлюють три компоненти: змiстовний
(володiння спецiальними знаннями та знаннями з IКТ); технологiчний (во-
лодiння прийомами та методами використання IКТ); особистiсний (володiння
рисами особистостi, необхiдними для обраної професiї) [5]. За дослiдження-
ми В. Ягупова та спiвавторiв IКТ-компетентнiсть є складовою професiйно-
педагогiчної компетентностi, що включає iнформацiйно-аналiтичнi знання,
навички, умiння, здатностi, професiйно-важливi якостi; особистий досвiд у
сферi пошуку, оцiнювання, використання, збереження, аналiзу, оформлення
та передачi iнформацiї за допомогою рiзноманiтних засобiв, методiв i форм
професiйно-педагогiчної дiяльностi [6].
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Дискусiйнi пропозицiї
Дослiдження авторiв [8; 9; 10; 11] надають можливiсть запропонува-

ти структуру IКТ-компетентностi майбутнiх учителiв у виглядi п’яти ком-
понентiв: мотивацiйно-цiннiсний; когнiтивний; дiяльнiсний; органiзацiйно-
комунiкативний; рефлексивний. Змiст кожного з компонентiв представлено
в таблицi 1.

IКТ-КОМПЕТЕНТНIСТЬ МАЙБУТНIХ УЧИТЕЛIВ
РЕАЛIЗАЦIЯ ОСОБИ-
СТИХ ПОТРЕБ

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ОСВI-
ТНЬОЇ ДIЯЛЬНОСТI

ПIДГОТОВКА ДО ПРО-
ФЕСIЙНОЇ ДIЯЛЬНОСТI

МОТИВАЦIЙНО-ЦIННIСНИЙ КОМПОНЕНТ
виокремлення, розумiння
та актуалiзацiя цiлей i зав-
дань власної освiтньої дi-
яльностi

усвiдомлення значущостi
знань, умiнь i навичок пiд
час застосування IКТ в
навчальному процесi

спрямування до
професiйно-педагогiчного
розвитку та саморозвитку

КОГНIТИВНИЙ КОМПОНЕНТ
володiння змiстом теорети-
чних знань iз процесу за-
стосування IКТ в освiтнiй
дiяльностi

володiння змiстом фахових
знань iз процесу застосува-
ння IКТ в освiтнiй дiяльно-
стi

володiння змiстом
психолого-педагогiчних
та методичних знань iз
процесу застосування IКТ
в освiтнiй дiяльностi

ДIЯЛЬНIСНИЙ КОМПОНЕНТ
використання знань, умiнь
i навичок у процесi вивче-
ння навчальних дисциплiн
iнформатичного циклу

використання знань, умiнь
i навичок у процесi вивчен-
ня психолого-педагогiчних
i фахових дисциплiн

вибiр технологiй, форм,
методiв, засобiв навчан-
ня, планування навчально-
виховних завдань та їх ре-
алiзацiя

ОРГАНIЗАЦIЙНО-КОМУНIКАТИВНИЙ КОМПОНЕНТ
створення власного
iнформацiйно-освiтнього
середовища для освiтньої
дiяльностi

використання
iнформацiйно-освiтнього
середовища для освiтньої
дiяльностi

використання
iнформацiйно-освiтнього
середовища для професiй-
ної комунiкацiї, поширення
педагогiчного досвiду, про-
фесiйної дiяльностi

РЕФЛЕКСИВНИЙ КОМПОНЕНТ
здiйснення самоконтролю
та самооцiнки

здiйснення оцiнювання,
контролю

розробка критерiїв та по-
казникiв для оцiнки на-
вчальних результатiв та
самооцiнки

Табл. 1: Структура IКТ-компетентностi майбутнiх учителiв
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Висновки
Сьогоденнi бiологiчнi ризики змушують систему освiти швидко реагувати

на наявнi можливостi органiзацiї дистанцiйної освiтньої дiяльностi. Розвиток
IКТ та набуття масовостi можливостей використання стимулюють до бiльш
широкого їх застосування в процесi професiйної пiдготовки майбутнiх учите-
лiв та пiдвищення рiвня сформованостi IКТ-компетентностi для подальшого
використання в професiйнiй дiяльностi, як того вимагає ситуацiя.

Задля вирiшення або полегшення ситуацiї, що склалася, необхiдно на за-
конодавчому рiвнi надати можливiсть вибору кожному бажаючому форми
навчання. Найбiльш сприятливою для набуття навичок використання IКТ
та досвiду предпедагогiчного спiлкування є змiшане навчання. При чому до-
ля дистанцiйних курсiв не має перевищувати 30% вiд загальної кiлькостi .
Саме такий вiдсоток надасть можливiостi майбутнiм учителям сформувати
високий рiвень знанi i вмiнь роботи з IКТ та отримати досвiд спiлкування в
педагогiчному середовищi.
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Formation of ICT competence of future teachers in case of growth
of biological threats

The rapid transition to distance learning has raised the issue of readiness of
the subjects of the educational process to the use of information and communi-
cation technologies. Lack of open electronic educational resources The required
quality can be overcome with a high level of formation of ICT competence of
subject teachers, they are the ones who can create the necessary components of
e-learning in a short time. The formation of ICT competence of future teachers
is performed during their professional training, it is the high level of formation of
ICT competence of future teachers is a component of professional competence and
is a necessary component that will overcome obstacles in organizing educational
activities and restrictions caused by biological threats.

Keywords: ICT competence, professional training, future teachers, growth
of biological threats.

110 Збiрник наукових праць фiзико-математичного факультету ДДПУ. 2020. Випуск 10.



МЕТОДИКА ВИКЛАДАННЯ
МАТЕМАТИКИ В ЗАКЛАДАХ
ЗАГАЛЬНОЇ СЕРЕДНЬОЇ ТА ВИЩОЇ
ОСВIТИ
УДК 37.091.26

Беседiн Б.Б., Кириченко А.М.
1 кандидат педагогiчних наук, доцент кафедри МНМ та МНI, ДВНЗ «ДДПУ»

e-mail: besedin_boris@ukr.net, ORCID 0000-0003-2157-5252
2 студентка 4 курсу фiзико-математичного факультету, ДВНЗ «ДДПУ»

e-mail: nastya.kirichenko7117@gmail.com, ORCID 0000-0003-4788-3974

КОМП’ЮТЕРНЕ ТЕСТУВАННЯ, ЯК МЕТОД КОНТРОЛЮ
ЯКОСТI ЗНАНЬ УЧНIВ НА УРОКАХ МАТЕМАТИКИ

В статтi висвiтлено сучасний стан проблеми застосування комп’ютерного тестування в
процесi вивчення та контролю якостi знань учнiв на уроках математики. Розглянуто пе-
реваги та недолiки тестування та обґрунтовано доцiльнiсть їх використання.

Ключовi слова: тести, контроль, тестовий контроль, контрольно-дiагностичнi
системи, комп’ютерне тестування.

Вступ
На сучасному етапi розвитку освiти зростає необхiднiсть застосування

ефективної системи контролю i оцiнки результативностi навчання. Результа-
тивнiсть в навчальному процесi багато в чому залежить вiд якiсно пiдiбраної
методики контролю знань. З метою вирiшення проблеми глибокого i мiцно-
го засвоєння програми кожною дитиною учителевi необхiдно вiдходити вiд
традицiйної структури заняття та будувати їх творчо.

Нинi велика увага придiляється розробцi комп’ютерних тестiв i їх викори-
станню в учбовому процесi. Тести мають найбiльшу об’єктивнiсть, швидкiсть
виконання, зручнiсть перевiрки, варiативнiсть змiсту, простоту i швидкiсть
в отриманнi результату. Проте важливо не лише планомiрно i систематично
здiйснювати тестовий контроль, але i правильно його органiзовувати.

Проблема тестового контролю в навчальному процесi досить широко ви-
вчалась науковцями, серед них: I. Є. Булах, М. Р. Мруга (розглядали основнi
принципи та правила побудови тестових завдань) [4], В. С. Аванесов, [1]
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О. I. Ляшенко, А. Н. Майоров [5] (займалися створенням тестiв для системи
освiти), Рiзними аспектами застосування iнформацiйно-комунiкацiйних тех-
нологiй в процесi контролю знань займались: О. I. Бугайов, М. В Головко,
Ю. О. Жук та iн.

Аналiзуючи закордонний та вiтчизняний досвiд, можна зробити висновок,
що проблема тестового контролю знань залишається актуальною i потребує
подальшого пошуку шляхiв її розв’язання.

Основна частина
Важливою складовою навчального процесу є контроль знань, умiнь i на-

вичок, вiд його правильної органiзацiї багато в чому залежить результат
навчання. В процесi контролю виявляються досягнення i недолiки в оволо-
дiннi знаннями i вмiннями учнiв, що дає можливiсть управляти навчальним
процесом, удосконалювати форми i методи навчання. Однiєю з форм контро-
лю, що дозволяє оперативно i ефективно перевiрити результати навчання в
математицi є тести. Слiд зауважити, що для досягнення мети контролю знань
все частiше використовують саме комп’ютернi системи для тестувань [6, с.8].

В порiвняннi з традицiйними методами, комп’ютерне тестування має ряд
переваг:

1) завдяки миттєвому результату, зменшує час на перевiрку та дає мо-
жливiсть бiльш рацiонально використовувати час на уроцi;

2) пiдвищує оперативнiсть та швидкiсть тестування;
3) надає можливiсть застосування мультимедiйних технологiй;
4) сприяє самостiйностi, в учнiв з’являється засiб до самоконтролю та

знаходження прогалин в своїх знаннях;
5) може бути застосоване пiд час дистанцiйного навчання.

Ще однiєю перевагою комп’ютерного тестування на уроках математики є
об’єктивнiсть в оцiнюваннi. На жаль, ще не всi вчителi навчилися об’єктивно
оцiнювати знання учнiв, адже пiд час традицiйної контрольної роботи вони
спираються на попереднi досягнення, або на особистi симпатiї або антипатiї
по вiдношенню до окремих учнiв. А тестова перевiрка передбачає вимiр якостi
засвоєних знань та дає кiлькiсну iнформацiю про навчальнi досягнення.

Тестовий контроль можна застосовувати на рiзних етапах навчання, на-
приклад пiд час повторення, актуалiзацiї знань, перевiрки домашнього зав-
дання, при вивченнi нового матерiалу, пiд час проведення пiдсумкових кон-
трольних робiт. Розробляючи тест, вчитель повинен пiдходити вiдповiдально
до цього процесу, слiд зважати на велику кiлькiсть аспектiв, якi пiдвищують
об’єктивнiсть оцiнок, якi в результатi тестування отримують учнi [3, с. 105].
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Для того, щоб тестовий контроль був найбiльш успiшним, потрiбно до-
тримуватись наступних правил при складаннi тесту:

• завдання в тестi повиннi вiдповiдати вимогам програми;
• кожне завдання повинно виражати логiчно закiнчену думку;
• завдання в одному питаннi не може бути ключем до розв’язання в

наступному;
• дотримуватись пропорцiй, так як питання несе основну iнформацiю,

то воно повинно бути об’ємним, а вiдповiдi короткими. В протилежному ви-
падку учнi будуть витрачати час на прочитання та аналiз вiдповiдей;

• серед запропонованих варiантiв вiдповiдей, правильна одна або де-
кiлька, при цьому дистрактори мають передбачати можливi типовi помилки;

• питання повиннi бути розташованими в порядку зростання (вiд лег-
кого до складного).

Отже, якщо дотримуватись основних правил складання тестових завдань,
то це може слугувати ефективним методом контролю знань учнiв на уроках
математики.

Але попри значнi переваги, тестовий контроль має свої недолiки. Основ-
ним недолiком є ймовiрнiсть вгадування вiдповiдi. Також тести дають мо-
жливiсть перевiрити лише обмежену область знань учнiв, вчитель не бачить
самого процесу розв’язання, не може прослiдкувати за ходом думок i ви-
явити, на якому саме етапi розв’язання виникли труднощi. Тому тестовий
контроль не можна вважати єдиним методом контролю знань учнiв, поряд з
ним обов’язково потрiбно використовувати й традицiйнi методи.

Для проведення комп’ютерного тестування на уроках математики можна
застосовувати такi програми: MyTestX, Test-W2, Hot Potatoes, EasyQuizzy,
GOOGLE-форми та багато iнших.

Зупинимось бiльш детально на таких контрольно-дiагностичних систе-
мах, як Test-W2 та MyTestX.

Система Test-W2 дуже проста у використаннi. Проведення обов’язкового
iнструктажу учнiв перед виконанням тестових завдань займає мiнiмум часу.
Також автори програми додали багато готового до використання тестового
матерiалу з математики. Програма має редактор, завдяки якому можна ре-
дагувати вже створенi тести, а також створювати їх самому. Можна обрати
шкалу оцiнювання та задати час для проходження тестування. Комп’ютерне
тестування в системi Test-W2 пiдтримує такi типи запитань:

• запитання, якi мiстять лише два варiанти вiдповiдей («Так – Нi» або
«Вiрно – Невiрно»);

• запитання, якi передбачають вибiр 1, 2 або 3 правильних варiантiв
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вiдповiдей з 4 або 5 запропонованих;
• запитання на встановлення вiдповiдностi;
• заповнити пропущенi слова в реченнях;
• визначити правильну послiдовнiсть.
Перевагою цiєї системи є можливiсть задання довiльної комбiнацiї iз до-

вiльної кiлькостi запитань. Тобто, послiдовнiсть виведення запитань та ва-
рiантiв вiдповiдей на кожному комп’ютерi буде вiдрiзнятись. А це, в свою
чергу, виключає можливiсть списування у сусiда по партi. Серед недолiкiв,
неможливiсть здiйснювати контроль за виконанням тестових завдань через
комп’ютер вчителя та задавати складнiсть запитань.

MyTestX — це система програм (програма тестування учнiв, редактор те-
стiв i журнал результатiв) для створення i проведення комп’ютерного тесту-
вання, збору i аналiзу результатiв. Програма легка i зручна у використаннi.
Усi вчителi, якi володiють комп’ютером, легко її освоюються. На вiдмiну вiд
Test-W2, можна органiзувати централiзований збiр та обробку результатiв те-
стування. Результат виконаних завдань виводиться учню та вiдправляється
вчителю.

Програма MyTestX працює з десятьма типами завдань: одиночний вибiр,
множинний вибiр, встановлення порядку, встановлення вiдповiдностi, вказiв-
ка iстинностi або хибностi тверджень, ручне введення числа, ручне введення
текст, вибiр мiсця на зображеннi, перестановка букв, заповнення пропускiв.

У тестi можна використати будь-яку кiлькiсть будь-яких типiв, можна
тiльки один, можна i все вiдразу. У завданнях з вибором вiдповiдi можна
використати до 10 варiантiв вiдповiдi. Також програма пiдтримує три режи-
ми: навчальний, штрафний i вiльний. В навчальному режимi учень отримує
повiдомлення про свої помилки та пояснення до них. В штрафному режимi
учень втрачає бали за неправильнi вiдповiдi, проте є можливiсть пропустити
завдання, за що бали знiматись не будуть. У вiльному режимi учень може
вiдповiдати на запитання у будь-якiй послiдовностi.

Отже, якщо правильно розробити матерiал для тестування, то його мо-
жна використовувати не лише для контролю знань, а й для навчання. I хоча
на створення якiсних тестiв потрiбно витратити багато часу, але можливiсть
їх використання впродовж наступних рокiв та значна економiя часу пiд час
їх перевiрки окуплять цi затрати.

Висновки
На сьогоднiшнiй день метод тестового контролю є одним з найбiльш по-

ширених i ефективних способiв, якi потребували б найменшу кiлькiсть часу
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на обробку результатiв. Головна вiдмiннiсть тестування вiд iнших методiв
полягає в тому, що його можна представити в будь-якому виглядi, зручному
для вчителя.

Правильно органiзоване тестування допомагає вчителю виявити прога-
лини в знаннях школярiв, а, отже, зрозумiти походження помилок, що до-
пускаються ними в практичнiй роботi i вчасно їх усунути. Тести забезпечу-
ють можливiсть об’єктивної оцiнки знань i вмiнь учнiв в балах за єдиними
критерiями, що допоможе вчителю визначити рiвень володiння навчальним
матерiалом вiдповiдно до програмних вимог.

Проте тести не в змозi виявити всi особливостi учнiв, тому тести не по-
виннi замiнювати «класичний» контроль. Лише розумна комбiнацiя тестової
форми з традицiйними формами контролю дає об’єктивний результат.
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РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧ З ГЕОМЕТРIЇ
РIЗНИМИ МЕТОДАМИ

У данiй статтi розглянутi шляхи систематизацiї та узагальнення знань з геометрiї, зокре-
ма, розв’язування задач рiзними методами. Така дiяльнiсть вимагає вiд учнiв оволодiти
теоретичним матерiалом, рiзними методами розв’язування задач, вмiнням порiвнювати їх
та обирати потрiбний.

Ключовi слова: задачi, метод, методи розв’язання, урок однiєї задачi.

Вступ
Основним засобом навчання геометрiї є задачi. Вони виконують навчаль-

ну, розвивальну, виховну та контролюючу функцiї. Для формування умiнь
розв’язувати задачi з геометрiї необхiдно навчати учнiв спецiальним знан-
ням про задачi та їх розв’язування. Без них цi умiння формуються стихiйно
i можуть виникнути лиш при розв’язуваннi великої кiлькостi задач.

Для успiшного вивчення геометрiї учнi повиннi не тiльки знати основнi
формули i теореми, а й володiти рiзними методами вирiшення геометричних
задач.

На думку видатного математика Д. Пойа «Краще розв’язати одну задачу
декiлькома способами, нiж декiлька задач – одним» [7].

Зазвичай рiзнi методи в школi демонструються на рiзних задачах, якi
пiдбираються спецiально як такi, що найбiльш ефективнi для розв’язання
даним методом. Однак тодi в усвiдомленнi метод пов’язується iз задачею,
а його самостiйна значимiсть кiлька приглушується. Але коли рiзнi методи
випробуванi на однiй задачi, їх вiдмiннi риси, їх сильнi i слабкi сторони про-
являються найбiльш вигiдно.

А Готман Е.Г. писав «Вирiшивши задачу одним яким-небудь способом, не
слiд вважати роботу над задачею закiнченою. Потрiбно вивчити i iншi можли-
вi шляхи, що ведуть до вирiшення задачi, i намагатися вiдшукати найбiльш
просте i красиве розв’язання» [3, c. 3].

Питанням розв’язання задач рiзними методами займались: А. Пуанкаре
та Д. Пойа (розглядали евристичний метод розв’язання задачi), Ку-
шнiр I.А. [4] (розглядав геометричнi методи для розв’язання задач, бiльш
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велику увагу придiляв методу площ), Лов’янова I.В. [5], Возняк О.Г. [1], Ма-
тяш О.I. (в своїх працях розглядали рiзнi методи: координатний, векторний,
геометричнi), Гельфанд I.М.[2] (метод координат), Готман Е.Г., Скопец З.А.
(розглядали рiзнi методи розв’язування геометричних задач та подiлили їх
на аналiтичнi та геометричнi), Габович I.Г. (представив метод вирiшення гео-
метричних завдань, заснований на використаннi так званих базисних задач).

Основна частина
Розв’язання задач — один з основних етапiв засвоєння учнями системи

математичних знань, зокрема геометричних понять i зв’язкiв мiж ними. Ви-
рiшуючи геометричнi задачi, учнi розвивають творчi здiбностi, самостiйне
мислення, набувають навичок практичного застосування теоретичних поло-
жень геометрiї. Знання методiв розв’язання геометричних задач дозволяє
вирiшувати, здавалося б, складнi математичнi задачi просто, зрозумiло i кра-
сиво.

В геометрiї поряд з вивченням теоретичного матерiалу школярi знайомля-
ться з основними методами розв’язування задач. Якщо цьому не придiляється
належна увага, то нерiдко учнi намагаються вирiшувати всi задачi одноманi-
тно, причому роблять це часто нерацiонально, або приступають до вирiшення
негайно пiсля того, як прочитали умову.

За вимогою геометричної задачi їх можна подiлити на такi типи: на до-
ведення, на обчислення, на побудову, на дослiдження. Задачi кожного iз цих
типiв розв’язують рiзними методами, якi умовно подiляють на геометричнi
та аналiтичнi [6. с 20].

Геометричнi методи ґрунтуються на застосуваннi властивостей, ознак
фiгур i спiввiдношень мiж ними. У цьому випадку обґрунтування задачi
пов’язане iз взаємним розмiщенням самих фiгур або їхнiх елементiв i тому
супроводжується рисунком.

Аналiтичнi методи передбачають застосування тотожних перетворень i
спiввiдношень, отриманих на пiдставi вiдомих геометричних фактiв. Такi
перетворення, формули часто застосовуються без урахування взаємного роз-
мiщення фiгур i їхнiх елементiв. Розв’язати задачi, використовуючи аналiти-
чний метод, досить часто можна без побудови рисунка.

Розв’язання геометричних задач викликає труднощi у багатьох учнiв. Це
пов’язано як з великою кiлькiстю рiзних типiв задач, так i з рiзноманiттям
прийомiв i методiв їх вирiшення. На вiдмiну вiд алгебри, в геометрiї значно
менше стандартних задач, якi вирiшуються за зразком. Практично кожна за-
дача вимагає «iндивiдуального» пiдходу. Також рiшення геометричних задач
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викликає в учнiв труднощi, якi пов’язанi з тим, що потрiбно знати, пам’ятати
i вмiти застосувати в конкретнiй ситуацiї велику кiлькiсть визначень, тео-
рем i формул, а також з тим, що є такi задачi, якi можна вирiшити рiзними
методами.

В шкiльному курсi геометрiї вивчається багато методiв розв’язування за-
дач. Досить часто буває, що вивчивши якийсь iз методiв, учень через деякий
час забуває його i в результатi розв’язує задачi не самим рацiональним спосо-
бом. В бiльшостi випадкiв такi розв’язки бувають громiздкими, в них легко
заплутатись та припуститись помилки. Для того, щоб цього уникнути, потрi-
бно проводити уроки систематизацiї знань, на яких учнi можуть розв’язувати
одну задачу декiлькома методами та при цьому порiвнювати їх, обираючи
найбiльш ефективний та рацiональний.

Однiєю з форм урокiв по систематизацiї i узагальнення кiлькох тем може
служити урок рiшення однiєї задачi. Основна мета – показати рiзноманiття
пiдходiв при вирiшеннi однiєї задачi, розвивати дослiдницькi навички, фор-
мувати вмiння бачити рацiональнi способи вирiшення. Однак захоплюватися
цiєю формою не слiд. Такi уроки стануть найбiльш ефективними, якщо їх
проводити декiлька разiв на семестр, вiн як би завершує певний етап навча-
ння. Зручно проводити їх в кiнцi вивчення всього курсу планiметрiї, пiд час
урокiв узагальнюючого повторення при пiдготовцi до пiдсумкової атестацiї.
Тодi можна пiдiбрати таке завдання, при вирiшеннi якої дiйсно застосовував-
ся б великий обсяг теорiї.

Ефективним способом вивчення рiзних методiв є їх порiвняння, коли пiсля
вивчення декiлькох методiв вирiшення геометричної задачi, учнi на одному
уроцi будуть розв’язувати задачi вiдомими їм методами i порiвнювати їх.
Зокрема, вiдбирається задача, яка розв’язується кiлькома способами i охо-
плює великий об’єм теоретичного матерiалу.

На таких уроках спочатку потрiбно чiтко вказати учням, що дана задача
має кiлька прийомiв рiшення i, можливо, сказати якi саме використовувати.
Спочатку вчитель показує сутнiсть основних методiв, наводить рiзнi прикла-
ди. Наступним важливим кроком є демонстрацiя застосування рiзних методiв
при вирiшеннi однiєї i тiєї ж задачi. Це дозволить учням спiвставити вивченi
методи, провести їх порiвняльну характеристику, виявити переваги того чи
iншого методу при вирiшеннi певних завдань.

Коли учнi в достатнiй мiрi оволодiють рiзними методами розв’язування
задач, необхiдно збiльшити ступiнь їх самостiйностi. Учителю вже не потрi-
бно говорити про те, що задача має декiлька методiв розв’язання, учнi самi
повиннi це зрозумiти, а також назвати цi методи. Учнi повиннi при мiнiмаль-
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нiй допомозi вчителя вмiти застосовувати рiзнi методи до вирiшення однiєї
задачi, робити висновки про доцiльнiсть їх використання в кожному конкре-
тному випадку, грамотно аргументувати свою позицiю.

Пiд час виконання самостiйної роботи учням дається певний час на
розв’язування задачi, пiсля чого, кожен з них повiдомляє, скiльки способiв
її рiшення було знайдено. Потiм до дошки викликається будь-який з учнiв,
якi знайшли тiльки один спосiб вирiшення задачi, i демонструє його. Пiсля
цього вчитель з’ясовує, хто з учнiв знайшов iнший спосiб, i викликає його до
дошки для показу цього способу i т.д.

При використаннi даного методу учнi замiсть вирiшення декiлькох сте-
реотипних задач вирiшують одну задачу кiлькома способами, що дозволяє
учням мислити, мiркувати, розвивати гнучкiсть мислення, а також застосо-
вувати всi можливi отриманi ранiше знання з геометрiї. Урок однiєї задачi
має багато переваг: пiдвищення ефективностi навчальної дiяльностi, мотива-
цiї, рiвня знань учнiв, заповнення «прогалин» в ранiше вивчених темах.

Висновки
Iнструментами досягнення дидактичної мети на уроках геометрiї є рiзнi

методи та способи розв’язування геометричних задач. Тому варто придiлити
особливу увагу навчанню учнiв основним методам розв’язування задач. Саме
такий пiдхiд допомагає учням розширити коло розглянутих задач, сформува-
ти вмiння аналiзувати та використовувати ранiше набутi знання в конкретних
ситуацiях, вибираючи необхiднi для конкретного випадку, та iнтерпретувати
їх для тiєї чи iншої задачi. Вирiшуючи одну i ту ж задачу рiзними способа-
ми, можна бiльш ефективно усвiдомити змiст того чи iншого поняття, теми,
роздiлу i всього курсу геометрiї.

Розв’язування задач рiзними способами привчає учнiв: творчо мислити;
самостiйно висувати та перевiряти гiпотези; рацiонально планувати пошук
розв’язування задачi; порiвнювати та аналiзувати отриманi результати; пi-
знавати основнi методи розв’язування задач.
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Solution of tasks in geometry by different methods
In this article ways of systematization and generalization of knowledge of

geometry, in particular, unleashing of tasks are considered by different methods.
Such activity demands from pupils to seize theoretical material, different methods
to unleashing of tasks, ability to compare them and to choose necessary.

Keywords: tasks, method, decision methods, lesson to one task.
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ШЛЯХИ ВДОСКОНАЛЕННЯ
УЗАГАЛЬНЕННЯ ТА СИСТЕМАТИЗАЦIЇ ЗНАНЬ

ПРИ ВИВЧЕННI АЛГЕБРИ В 7-9 КЛАСАХ

Стаття присвячена проблемi узагальнення та систематизацiї знань учнiв при вивченнi
курсу алгебри 7-9 класiв, необхiдностi вдосконалення методики навчання математики та
розробцi методичних рекомендацiй щодо вирiшення цiєї проблеми.
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Вступ
На сучасному етапi розвитку педагогiчної науки i шкiльної практики осо-

бливого значення набуває проблема органiзацiї навчальної дiяльностi школя-
рiв та розробки нового змiсту та нових технологiй навчання i виховання, адже
в системi освiти України взято курс на гуманiзацiю та демократизацiї навча-
ння, де формування особистостi та компетентностi учнiв виходить на перший
план. Видатнi педагоги зазначали важливiсть узагальнення та систематизацiї
знань, наприклад Я.А. Коменський стверджував: «Все повинно здiйснювати-
ся так послiдовно, щоб сьогоднiшнє закрiплювало вчорашнє i торувало шлях
до завтрашнього» [3]. Аналiз контрольних робiт, вiдповiдей учнiв свiдчить
про не достатню систематизованiсть знань. Певна частина вчителiв не займа-
ється цiєю проблемою на необхiдному рiвнi, iншi розумiють систематизацiю
досить своєрiдно, зводячи її до органiзацiї урокiв узагальнюючого повторе-
ння. I навiть узагальнююче повторення дуже часто пiдмiняється простим
повторенням матерiалу, в процесi якого учнi розв’язують вправи безпосере-
дньо взятi iз вiдповiдних контрольних робiт.

Новi тенденцiї в розвитку системи неперервної освiти вимагають придiле-
ння належної уваги саме формуванню вмiнь засвоювати та використовувати
iнформацiю, оволодiванню учнями механiзмом мислення, що дасть можли-
вiсть творчо пiдiйти до розв’язання поставлених перед учнями проблем. Се-
ред загальних прийомiв розумової дiяльностi учнiв важливе значення мають
систематизацiя та узагальнення, що здатнi забезпечити активну i самостiйну

121



ISSN 2413-2667 (Print), ISSN 2415-3079 (Online)

теоретичну та практичну дiяльнiсть учнiв в цiлiсному педагогiчному процесi.
Оскiльки необхiднiсть систематизацiї та узагальнення при навчаннi матема-
тики зумовлюється характером самої науки математики, то по цiй причинi в
критерiях оцiнювання навчальних досягнень з математики в системi загаль-
ної середньої освiти, рекомендованих Мiнiстерством освiти i науки України,
характеристикою високого рiвня навчальних досягнень учня (необхiдних для
одержання найвищого бала) є вмiння узагальнювати i систематизувати набу-
тi знання. Одним iз шляхiв забезпечення умов для досягнення кожним учнем
необхiдного рiвня знань умiнь i навичок з математики є поєднання традицiй-
них та iнновацiйних технологiй навчання i виховання

Основна частина
В процесi узагальнення i систематизацiї знань переслiдується мета вста-

новлення як внутрiшнiх зв’язкiв засвоєної системи знань, так i зовнiшнiх,
мiжсистемних зв’язкiв на основi попередньо вивченого матерiалу. При цьому
є доцiльним iндуктивний пiдхiд, вiд окремого до загального, який передба-
чає: ознайомлення учнiв з темою, цiлями та завданнями; мотивацiю навчання;
вiдтворення здобутих знань; узагальнення та систематизацiю їх iз встановле-
нням внутрiшньо-системних та зовнiшньо системних зв’язкiв, тощо.

Методика систематизацiї та узагальнення знань передбачає пiдготовку у
виглядi накреслення плану проведення, системи наочностi, визначення хара-
ктеру та обсягу завдань, що будуть надаватися учням.

Систематизацiя математичних знань являє собою процес встановлення
зв’язкiв мiж математичними поняттями, їх властивостями (судженнями),
способами розв’язування завдань з метою утворення системи знань. Завдяки
систематизацiї знань учнi глибше усвiдомлюють, запам’ятовують, використо-
вують у навчаннi та майбутнiй професiйнiй дiяльностi основнi математичнi
iдеї та операцiйнi навички, тому систематизацiя може стати для них методом
поглибленого вивчення математичних об’єктiв [5].

Шкiльний курс алгебри характеризується пiдвищенням теоретичного рiв-
ня навчання, поступовим посиленням ролi теоретичних узагальнень i деду-
ктивних висновкiв. Прикладна спрямованiсть курсу забезпечується система-
тичним зверненням до прикладiв, що розкривають можливостi вживання
математики до вивчення дiйсностi i вирiшення практичних завдань [1].

Застосування доцiльних iнформацiйних технологiй сприяє кращому усвi-
домленню учнями функцiонально-морфологiчних компонентiв системи мате-
матичних знань, а саме елементiв системи, зв’язкiв мiж елементами системи
та зовнiшнiм середовищем, системної властивостi та функцiї, а також рiвня
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iєрархiї системи. Це досягається за рахунок спецiального вiдбору змiсту на-
вчального матерiалу, що пiдлягає систематизацiї, групування його особливим
чином (структурнi схеми, таблицi, дiаграми тощо), проведення розрахунково-
графiчних експериментiв пiд керiвництвом вчителя, а також пiд час само-
стiйної частково-пошукової роботи учнiв у колективних та iндивiдуальних
навчальних проектах, присвячених систематизацiї математичних знань [4].

Основним видом використання комп’ютерно-орiєнтованих засобiв навча-
ння є їх органiчна iнтеграцiя в певнi теми занять. Учнi опановують ком-
п’ютернi програми, набувають навичок користування пристроями введення-
виведення, умiння й навички управлiння комп’ютером та одночасно удоскона-
люють свої знання з предмету, розвивають пам’ять, просторову уяву, логiчне
мислення, творчi здiбностi.

Тож, завданнями застосування комп’ютера при вивченнi курсу алгебри є:
• забезпечення зворотного зв’язку в процесi навчання;
• пiдвищення унаочнення навчального процесу;
• пошук iнформацiї iз рiзноманiтних джерел;
• iндивiдуалiзацiя навчання;
• моделювання дослiджуваних процесiв або явищ;
• органiзацiя колективної та групової роботи;
• здiйснення контролю за навчальними досягненнями [2].

Комп’ютер при вивченнi курсу алгебри розглядається як потужний дида-
ктичний засiб, який включає дiтей до активної працi, пiдвищує їхнiй iнтерес
до навчання, сприяє кращому засвоєнню матерiалу i пiдвищує ефективнiсть
навчання.

Таким чином, по мiрi вивчення математики в сучаснiй школi необхiднiсть
систематизацiї та узагальнення знань значно зростає. Без впровадження в
навчальний процес IКТ неможливо досягнути тих цiлей, якi ставить школа
в навчаннi математицi. Сформулюємо основнi положення систематизацiї та
узагальнення знань при вивченнi алгебри 7-9 класiв у сучаснiй школi:

• Систематизацiя знань має вiдбуватися не тiльки на заключному ета-
пi вивчення окремої теми. Така робота має проводитися на рiзних етапах
вивчення теми. Основу систематизацiї знань учнiв повинне складати створе-
ння цiлiсних уявлень про лiнiї алгебри 7-9 класiв з обов’язковим включенням
цих знань до системи знань з математики у цiлому.

• Використання узагальнюючих схем, таблиць та iнших засобiв нао-
чностi сприяє формуванню в учнiв системи знань. Необхiдно включити до
шкiльної програми можливiсть роботи з пакетами комп’ютерних програм з
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алгебри. Використання комп’ютерних програм при вивченнi курсу алгебри
розвиває iнтерес до вивчення предмета, пiдвищує ефективнiсть самостiй-
ної роботи учнiв, iндивiдуалiзацiї процесу навчання шляхом: покращення
наочностi навчання, сприяння формуванню абстрактних уявлень про матема-
тичнi моделi, поглиблення самостiйностi вивчення курсу, створення комфор-
тних умов проведення рiзних форм контролю знань, що допомагає в розробцi
iндивiдуальних заходiв для корекцiї знань учнiв у межах досягнення визна-
чених цiлей навчання.

• Систему вправ пiдручникiв доцiльно поповнити питаннями i завда-
ннями систематизуючого характеру, якi можна буде виконувати за допомо-
гою пакетiв програм, нацiлених на вивчення алгебри. Доцiльно пропонувати
учням вправи спрямованi на узагальнення i конкретизацiю алгебраїчних по-
нять, якi можна виконувати за допомогою рiзноманiтних програмних засобiв.
При виконаннi вправ такого виду учню необхiдно iз усiх засвоєних ним ранiше
алгебраїчних знань вiдiбрати необхiднi для розв’язання даної задачi, засто-
сувати вмiння роботи з комп’ютером та програмою та застосувати найбiльш
зручний алгоритм розв’язання даної вправи.

Висновки
Узагальнення i систематизацiя знань на уроках математики є важливим

i необхiдним етапом у процесi формування знань, вмiнь, i навичок. За допо-
могою узагальнення учнi встановлюють загальнi та iстотнi ознаки вивчених
предметiв, явищ, процесiв i переходять вiд вузьких понять до бiльш загаль-
них i широких.

Використання комп’ютера у сучаснiй школi дає можливостi для вдо-
сконалення традицiйних методiв навчання, роблячи їх бiльш ефективним.
Завдяки збагаченню традицiйної методики систематизацiї знань педагогiчно-
доцiльними комп’ютеризованими засобами навчання вiдбувається видiлення
i закрiплення в свiдомостi учнiв функцiонально-морфологiчних компонентiв
системи математичних знань.

Розробленi i апробованi на практицi експериментальнi комп’ютерно-
орiєнтованi дидактичнi засоби систематизацiї знань (комп’ютернi презентацiї
вiдповiдної тематики, класифiкацiйнi схеми, дiаграми, тощо) формують го-
товнiсть учнiв використовувати засвоєнi знання i способи дiяльностi в життi
для розв’язання завдань практичного i теоретичного змiсту. Обґрунтоване
використання ПК сприяє розвитку розумових здiбностей дiтей, їхньому твор-
чому мисленню в розв’язаннi завдань з математики, пiдвищує iнтерес до
навчання, сприяє набуттю знань i вмiнь.
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Ways to improve the generalization and systematization of
knowledge in the study of algebra in grades 7-9

The article is devoted to the problem of generalization and systematization
of students’ knowledge when studying the course of algebra of 7-9 grades, the
need to improve the methodology of teaching mathematics and the development
of guidelines for solving this problem.
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РЕАЛIЗАЦIЯ МIЖПРЕДМЕТНИХ ЗВ’ЯЗКIВ НА УРОКАХ
МАТЕМАТИКИ

Стаття нацiлена на розкриття питання реалiзацiї мiжпредметних зв’язкiв на уро-
ках математики, як засобу вирiшення проблеми неузгодженостi програм природничо-
математичних дисциплiн, пiдвищення мотивацiї учнiв до навчання, формування в них
цiлiсного наукового свiтогляду, виховання всебiчно розвиненої, науково-пiдкованої осо-
бистостi. Автори пропонують усунути недолiки стикування навчальних програм через
налагодження мiжпредметних зв’язкiв на уроках математики шляхами розв’язування
мiжпредметних пiзнавальних задач, проведення iнтегрованих урокiв, використання iн-
новацiйних освiтнiх технологiй тощо.

Ключовi слова: мiжпредметнi зв’язки, iнтеграцiя, навчання математики, мiж-
предметнi пiзнавальнi задачi, технологiї STEM-освiти.

Вступ
Постановка проблеми. Нинiшнiй етап наукового розвитку визначає-

ться взаємопроникненням (iнтеграцiєю) окремих наук одна в одну i, особливо,
проникненням математики в iншi галузi знань. Це зумовлено значною кiль-
кiстю комплексних проблем, що стоять перед людством, розв’язання яких
можливе лише iз залученням знань з рiзних галузей науки. Вiдображенням
у шкiльному навчаннi тих iнтеграцiйних процесiв, що вiдбуваються сьогоднi
в науцi, має стати системне i цiлеспрямоване здiйснення в освiтньому процесi
зв’язкiв мiж окремими навчальними предметами — мiжпредметних зв’язкiв
(далi МПЗ).

Реалiзацiя МПЗ в ходi навчання математики має значний вплив на пiдви-
щення якостi науково-теоретичної та практичної пiдготовки школярiв, сприяє
формуванню в них уявлень про явища природи та зв’язки мiж ними, розумi-
ння цiлiсної картини свiту, забезпечення наскрiзного застосування знань.

Аналiз актуальних дослiджень. Проблемi реалiзацiї мiжпредметних
зв’язкiв присвяченi роботи великих педагогiв-дидактiв, психологiв та мето-
дистiв, зокрема М. Планка [8], Я.А. Коменського [6], К.Д. Ушинського [11],
О. Декролi [4], I.П. Павлова, П.Я. Гальперiна, I.О. Сiкорського, В.О. Сухом-
линського, Л.С. Виготського [3, 9, 10] та iнших.
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Мета статтi — окреслити шляхи реалiзацiї мiжпредметних зв’язкiв при
вивченнi математики в школi.

Основна частина
«Мiжпредметнi зв’язки» — це вираження фактичних зв’язкiв, що встанов-

люються в процесi навчання або в свiдомостi учня, мiж рiзними навчальними
предметами.

 

МПЗ класифiкують за змiстом навчального матерiалу, умiннями, що фор-
муються, методами та засобами навчання.

Мiжпредметнi зв’язки виконують ряд важливих функцiй в навчаннi ма-
тематики: методологiчну, освiтню, розвиваючу, виховну, конструктивну.

Вони впливають на вiдбiр i структуру навчального матерiалу рiзних пре-
дметiв, допомагають обрати оптимальнi, дiєвi методи навчання, спрямовують
учителiв на створення комплексних форм навчання, сприяють досягненню
єдностi освiтнього процесу та забезпечують системнiсть знань учнiв.

Реалiзацiя цих зв’язкiв вiдкидає дублювання при вивченнi матерiалу,
економить час i створює сприятливi умови для формування певних ком-
петентностей, якi сприятимуть здатностi учня застосовувати свої знання в
реальних життєвих ситуацiях.

Здiйснення систематичного зв’язку мiж рiзними навчальними предмета-
ми впевнює учнiв у тому, що шкiльнi предмети не вiдiрванi один вiд одного,
а з рiзних бокiв, кожний своїми методами, вивчає матерiальний свiт.

Нажаль, i досi трапляються випадки неузгодженостi навчальних програм
шкiльних предметiв, якi гальмують вищевказанi процеси.

Наприклад:
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Змiст навчального
матерiалу

Тема, предмет, клас Тема, предмет, клас

Вимiрювання кутiв. Кут. Вимiрювання кутiв.
Геометрiя, 7 кл., I семестр

Азимут.
Географiя, 6 кл., I семестр

Координатна
площина.

Координатна площина.
Математика, 6 кл., II семестр

Погода. Роза вiтрiв.
Географiя, 6 кл., I семестр

Масштаб. Вiдношення i пропорцiї.
Математика, 6 кл., I семестр
(кiнець)

Масштаб.
Географiя, 6 кл., I семестр
(початок)

Вектори. Вектори.
Геометрiя, 9 кл.

Взаємодiя тiл. Сила.
Фiзика, 7 кл., II семестр
Векторна графiка.
Iнформатика, 6 кл., I семестр

Стандартний вигляд
числа

Стандартний вигляд числа.
Алгебра, 8 кл.

Навколишнiй свiт, в якому ми
живемо. Мiкро-, макро- i мега-
свiти. Фiзика, 7 кл., I семестр

Пряма
пропорцiйнiсть

Пряма пропорцiйнiсть.
Алгебра, 7 кл., II семестр

Рiвномiрний прямолiнiйний
рух. Фiзика, 7 кл., I семестр

Показникова
функцiя

Показникова функцiя.
Алгебра та початки аналiзу,
11 кл., I семестр

Радiоактивнiсть.
Фiзика, 9 кл., II семестр,
Фiзика, 11 кл., II семестр

Залежнiсть мiж
рiвнянням
координати тiла та
рiвнянням його
швидкостi

Похiдна.
Алгебра та початки аналiзу,
10 кл., II семестр

Механiчний рух.
Фiзика, 9 кл., I семестр,
Фiзика, 10 кл., I семестр

Подолати вищевказанi недолiки стикування навчальних програм допо-
може налагодження системи мiжпредметних зв’язкiв. Шляхи вирiшення цiєї
проблеми полягають у:

• вивченнi та ретельному аналiзi навчальних програм сумiжних дисци-
плiн: математики, фiзики, хiмiї, бiологiї, географiї;

• встановленнi зв’язкiв мiж навчальними темами з цих предметiв;
• реалiзацiї наскрiзних змiстових лiнiй;
• налагодженнi тiсної спiвпрацi з вчителями природничо-математичних

дисциплiн;
• органiзацiї взаємовiдвiдування, спiльного планування урокiв;
• проведеннi iнтегрованих урокiв, предметних днiв, тижнiв та iнших

заходiв;
• використання iнновацiйних освiтнiх технологiй;
• посиленнi ролi спiльних позакласних заходiв з предметiв природни-

чого циклу.
Шляхи реалiзацiї МПЗ в процесi навчання математики можуть бути

рiзноманiтними. Одним iз них є розв’язування мiжпредметних пiзнавальних
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задач.
  

 

усвідомлення сутності міжпредметних завдань, розуміння 

необхідності застосування знань з інших предметів 

  

 

 
відбір та актуалізацію необхідних знань із інших предметів 

  

 

 

 

перенесення їх у нову ситуацію, зіставлення знань із суміжних 

предметів 

  

 

 

синтез знань, встановлення сумісності понять, одиниць виміру, 

розрахункових дій, їх виконання 
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одержання результату, узагальнення у висновках, закріплення 

понять 
 

При цьому, слiд пам’ятати, що задачi мають демонструвати практичне
застосування математичних iдей i методiв та iлюструвати матерiал, що ви-
кладається на певному уроцi, мiстити вiдповiднi або iнтуїтивно зрозумiлi
учням поняття i термiни, а також реальнi числовi данi, що не ведуть до громi-
здких обчислень. За таких умов використання прикладних задач, складених
на матерiалах сумiжних предметiв, дає значний педагогiчний ефект.

Це можуть бути:
• задачi з екологiчним сюжетом на основi краєзнавчого матерiалу, дов-

кiлля: «Побудуйте дiаграму довжин рiчок. Довжина Днiпра – 2285 км, Десни
– 1126 км, Днiстра – 1362 км, Пiвденного Бугу – 857 км, Сiверського Дiнця
– 1053 км» (Тема «Дiаграми» 6 кл.);

• задачi з хiмiчним змiстом на сумiшi i сплави: «Є два сплави мiдi зi
срiблом. Перший сплав мiстить 85% срiбла, а другий — 60%. Шматок першого
сплаву масою 4 кг сплавили зi шматком другого сплаву масою 6 кг i одержали
третiй сплав. Знайдiть у вiдсотках вмiст срiбла у третьому сплавi». (тема
«Вiдсотковi розрахунки» 6 кл.);

• задачi з фiзичним змiстом, якi допоможуть отримати повну картину
фiзичного явища: «Тiло масою 3 кг рухається за законом s(t) = 3t2 − 5t + 8
(час t вимiрюють в секундах, перемiщення s в метрах). Знайдiть кiнетичну
енергiю E(t) = mv2(t)

2 тiла в момент часу t0 = 5 с». (тема «Похiдна та її
застосування» 10 кл.);

• задачi, якi сприяють вихованню нацiональної самосвiдомостi: «В бою
пiд Крутами в сiчнi 1918 року полягло 300 українських студентiв. Скiльки
рокiв минуло вiдтодi?»;
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• задачi з географiчним змiстом: «У скiльки разiв довжина рiки Сi-
верський Донець (1053 км) бiльша вiд довжини рiки Прут (85 км)»? (тема
«Натуральнi числа» 5 кл.), тощо.

Однак використання таких задач є не єдиним засобом реалiзацiї мiжпре-
дметних зв’язкiв. Широкi можливостi щодо вирiшення цiєї проблеми надають
мiжпредметнi (iнтегрованi) уроки.

Основнi вимоги щодо органiзацiї мiжпредметного уроку:
• урок повинен мати чiтко визначене i сформульоване навчально-

пiзнавальне завдання;
• мають бути забезпеченi позитивна мотивацiя, висока активнiсть i за-

цiкавленiсть учнiв;
• встановлення мiжпредметних зв’язкiв має сприяти розумiнню учнями

сутi понять, положень, процесiв i явищ, що розглядаються на уроцi;
• наприкiнцi мiжпредметного уроку необхiдно сформулювати виснов-

ки, що вiдповiдають метi та завданням його проведення.
Для проведення iнтегрованих урокiв необхiдно проаналiзувати програми

з рiзних навчальних предметiв, виявити спорiдненi теми та об’єднати їх з
позицiї провiдної iдеї i провiдних положень «свого» навчального предмета.

Органiзовуючи проведення iнтегрованого уроку, вчителю доводиться, ви-
дiляти значний додатковий час для ретельної пiдготовки вiдповiдних наочних
матерiалiв, технiчних засобiв, здiйснення тiсного зв’язку iз учителями сумi-
жних предметiв тощо.

Можна запропонувати наступнi теми для проведення iнтегрованих уро-
кiв: в 6 класi — математика i бiологiя «Математичнi моделi в бiологiї. Вiд-
сотковi розрахунки», в 7 класi — алгебра та хiмiя «Розв’язування задач на
застосування елементiв прикладної математики при обчисленнi масової час-
тки, маси, об’єму речовини в сумiшi», в 8 класi — алгебра, хiмiя та основи
здоров’я «Глобальнi екологiчнi проблеми». Цей перелiк можна продовжити i
далi, але особливо зручно проводити iнтеграцiю знань у 9 класi, коли в учнiв
є вiдповiдна база знань з предметiв i, зокрема, за самою програмою на це
питання видiляється цiлий роздiл — «Прикладна математика».

Ще одним iз напрямкiв реалiзацiї МПЗ, здiйснення iнтеграцiї в освiтньому
процесi, є система STEM навчання, завдяки якiй в учнiв розвивається логi-
чне мислення та технiчна грамотнiсть; вони вчаться вирiшувати поставленi
задачi, стають новаторами, винахiдниками.

STEM-пiдходи до навчання передбачають поступове нарощення самостiй-
ної дiяльностi учнiв:

— у 1-5 класах стимулювання учнiв до проведення пошукової роботи пiд
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керiвництвом вчителя;
— у 6-8 класах спроби проведення дослiдницьких робiт на основi на-

вчального матерiалу з програми (виконати всi етапи наукового дослiдження
i самостiйно отримати новий для них факт);

— у 8-9 класах самостiйне дослiдження теми, що виходить за межi про-
грамного матерiалу. Учнi працюють самостiйно i лише iнколи радяться з
вчителем. Результат – написання i захист роботи на МАН, участь у творчих
конкурсах i фестивалях;

— у 9-12 класах наукове дослiдження за обраною темою, досягнення
практичного результату, розробка Startup.

Однiєю iз STEM-технологiй навчання математики є використання
практико-орiєнтованих завдань, тобто, завдань, умови яких є описом ситу-
ацiй iз повсякденного життя учнiв.

Наприклад, учням п’ятого класу можна запропонувати:
• «Обчислити площу класної кiмнати, виконавши необхiднi вимiрюван-

ня»;
• «Обчислити довжину плiнтуса, необхiдного для оздоблення класної

кiмнати. Скiльки вимiрiв необхiдно зробити, враховуючи, що кiмната має
форму прямокутника?»,

• «Визначте довжину власного кроку та вимiряйте кроками довжину i
ширину спортивного майданчика бiля школи. Якою буде його площа в кро-
ках? В сантиметрах, метрах?».

Для розвитку графiчних навичок та обчислювальних умiнь учнiв застосо-
вують лабораторно-графiчнi роботи. Вони дають можливiсть повнiше й бiльш
свiдомо засвоїти математичнi залежностi мiж величинами, ознайомитись iз
вимiрювальними й обчислювальними приладами та їх застосуванням на пра-
ктицi, навчитися проводити вимiрювання та обчислення з певною точнiстю
тощо.

Застосування оригамi, головоломок, орнаментiв та iнших елементiв на-
очної геометрiї сприяє розвитку просторової уяви, логiчного мислення, пiд-
вищення iнтересу учнiв до вивчення предмету. Вже учням 5 класу можна
запропонувати завдання: «Побудувати пряму, маючи аркуш паперу». Споча-
тку воно їх дивує, але згодом дехто з учнiв може запропонувати провести
пряму по однiй iз сторiн прямокутного аркуша паперу. Тодi учитель тро-
хи ускладнює завдання, зазначивши: «А якщо аркуш має довiльну форму»?
Учнi починають мiркувати та методом спроб i помилок приходять до виснов-
ку, що достатньо просто перегнути аркуш — i лiнiя перегину буде тiєю самою
шуканою прямою. Даний приклад вдало iлюструє початок дослiдницької дi-
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яльностi в 5 класi.
Дуже корисним є проведення пленерних урокiв, проведення яких передба-

чається не в класi, а просто неба або у довкiллi, щоб вчитися бачити, слухати
i розумiти навколишнiй свiт. На таких уроках можна вдало пов’язати теорiю
з практикою та реальним життям. Прикладом може бути урок-екскурсiя в 5
класi на тему «Математика навколо нас», яку можна провести на пришкiль-
нiй територiї з метою спостереження за предметами, явищами, процесами, що
вивчаються, та використання теоретичних математичних знань на практицi.
Цiкавим буде урок-практикум з геометрiї в 8 класi на тему «Розв’язування
прямокутних трикутникiв», пiд час якого учнi повиннi навчитися знаходити
вiдстанi до об’єктiв, якщо неможливо до них пройти навпростець, вимiряти
висоту об’єкта, якщо його вершини недоступнi, застосовуючи спiввiдношення
мiж сторонами i кутами прямокутного трикутника.

Проєкт як засiб реалiзацiї STEM-освiти у школi дозволяє органiчно iн-
тегрувати знання учнiв з рiзних дисциплiн пiд час розв’язання реальних
проблем, обумовлює їх практичне використання, генерує при цьому новi iдеї,
формує всi необхiднi життєвi компетенцiї.

Можна запропонувати учням виконати наступнi iнформацiйнi проєкти: в
5-му класi «В загадковому свiтi натуральних чисел», в 6-му класi «Пропорцiя
навколо нас», в 7-му класi «Свiт трикутникiв» (геометрiя), у 8-му класi «Рi-
знi способи доведення теореми Пiфагора» (геометрiя), у 11-му «Правильнi
многогранники» (геометрiя) тощо. Дуже важливим є етап захисту проєктiв,
де учнiв вчаться слухати своїх товаришiв, аналiзувати їхню думку, зiставля-
ти зi своєю, оцiнювати себе та iнших. Це сприяє формуванню толерантного
ставлення до оточуючих.

Позакласна робота з математики є складовою всього освiтнього процесу,
природним продовженням роботи на уроцi. Вiдомостi, здобутi пiд час цих
занять надовго залишаються в пам’ятi учнiв i позитивно впливають на на-
вчання.

Змiстовне дозвiлля можна органiзувати через проведення екскурсiй, пiд
час яких наочно демонструються учням переваги технологiчних досягнень,
здiйснюється узагальнення вивченого теоретичного матерiалу i реалiзується
змога показати можливостi його застосування в реальному життi. Це є по-
тужним засобом здiйснення завдань STEM-освiти: популяризацiї iнженерно-
технологiчних професiй, формування наукового свiтогляду, iнтеграцiї мате-
рiалу рiзних навчальних предметiв в межах навчального уроку, дня i сприяє
реалiзацiї керованої дослiдницько-проєктної дiяльностi тощо.

З метою розвитку STEМ-освiти необхiдно також залучати учнiв до участi
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в олiмпiадах з предметiв природничо-математичного циклу та рiзноманiтних
конкурсах: Мiжнародному математичному конкурсi «Кенгуру», Всеукраїн-
ському фiзичному конкурсi «Левеня», конкурсах науково-дослiдницьких ро-
бiт МАН, тощо. Досвiд участi в них допоможе учням лiквiдувати наявнi
прогалини мiж розв’язуванням стандартних прикладiв та задач iз шкiльних
пiдручникiв i досить важкими завданнями олiмпiад, ЗНО.

Висновки
Мiжпредметнi зв’язки — це вираження фактичних зв’язкiв, що встанов-

люються в процесi навчання, в свiдомостi учня мiж рiзними навчальними
предметами. Вони дозволяють виокремити головнi елементи змiсту навчання,
передбачити розвиток системо-утворюючих iдей, понять, загально-наукових
прийомiв освiтнього процесу, можливостi комплексного застосування знань з
рiзних предметiв в навчальнiй дiяльностi учнiв.

Мiжпредметнi зв’язки стимулюють потяг учнiв до знань, укрiплюють
їх iнтерес до предмету, розширюють зацiкавленiсть, поглиблюють знання,
сприяють становленню iнтересiв професiйного плану. Використання мiжпре-
дметної iнтеграцiї робить процес навчання рiзноманiтним, цiкавим, емоцiйно
забарвленим, творчо насиченим. При цьому, забезпечується висока актив-
нiсть школярiв у використаннi знань з одного предмету на уроках з iншого
i навпаки, цiкаво i просто поєднуючи теоретичнi знання з їх практичним за-
стосуванням.

Реалiзацiя мiжпредметних зв’язкiв пiд час навчання вимагає вiд учителя
знань змiсту програм i пiдручникiв з iнших сумiжних предметiв, передбачає
спiвробiтництво вчителя математики з вчителями хiмiї, фiзики, географiї,
взаємовiдвiдування урокiв, їх спiльного планування та проведення, викори-
стання iнновацiйних технологiй, зокрема STEM-освiти, проведення iнтегрова-
них урокiв, днiв, позакласних заходiв з предметiв природничого циклу тощо.

Комплексний пiдхiд у вивченi математики сприяє розвитку логiчного
аналiзу i стратегiчних навичок школяра, що в свою чергу виховує всебiчно
розвинену, науково сформовану особистiсть.

Можна смiливо стверджувати, що використання мiжпредметних зв’язкiв
є одним з напрямкiв особистiсної орiєнтацiї освiти i забезпечує розвиток но-
вого, творчого поколiння громадян нашої держави.
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Implementation of interdisciplinary connections in mathematics
lessons

The article aims to reveal the implementation of interdisciplinary links in
mathematics lessons as a means of solving the problem of inconsistency of
programs of natural sciences and mathematics, increase student motivation to
learn, the formation of a holistic scientific worldview, education of well-developed,
scientifically savvy personality. The author proposes to eliminate the shortcomings
of the integration of curricula through the establishment of interdisciplinary links
in mathematics lessons by solving interdisciplinary cognitive problems, conducting
integrated lessons, the use of innovative educational technologies and more.
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ПIДГОТОВКА МАЙБУТНIХ УЧИТЕЛIВ ДО РЕАЛIЗАЦIЇ
СУЧАСНОЇ МЕТОДИЧНОЇ СИСТЕМИ НАВЧАННЯ

ПРИРОДНИЧИХ ДИСЦИПЛIН

Стаття присвячена модернiзацiї природничо-наукової компоненти змiсту освiти. Розгля-
нуто проблеми, якi виникають на цьому шляху. Звертається увага на необхiднiсть широ-
кого запровадження IКТ при вивченнi природничих дисциплiн. Зазначено на можливiсть
запровадження елементiв синергетичного пiдходу до системи навчального фiзичного екс-
перименту у процесi навчання природничих дисциплiн. Звернуто увагу на використання
двох перцептивних схем психiчного сприйняття дiяльностi суб’єкта пiзнання: основної i
допомiжної.

Ключовi слова: IКТ, природничi дисциплiни, синергетика, навчальний фiзичний
експеримент, реальне i вiртуальне.

Вступ
Модернiзацiя природничо-наукової компоненти змiсту освiти – це вимога

сьогодення [1], загальносвiтова тенденцiя. У зв’язку з цим виникає необ-
хiднiсть адаптацiї вiтчизняної системи освiти до європейського освiтнього
простору, яка пов’язана з цiлою низкою проблем:

• Вивчення природознавства, починаючи з п’ятого класу основної шко-
ли передбачає пiдготовку вчителя, який має бути фахiвцем з трьох
наукових галузей: фiзики, хiмiї, бiологiї, а також має володiти вiдповiд-
ними професiйними та експериментальними компетентностями у кожнiй
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з трьох природничих галузей (Природничо-наукова компетентнiсть iнди-
вiда [2]).

• На законодавчому рiвнi зафiксовано й розпочато науково-методичну
розробку варiанту вивчення природничих дисциплiн (фiзики, хiмiї, бiо-
логiї, географiї, астрономiї та екологiї) як єдиного iнтегрованого курсу
«Природничi науки» для 10-11 класiв, якi навчаються за суспiльно-
гуманiтарним профiлем. Саме такi курси дозволяють формувати в учнiв
iнший (iнтегрований) образ свiту, а вiдповiдно й iншi фундаментальнi
структури мислення [3]. А це вимагає пiдготовки вiдповiдного вчителя
природничого напрямку.

• Широке запровадження IКТ в навчальний процес природничих ди-
сциплiн, розробка та створення комп’ютерно-орiєнтованих комплексiв i
комп’ютерно-орiєнтованих засобiв навчання переконливо доводять мо-
жливiсть запровадження елементiв синергетичного пiдходу [4] до систе-
ми навчального фiзичного експерименту, як досить ефективної методи-
чної системи у процесi навчання природничих дисциплiн.

• У дидактицi й методицi навчання iз зазначеного напрямку чiтко ви-
окремлюються такi компоненти як реальне i вiртуальне [5] (та взаємо-
зв’язок мiж ними), що в цiлому дає пiдстави, на основi посилення ролi
учня як суб’єкта навчання, органiзовувати та проводити навчально-
виховний процес з урахуванням самонавчання, саморозвитку та само-
освiти.

Тож метою статтi є дослiдження педагогiчної проблеми пiдготовки май-
бутнiх учителiв до реалiзацiї сучасної методичної системи навчання приро-
дничих дисциплiн.

Основна частина
Проблемам реформування i модернiзацiї вищої освiти, рiзноманiтним

аспектам пiдготовки викладачiв вищої школи, формуванню їх професiйної
компетентностi, майстерностi, професiоналiзму присвяченi працi багатьох вi-
тчизняних та зарубiжних учених В.П. Андрущенка, I.Д. Беха, В.I. Бондаря,
Н.В. Гузiй, Р.С. Гуревича, I.А. Зязюна, В.Г. Кременя, Н.В. Кузьмiної, В.I. Ло-
зової, В.I. Лугового, О.I. Ляшенка, I.П. Пiдласого, С.О. Сисоєвої, М.I. Сме-
танського, та iн.

Питання розвитку компетентнiсного пiдходу у сучаснiй системi пiдго-
товки вчителя до використання iнформацiйно-комунiкацiйних технологiй в
навчальному процесi знайшли своє висвiтлення у працях, В.Ю. Бикова,
С.П. Величка, Б.С. Гершунського, А.М. Гуржiя, М.I. Жалдака, Ю.О. Жука,
В.М. Монахова, Н.В. Морзе, О.В. Овчарук, та iн.
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В умовах розвитку суспiльства, значного збiльшення об’єму iнформацiї
необхiдно радикально оптимiзувати пiзнавальну дiяльнiсть молодих людей
на стадiї їхнього навчання. Останнє викликало потребу в учителях, здатних
опановувати найсучаснiшi досягнення науки та сформувати в учнiв специфi-
чнi навички пiзнавальної дiяльностi.

Майбутнiй учитель природничих дисциплiн, в умовах переходу до iнфор-
мацiйного суспiльства, має не лише освоювати й застосовувати, а й виробляти
знання. Власне це природно що у людини, яка добре засвоїла певнi знання,
виникає потреба подiлитись ними з iншими. Цьому багато прикладiв в iнфор-
мацiйному Iнтернет-просторi. Основнi знання i вмiння для цього студенти
педагогiчних ВНЗ отримують пiд час вивчення технiчних засобiв навчан-
ня. А на лабораторних i практичних заняттях з фiзики, хiмiї та бiологiї
вони мають оволодiвати технологiєю створення комп’ютерно-орiєнтованих
дидактичних засобiв навчання – носiїв iнформацiї: вiдеоверсiй навчального
експерименту; елементарного навчального (в тому числi iнтерактивних по-
сiбникiв, моделюючого i мультимедiйного) та контролюючого програмного
комп’ютерного забезпечення. За цих обставин у процесi розробки i створе-
ння нових засобiв експериментування, поєднаного у виглядi засобiв IКТ i
навчального фiзичного експерименту, привноситься сучасне, нове бачення
iнтегрованого взаємозв’язку реального i вiртуального навчального експери-
менту. На сьогоднi будь-якi демонстрацiї з природничих дисциплiн не можуть
бути реалiзованими абсолютно без засобiв IКТ.

При запровадженнi засобiв IКТ у навчальний процес необхiдно звернути
увагу на використання двох перцептивних схем (схем психiчного сприйняття)
дiяльностi суб’єкта пiзнання: основної i допомiжної. Основна схема пов’язана
з дiяльнiстю спрямованою на формування фахових предметних, а допомi-
жна – на формування IКТ-компетентностей. Цi двi перцептивнi схеми мають
знаходитись у дiалектичнiй єдностi. Особливо це важливо для майбутнього
фахiвця – вчителя. Адже вiн у своїй подальшiй професiйнiй дiяльностi має
використовувати цi обидвi схеми, якi, в залежностi вiд поставлених задач,
можуть помiнятись мiсцями: допомiжна, в одному випадку, може виконува-
ти роль основної i навпаки. Але у кожному конкретному випадку допомiжна
схема не повинна переважувати основну. Наприклад, пiдготовка презентацiї
(як допомiжна схема перцептивної дiяльностi) при вивченнi студентом фi-
зичного явища, або закону (основної схеми перцептивної дiяльностi) не має
бути перевантаженою спецiальними ефектами. Вони можуть забрати значно
бiльше часу анiж вивчення самого фактичного матерiалу. I навпаки, презен-
тацiя студента при захистi курсової або дипломної роботи (основної схеми
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перцептивної дiяльностi) має на метi якомога яскравiше висвiтлити резуль-
тати своєї роботи (як допомiжної схеми перцептивної дiяльностi).

Результати попереднього теоретичного аналiзу навчальних планiв i про-
грам пiдготовки майбутнiх вчителiв природничих дисциплiн свiдчать про те,
що основнi принципи формування предметних та IКТ- компетентностей в них
реалiзуються недостатньо.

Актуальнiсть вирiшення цiєї проблеми на сьогоднi зумовлюється й заго-
стренням низки суперечностей:

• мiж потребою вивчення природничих дисциплiн (фiзики, хiмiї, бiоло-
гiї, географiї, астрономiї та екологiї) як єдиного iнтегрованого курсу
i вiдсутнiстю фахової пiдготовки вiдповiдного вчителя природничого
напрямку, який мав би володiти вiдповiдними професiйними та експе-
риментальними компетентностями у кожнiй з цих природничих галузей;

• мiж значенням формування знань, умiнь i навичок з природничих дисци-
плiн при проведеннi навчального експерименту для вирiшення завдання
забезпечення фундаментальностi освiти й недостатньою теоретичною i
практичною розробкою експериментальної пiдтримки вивчення приро-
дничих дисциплiн, в тому числi iз запровадженням засобiв IКТ, при
навчаннi студентiв педагогiчних унiверситетiв.

• мiж необхiднiстю формування моделi сучасного вчителя, обумовленою
неперервним розвитком суспiльства, i практикою сьогодення пiдготовки
таких фахiвцiв.

• мiж необхiднiстю виведення авторитету професiї вчителя природничих
дисциплiн на якiсно-новий професiйний рiвень i реально iснуючими умо-
вами та цiннiсними характеристиками даного спецiалiста у нашiй держа-
вi.

Висновки
У закiнченнi наводяться висновки з даного дослiдження i стисло подаю-

ться перспективи подальших розвiдок у цьому напрямку.
Подiбно тому як iнтеграцiя природничих наук призвела до якiсного стриб-

ку в технологiях – нанотехнологiям, вивчення єдиного iнтегрованого курсу
«Природничi науки» в освiтi має на метi формування в учнiв всебiчного
образу свiту, а вiдповiдно й бiльш загальних фундаментальних структур ми-
слення. А розв’язання вище зазначених протирiч i є тим джерелом руху,
збудником змiн, що дозволить радикально оптимiзувати пiзнавальну дiяль-
нiсть молодих людей на стадiї їхнього навчання.
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Attention is drawn to the need for the widespread adoption of ICT in the study
of natural disciplines. The possibility of introducing elements of a synergistic
approach to the system of educational physical experiment in the process of teachi-
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ТИСК СВIТЛА ТА ЙОГО ОСОБЛИВОСТI.
ДОСВIДИ ЛЕБЕДЄВА

Стаття розглядає вивчення тиску свiтла i його застосування в курсi фiзики в закладах
загальної середньої освiти. Автори пропонують матерiал з даної темi, в якому застосову-
ється нетрадицiйнi методичнi прийоми, що допомагають осмисленому та усвiдомленому
використанню цього явища. Цей матерiал можна застосовувати при проведеннi урокiв в
11-х класах, а також при розширеннi знань з даної темi на факультативних заняттях.

Ключовi слова: тиск свiтла, свiтловi кванти, фотони, фотоефект, природа свi-
тла, корпускулярно-хвильовий дуалiзм.

Вступ
Вчення про свiтло є одним з важливих у сучаснiй фiзицi.
Згiдно до сучасних подань, свiтло має подвiйну корпускулярно-хвильову

природу. В одних явищах свiтло виявляє властивостi хвиль, а в iншi — вла-
стивостi частинок. Хвильовi й квантовi властивостi доповнюють один одного.

У цей час встановлено, що корпускулярно-хвильова подвiйнiсть властиво-
стей притаманнi також будь-якiй елементарнiй частцi речовини. Наприклад,
виявлена дифракцiя електронiв, нейтронiв.

Корпускулярно-хвильовий дуалiзм є проявом двох форм iснування мате-
рiї — речовини й поля.

Важливiсть теми, на нашу думку, полягає в тiм, що сучасна фiзика ви-
кладається в 11 класi — на завершальному етапi вивчення фiзики. Отже, саме
роздiли сучасної фiзики формують в учнiв цiлiсну картину свiту й завершу-
ють формування свiтогляду учнiв.

Серед «штрихiв», що «малюють» сучасну картину свiту, дуже важливим
є поняття корпускулярно-хвильового дуалiзму.

Про корпускулярно-хвильовий дуалiзм заговорили фiзики на початку XX
ст. Як елементарнi «цеглинки», з яких побудована вся матерiя, розглядалися
три частинки — електрон, протон i фотон. Фотони виступали «цеглинка-
ми» електромагнiтного поля, а дуалiзм «примиряв» хвильову природу поля

140



Войнов О.Л., Бєлошапка О.Я. Тиск свiтла та його особливостi. Досвiди Лебедєва

з корпускулярної: розглядаючи електромагнiтне поле разом iз хвильовими,
використовували корпускулярнi уявлення.

З 1916 року А. Эйнштейн увiв поняття свiтлових квантiв, а в 1922 р.
квантову природу свiтлового випромiнювання експериментально довiв А.
Комптон пiд час спостереження розсiювання рентгенiвського випромiнюван-
ня в речовинi. На основi цього А. Эйнштейн уперше висловив гiпотезу про
корпускулярно-хвильовий дуалiзм.

Програма з фiзики для загальноосвiтньої школи мiстить достатнiй обсяг
знань по оптицi, але значного вдосконалення потребує методика їх виклада-
ння, зокрема квантовiй оптики.

У зв’язку iз цим метою даної роботи є вдосконалення методики викладан-
ня квантової оптики в 11 класах загальноосвiтньої школи та розробки урокiв
по данiй темi.

Основна частина
Тема. Тиск свiтла та його особливостi. Досвiди Лебедєва.
Мета. Розглянути тиск свiтла i його особливостi. Продовжити формува-

ння уявлень про фотон, наданих при вивченнi фотоефекта.
1. Повторити фотоефект, закони фотоефекта, рiвняння Эйнштейна для

фотоефекта, умови виникнення зовнiшнього фотоефекта.
2. Повторити пояснення фотоефекта за допомогою квантової теорiї свi-

тла.
3. Повторити поняття фотона — як часток електромагнiтного випромi-

нювання.
4. Основнi властивостi фотона.

а) є часткою електромагнiтного поля,
б) рухається зi швидкiстю свiтла;
в) iснує тiльки в русi;
г) не має маси спокою;
д) фотон не можна зупинити, вiн або рухається або не iснує, при спробi
зупинити вiн поглинається й передає свою енергiю.

5. Розглянути завдання з застосуванням законiв фотоефекта; самостiй-
на робота з карток iз книги «Мартынов И.М., Хозяинова Э.Н., Буров В.А.
Дидактический материал по физике. 10 класс. Пособие для учителей. М. :
Просвещение, 1980. 62 с.»

6. Розглянути з усiма учнями завдання на закрiплення квантових вла-
стивостей свiтла з пособника по фiзицi для пiдготовчих вiддiлень.
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Енергiя фотона дорiвнює кiнетичної енергiї електрона, що мав початкову
швидкiсть 106 м/с i прискореного електричним полем на дiлянцi з рiзницею
потенцiалiв. Знайти довжину хвилi фотона.
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7. Основний постулат корпускулярної теорiї електромагнiтного випро-
мiнювання звучить так: електромагнiтне випромiнювання (i зокрема свiтло)
— це потiк часток, названих фотонами. Фотони поширюються у вакуумi зi
швидкiстю, рiвної граничної швидкостi поширення взаємодiї, c = 3 · 108 м/с,
маса та енергiя спокою будь-якого фотона дорiвнюють нулю, енергiя фотона
E пов’язана з частотою електромагнiтного випромiнювання ν i довжиною
хвилi λ формулою

E = hν =
hc

λ
. (1)

Звернiть увагу: формула (1) пов’язує корпускулярну характеристику
електромагнiтного випромiнювання, енергiю фотона, iз хвильовими характе-
ристиками — частотою й довжиною хвилi. Вона являє собою мiсток мiж
корпускулярною й хвильовою теорiями. Iснування цього мiстка неминуче,
тому що й фотон, i електромагнiтна хвиля — це всього-на-всього двi моделi
того самого реально iснуючого об’єкта — електромагнiтного випромiнювання.
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Будь-яка частка, що рухається (корпускула) має iмпульс, причому вiд-
повiдно до теорiї вiдносностi, енергiя частки E та її iмпульс p зв’язанi
формулою

E =
√

E2
0 + (cp)2, (2)

де E0 — енергiя спокою частки. Тому що енергiя спокою фотона дорiвнює
нулю, то з (1) i (2) випливають двi дуже важливi формули:

E = c · p, p =
h

λ
.

8. Таким чином, iснування свiтлового тиску з’явилося важливим пiд-
твердженням електромагнiтної природи свiтла. Воно також є одночасно й
пiдтвердженням квантових властивостей свiтла, зокрема, того факту, що фо-
тони мають iмпульс i можуть здiйснювати тиск на перешкоду.

9. Повторити магнiтне поле, дiя магнiтного поля на заряд, що рухається,
сила Лоренца, визначення напрямку сили Лоренца за допомогою правила
лiвої руки.

10. Вiдзначити, що якщо вважати, що свiтло має електромагнiтну при-
роду, то можна показати, що на електрони, що рухаються в магнiтному полi
електромагнiтної хвилi, дiє сила Лоренца, спрямована убiк поширення хвилi.
Ця сила повинна тиснути на перешкоду. Тому свiтло повинен натискати на
предмети, на якi вiн падає.

 

Iснування свiтлового тиску було теоретично обґрунтоване Д. Максвеллом
в 1864 роцi й експериментально було визначено П. Н. Лебедєвим в 1900 роцi.

Тиск електромагнiтного випромiнювання, тиск свiтла — це дiя (тиск),
цього випромiнювання, що падає на поверхню тiла.

11. Показати формули й способи розрахунку тиску, що робить свiтло на
рiзнi тiла. Оцiнити величину свiтлового тиску.

Позначимо: N — число падаючих фотонiв; N1 — число поглинених тiлом
фотонiв; N2 — число вiдбитих фотонiв; ρ = N2/N1 — коефiцiєнт вiдбиття
свiтла.
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де I = △E
S△t — iнтенсивнiсть свiтла (випромiнювання);

ρ — коефiцiєнт вiдбиття свiтла,
ρ = 1 — повне вiдбиття свiтла,
ρ = 0 — повне поглинання свiтла;
p = I

c(1 + ρ) — формула для визначення величини тиску свiтла (електрома-
гнiтного випромiнювання) на перешкоду, перпендикулярне йому.

Квантова теорiя свiтла пояснює свiтловий тиск як результат передачi фо-
тонами свого iмпульсу атомам або молекулам речовини.

12. Визначили, що величина свiтлового тиску у звичайних умовах дуже
мала p ≈ 4, 8 · 10−8 Н/м 2 . Однак у надрах зiрок при температурi кiлька
десяткiв мiльйонiв Кельвiн тиск електромагнiтного випромiнювання досягає
величезних значень. Сили свiтлового тиску поряд iз гравiтацiйними сила-
ми вiдiграють iстотну роль у внутрiзоряних процесах i iнших астрофiзичних
явищах.

Вiдзначити, що утворення кометних хвостiв поблизу Сонця пояснюється
в такий спосiб. Розмiри малих часток комети такi, що дiя свiтла й корпуску-
лярного потоку вiд Сонця на цi частки («сонячний вiтер») перевершує дiю
тяжiння. Внаслiдок цього хвости комет завжди спрямованi у бiк, протиле-
жний Сонцю, i їхня довжина не скрiзь однакова.

13. Розглянути досвiди Лебедєва по виявленню й вимiру свiтлового ти-
ску на твердi тiла. Вiдзначити труднощi здiйснення й унiкальнiсть цих досвi-
дiв.
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Труднощi при проведеннi досвiдiв:
а) неоднакове нагрiвання крилець;
б) неможливiсть створити глибокий вакуум;
в) дуже мала величина свiтлового тиску.

 

Освiтлена поверхня нагрiвалася бiльше, нiж неосвiтлена й змiна iмпульсу
молекул, вiдбитих вiд бiльше нагрiтої поверхнi, була бiльше, нiж при вiдбиттi
вiд менш нагрiтої поверхнi. У такий спосiб крильце одержувало додатковий
iмпульс, спрямований у той же бiк, що й свiтловий тиск. На рух крилець
сильно впливають також i конвекцiйнi потоки, що виникають внаслiдок нео-
днакового нагрiвання крилець i стiнок посудини. Цi труднощi були блискуче
переборенi. Крильця робилися настiльки тонкими, що температура обох по-
верхонь була практично однаковою (товщина їх становила 0,1–0,01 мм)

 

Щоб зменшити конвекцiйнi потоки, Лебедєв брав дуже велику посудину
й направляв пучки свiтла на крильця те з одного, то з iншої боку. Таким
чином, сили, що дiють на крильця, врiвноважувалися.
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Для збiльшення кута закручування нитки було використано явища резо-
нансу — перiодично переривалося освiтлення. Пiзнiше П.Н. Лебедєву вдалося
здiйснити ще бiльш тонкий експеримент — вимiряти свiтловий тиск на гази.

Лорд Кельвiн: «Ви, можливо знаєте, що я все життя воював з Максвел-
лом, не визнаючи його свiтлового тиску, i от ваш Лебедєв змусив мене здатися
перед його дослiдами».

Поява квантової теорiї свiтла дозволило бiльш просто пояснити причину
тиску свiтла. Фотони мають iмпульс. При поглинаннi їх тiлом вони передають
йому свiй iмпульс.

За виконання серiї експериментiв з визначення свiтлового тиску Петро
Миколайович Лебедєв одержав державну премiю з фiзики.

14. Для закрiплення матерiалу, можливо показати навчальний фiльм
«Тиск свiтла».

15. Розiбрати рiшення якiсних завдань на закрiплення механiзму свiтло-
вого тиску: завдання №1601(Д) i 1602(Д).

16. Повторити основнi, найбiльш важкi моменти дослiджуваного мате-
рiалу, зробити короткi висновки, вiдповiсти на питання.

Завдання. На поверхню тiла площею 1 м 2 падає за 1 с 105 фотонiв з
довжиною хвилi 500 нм. Визначите свiтловий тиск, якщо всi фотони вiдби-
ваються тiлом. 
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Вiдповiдь. Тиск, створений свiтлом у цьому випадку дорiвнює
p = 2, 652 · 10−22 Па.
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Деякi данi бiографiї Петра Миколайовича Лебедєва.

 

Петро Лебедєв народився в 1866 роцi. У юнацькi роки вiн захоплювався
фiзикою, але вступити до унiверситет не мав права, тому що закiнчив реальне
училище. Через цього Лебедєв продовжив навчання в Iмператорському мо-
сковському технiчному училищi. В 1887 роцi, не закiнчивши навчання, Петро
Лебедєв виїхав до Нiмеччини, де працював пiд керiвництвом вiдомого фiзика
Августа Кундта.

В 1899 роцi Петро Лебедєв експериментально довiв теоретичне припу-
щення Максвелла про тиск свiтла на твердi тiла, а в 1907 роцi — i на гази.
Ця робота внесла величезний вклад у розвиток дослiджень електромагнiтних
явищ.

Крiм цього, Лебедєв займався вивченням хвостiв комет i впливу гравiтацiї
на перерозподiл зарядiв у провiдниках.

Петро Лебедєв займався й викладацькою дiяльнiстю — саме вiн став твор-
цем першої в Росiї фiзичної школи, вплив якої вiдчувається дотепер. Прожив
видатний фiзик усього 46 рокiв — вiн помер в 1912 роцi через хворе серце.
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Висновки
Удосконалювання методики викладання квантової оптики сприяє рiшен-

ню ряду завдань, серед яких головними є: поглиблення знань учнiв, розвиток
уявлень про роль оптики в системi знань про природу електромагнiтного ви-
промiнювання.

Важливiсть теми, полягає в тiм, що сучасна фiзика, що викладається в
11 класi на завершальному етапi вивчення фiзики, i саме роздiли сучасної фi-
зики формують у школярiв цiлiсну картину свiту й завершують формування
свiтогляду учнiв.

Матерiал цiєї теми сприяє активiзацiї пiзнавальної й розумової дiяльно-
стi учнiв, пiдвищує їхнiй iнтерес i успiшнiсть у навчаннi, сприяє свiдомому
вибору майбутньої професiї.

Матерiал неодноразово використовувався авторами при проведеннi урокiв
фiзики й занять факультативу з розглянутої темi в рiзнi роки.
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Pressure of light and its features. Experience Lebedev
This article discusses the study of light pressure and its application to a physics

course in secondary schools. The authors offer material on this topic, which uses
unconventional teaching methods to help comprehend and consciously apply this
phenomenon. This material can be used when conducting classes in 11th grades,
as well as expanding knowledge on this topic in elective classes.

Keywords: light pressure, light quanta, photons, photoelectric effect, nature
of light, wave-particle duality.
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КОМПТОНОВСЬКЕ РОЗСIЮВАННЯ СВIТЛА ТА ЙОГО
ЗНАЧЕННЯ ДЛЯ РОЗВИТКУ КВАНТОВОЇ ТЕОРIЇ

У данiй статтi розглядається вивчення ефекту Комптона та його застосування в курсi
фiзики в середнiх навчальних закладiв. Автори пропонують матерiал з даної теми, у яко-
му використовуються нетрадицiйнi методичнi прийоми, що допомагають осмисленому та
усвiдомленому використанню цього явища. Цей матерiал можна застосовувати при прове-
деннi урокiв в 11-х класах, а також при розширеннi знань з даної теми на факультативних
заняттях.

Ключовi слова: розсiювання свiтла, свiтловi кванти, фотони, фотоефект, при-
рода свiтла, корпускулярно-хвильовий дуалiзм.

Вступ
Вчення про свiтло є одним з важливих у сучаснiй фiзицi.
Згiдно до сучасних подань, свiтло має подвiйну корпускулярно-хвильову

природу. В одних явищах свiтло виявляє властивостi хвиль, а в iнших — вла-
стивостi частинок. Хвильовi й квантовi властивостi доповнюють одна одну.

У цей час встановлено, що корпускулярно-хвильова подвiйнiсть властиво-
стей притаманнi також будь-якiй елементарнiй частцi речовини. Наприклад,
виявлена дифракцiя електронiв, нейтронiв.

Корпускулярно-хвильовий дуалiзм є проявом двох форм iснування мате-
рiї — речовини й поля.

Важливiсть теми, на нашу думку, полягає в тiм, що сучасна фiзика ви-
кладається в 11 класi — на завершальному етапi вивчення фiзики. Отже, саме
роздiли сучасної фiзики формують в учнiв цiлiсну картину свiту й завершу-
ють формування свiтогляду учнiв.

Серед «штрихiв», що «малюють» сучасну картину свiту, дуже важливим
є поняття корпускулярно-хвильового дуалiзму.

Про корпускулярно-хвильовий дуалiзм заговорили фiзики на початку
XX ст. Як елементарнi «цеглинки», з яких побудована вся матерiя, розгляда-
лися три частинки — електрон, протон i фотон.
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Фотони виступали «цеглинками» електромагнiтного поля, а дуалiзм «при-
миряв» хвильову природу поля з корпускулярною: розглядаючи електрома-
гнiтне поле разом iз хвильовими, використовували корпускулярнi уявлення. З
1916 року А. Ейнштейн увiв поняття свiтлових квантiв, а в 1922 року квантову
природу свiтлового випромiнювання експериментально довiв А. Комптон пiд
час спостереження розсiювання рентгенiвського випромiнювання в речовинi.
На основi цього А. Ейнштейн уперше висловив гiпотезу про корпускулярно-
хвильовий дуалiзм.

Програма з фiзики для загальноосвiтньої школи мiстить достатнiй обсяг
знань по оптицi, але значного вдосконалення потребує методика їх виклада-
ння, зокрема квантової оптики.

У зв’язку iз цим метою даної роботи є вдосконалення методики викладан-
ня квантової оптики в 11 класах загальноосвiтньої школи та розробки урокiв
по данiй темi.

Основна частина
Тема. Комптоновське розсiювання свiтла та його значення для розви-

тку квантової теорiї. Ефект Комптона.
Мета. Продовжити формування уявлень про фотон, наданих при ви-

вченнi фотоефекта. Розглянути питання про ефект Комптона, що має
особливо важливе значення для доказу квантових властивостей свiтла.

Повторення
1. Повторити явище фотоефекта, пояснення фотоефекта за допомогою
квантової теорiї i його значення.
2. Повторити якi новi уявлення про природу й властивостi свiтла виникли
при вивченнi явища фотоефекта?
3. Повторити поняття свiтлового кванта — фотона, основнi властивостi фо-
тонiв, основнi характеристики, що описують стан кванта свiтла.

Вивчення нового матерiалу
4. Познайомити учнiв з явищем розсiювання свiтла. Вiдмiтити, що аналiз
явища фотоефекта показує: енергетичний обмiн мiж свiтлом i речовиною но-
сить квантовий характер, це й деякi iншi явища приводять до виникнення
гiпотези свiтлових квантiв. Але для перетворення гiпотези в теорiю її варто
перевiрити на практицi. Тому важливо розглянути ще один приклад взаємодiї
свiтла з речовиною — явище розсiювання.
5. Вiдмiтити, що пружне розсiювання електромагнiтного випромiнювання
на вiльних або слабо зв’язаних електронах, що супроводжується збiльшенням
довжини хвилi, називається ефектом Комптона.
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Вiдкритий в 1922 роцi американським фiзиком Артуром Комптоном
(Arthur Holly Compton, 1892 – 1962) при дослiдженнi розсiювання рентге-
нiвських променiв у парафiнi.

Випромiнювання з довжиною хвилi λ має напрямок λ праворуч. Пiсля
взаємодiї з електроном воно мiняє довжину хвилi на λ′ а напрямок на кут θ′

вiд початкового напрямку. Стрiлкою зазначений напрямок руху електрона, у
якого вiдбулася взаємодiя з фотоном.

 

Схематично дослiд можна зобразити в такий спосiб.
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Розглянути який механiзм розсiювання електромагнiтних хвиль згiдно
хвильової теорiї. Вiдмiтити, що суть його зводиться до наступного: електро-
магнiтна хвиля, падаючи на електрон, збуджує його змушенi коливання, у
результатi частинка що коливається, дiючи як передавальна антена, випро-
мiнює електромагнiтну хвилю, це i є розсiюване випромiнювання.

 Вiдповiдно до хвильової теорiї, частота розсiюваного випромiнювання
повинна збiгатися iз частотою коливання електрона й, отже, iз частотою
падаючої хвилi. Цей висновок хвильової теорiї пiдтверджується багатьма до-
свiдченими фактами. Наприклад, розглядаючи своє зображення в дзеркалi
ми не помiчаємо змiну кольору очей або одягу. Iнший приклад, радiохвилi,
перш нiж потрапити в приймач, нерiдко зазнають багаторазових вiдбивань
вiд iоносфери, поверхнi Землi й т. iн., але змiни довжини хвилi при цьому не
спостерiгається.

Однак, А. Комптон в 1921 – 1922 р.р. виявив, що при розсiюваннi на
вiльних електронах, довжина хвилi рентгенiвського випромiнювання збiль-
шується. Оскiльки хвильова теорiя пояснити цього явища не могла, вчений
звернувся до iдей А. Ейнштейна про квантовi властивостi випромiнювання
й вирiшив з’ясувати, що було б, якби кожний квант енергiї рентгенiвських
променiв був зосереджений в окремiй частинцi та дiяв би як цiле на окре-
мий електрон. Як модель взаємодiї фотона з електроном Комптон розглянув
зiткнення двох бiльярдних куль.
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Комптону й iншим дослiдникам вдалося одночасно з визначенням енергiї
й напрямку руху розсiюваного фотона зафiксувати електрони вiддачi, а та-
кож вимiряти енергiю й iмпульс, що отримав електрон. Результати цих робiт
дозволили зробити висновок про те, що в кожному актi розсiювання строго
виконуються закони збереження енергiї й iмпульсу в релятивiстськiй фор-
мi. Згiдно iз цими законами вони одержали формули для розрахунку змiни
довжини хвилi розсiюваного випромiнювання.

Ефект Комптона можна пояснити, розглядаючи розсiювання як процес
пружного зiткнення рентгенiвських фотонiв iз практично вiльними частин-
ками.

У процесi зiткнення фотон передає електрону частину енергiї та iмпульсу.
При пружному розсiюваннi виконується як закон збереження енергiї, так i
закон збереження iмпульсу.

p = mc =
hν

c2
· c =

hν

c
p′ =

hν ′

c
pe = mϑ

Eф = Eел + E ′
ф hν = hν ′ +

mϑ2

2
(1)

p⃗ = p⃗′ + mϑ⃗ p2e = p2 + p′2 − 2 · p · p′ · cos θ

(mϑ)2 =

(
hν

c

)2

+

(
hν ′

c

)2

− 2 ·

(
hν

c

)
·

(
hν

c

)
· cos θ (2)

Вирiшуючи спiльно рiвняння (1) i (2) можна одержати формулу для розра-
хунку змiни довжини хвилi розсiюваного фотона.

ν − ν ′ =
h

mc
·
ν · ν ′

c
(1 − cos θ)

∆λ = λ′ − λ =
h

mc
· (1 − cos θ) =

h

mc
· 2 sin2

θ

2
= 2 ·

h

mc
· sin2

θ

2

λe =
h

mc
=

6, 63 · 10−34

9, 11 · 10−31 · 3 · 108
= 2, 42 · 10−12 м — комптоновська довжина

хвилi для електрона.
З дослiдiв з розсiювання рентгенiвських променiв випливає, що елемен-

тарна порцiя електромагнiтного випромiнювання (фотон) у процесi взаємодiї
з речовиною неподiльна, що фотон iз частотою ν завжди має енергiю hν й

iмпульс
hν

c
.

Ефект Комптона можна вважати прямим доказом iснування фотонiв.
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Ефект Комптона не може спостерiгатися у видимiй областi спектра,
оскiльки енергiя фотонiв видимого спектра порiвнянна з енергiєю зв’язку
електрона з атомом.

Для спостереження ефекту Комптона необхiдне випромiнювання дуже
високих енергiй — рентгенiвське або гамма-випромiнювання. Ефект Компто-
на — релятивiстський ефект.

Ефект Комптона не вкладається в рамки хвильової теорiї, вiдповiдно до
якої довжина хвилi при розсiюваннi не повинна змiнюватися пiд дiєю поля
свiтлової хвилi. Виявивши це явище, Комптон пожартував: «Це також дивно,
як, якби я одяг зелений светр, а в дзеркалi побачив себе в червоному!»

З формули Комптона випливає:

• зi збiльшенням кута розсiювання зростає рiзниця значень довжин хвиль
∆λ , що падають на речовину i тих, що нею розсiюються;

• зi збiльшенням кута розсiювання частота розсiюваного випромiнювання
зменшується в порiвняннi iз частотою падаючої хвилi;

• максимальна змiна рiзницi спостерiгається при зворотному розсiюваннi
θ = 180◦; cos θ = −1

• у прямому напрямку розсiюване випромiнювання вiдсутнє ∆λ = 0 .

Закрiплення матерiалу
Основнi закономiрностi ефекту Комптона:

1. ефект Комптона — релятивiстський ефект;
2. ефект Комптона неможливо спостерiгати у видимiй областi спектра.

Ефект Комптона можливий тiльки при розсiюваннi речовиною рентге-
нiвського або гама-випромiнювання;

3. як ефект Комптона, так i фотоефект зумовленi взаємодiєю фотонiв з
електронами. У першому випадку фотон розсiюється, у другому — по-
глинається. Розсiювання вiдбувається при взаємодiї фотона з вiльними
електронами, а поглинання (фотоефект) — зi зв’язаними.

4. поглинання фотона вiльним електроном неможливо, тому що цей процес
суперечив би законам збереження енергiї й iмпульсу.

За можливiстю доцiльно розглянути розв’язання декiлькох завдань на
застосування ефекту Комптона, а також вiдеофрагмент або презентацiю з
вивчення цього явища.

Завдання 1. Визначити максимальну змiну довжини хвилi при компто-
новському розсiюваннi: 1) на вiльних електронах; 2) на вiльних протонах.

DOI: https://doi.org/10.31865/2413-26672415-3079102020207267 155



ISSN 2413-2667 (Print), ISSN 2415-3079 (Online)

Розв’язання.
У процесi зiткнення фотон передає електрону частину енергiї й iмпульсу.

При пружному розсiюваннi виконується як закон збереження енергiї, так i
закон збереження iмпульсу.

Тому можемо записати

(mϑ)2 =

(
hν

c

)2

+

(
hν ′

c

)2

− 2 ·

(
hν

c

)
·

(
hν

c

)
· cos θ

ν − ν ′ =
h

mc
·
ν · ν ′

c
(1 − cos θ)

∆λ = λ′ − λ =
h

mc
· (1 − cos θ) =

h

mc
· 2 sin2

θ

2
= 2 ·

h

mc
· sin2

θ

2

∆λmax = 2 ·
h

mc
· sin2

θ

2
= 2 ·

h

mc
· 12 = 2 ·

h

mc

Для електрона m = 9, 11 · 10−31 кг

∆λmax1 = 2 ·
h

mc
= 2 ·

6, 63 · 10−34Дж · c

3 · 108
м
с
· 9, 11 · 10−31кг

= 4, 85 · 10−12м = 4, 85 пм

Для протона m = 1, 672 · 10−27 кг

∆λmax2 = 2 ·
h

mc
= 2 ·

6, 63 · 10−34Дж · c

3 · 108
м
с
· 1, 672 · 10−27кг

= 2, 643 · 10−15м = 2, 64 фм

Вiдповiдь. ∆λmax1 = 4, 85 пм , ∆λmax2 = 2, 64 фм
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Завдання 2. Визначити кут θ розсiювання фотона, що зазнав зiткнен-
ня з вiльним електроном, якщо змiна довжини хвилi ∆λ при розсiюваннi
дорiвнює 3,62 пм.

Дано
m = me = 9, 11 · 10−31 кг
∆λ = 3, 62 пм = 3, 62 · 10−12 м
Знайти
θ -?

Застосуємо формулу для розра-
хунку змiни довжини хвилi при пру-
жному розсiяннi фотона, що взаємо-
дiє з вiльним електроном.

∆λ = λ′ − λ =
h

mc
· (1 − cos θ)

∆λ =
h

mc
−

h

mc
· cos θ

h

mc
· cos θ =

h

mc
− ∆λ cos θ = 1 − ∆λ ·

mc

h

θ = arccos

(
1 − ∆λ ·

mc

h

)

θ = arccos

1 − 3, 62 · 10−12 ·
3 · 108

м
м

· 9, 11 · 10−31 кг

6, 63 · 10−34 Дж · с


θ = arccos(1 − 1, 492) ≈ arccos(−0, 492) ≈ 119, 5◦ ≈ 120◦

Вiдповiдь. Кут розсiювання фотона приблизно θ ≈ 120◦

Завдання 3. Фотон з енергiєю ε = 0, 4 МеВ розсiявся пiд кутом θ = 90◦

на вiльному електронi. Визначити енергiю ε′ розсiянного фотона й кiне-
тичну енергiю T електрона вiддачi.

Дано
фотон
ε = 0, 4 МеВ
m = me = 9, 11 · 10−31 кг
θ = 90◦

Знайти
ε′ -?
T -?

Застосуємо формулу для розра-
хунку змiни довжини хвилi при пру-
жному розсiяннi фотона, що взаємо-
дiє з вiльним електроном.

∆λ =
h

mc
· (1 − cos θ)

де ∆λ = λ′−λ — змiни довжини
хвилi фотона при розсiюваннi

За законом збереження енергiї

Eф = Eел + E ′
ф
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ε = T + ε′ T = ε− ε′ ε = hν = h
c

λ
=

hc

λ
ε′ =

hc

λ′

T = ε− ε′ =
hc

λ
−

hc

λ′ = hc

(
1

λ
−

1

λ′

)
= hc

λ′ − λ

λλ′ =
hc∆λ

λλ′ λ′ = λ + ∆λ

T =
hc∆λ

λλ′ =
hc ·

h

mc
· (1 − cos θ)

λ · (λ + ∆λ)
=

hc

λ
·
h

mc
· (1 − cos θ)

λ + ∆λ
=

ε ·
h

mc
· (1 − cos θ)

λ +
h

mc
· (1 − cos θ)

T =
ε ·

h

mc
· (1 − cos θ)

λ +
h

mc
· (1 − cos θ)

=
ε ·

h

mc
· (1 − cos θ)

h

mc
· (1 − cos θ) +

h

mc
·
mc

h
λ

T =
ε ·

h

mc
· (1 − cos θ)

h

mc
·

(
(1 − cos θ) +

mc

h
λ

) =
ε · (1 − cos θ)(

(1 − cos θ) +
mc

h
λ

)

T =
ε · (1 − cos θ)

mc ·

(
1

mc
(1 − cos θ) +

1

h
λ

) =
ε · (1 − cos θ)

mc ·

(
1

mc
(1 − cos θ) +

1

h

hc

ε

)

T =
ε ·

h

mc
· (1 − cos θ)

h

mc
·

(
(1 − cos θ) +

mc

h
λ

) =
ε · (1 − cos θ)(

(1 − cos θ) +
mc

h
λ

)

T =
ε · (1 − cos θ)

mc ·

(
1

mc
(1 − cos θ) +

1

h
λ

) =
ε · (1 − cos θ)

mc ·

(
1

mc
(1 − cos θ) +

1

h

hc

ε

)

T =
ε · (1 − cos θ)

mc ·

(
c

ε
+

1

mc
(1 − cos θ)

)
Одержали вираз, що дозволяє визначити кiнетичну енергiю T електрона

вiддачi
ε = 0, 4 МеВ = 0, 4 · 106 еВ = 0, 4 · 106 · 1, 6 · 10−19 Дж = 0, 64 · 10−13 Дж
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T =
ε · (1 − cos θ)

mc ·

(
c

ε
+

1

mc
(1 − cos θ)

) =

=
0, 64 · 10−13 · (1 − 0)

9, 11 · 10−31 · 3 · 108 ·

(
3 · 108

0, 64 · 10−13
+

1

9, 11 · 10−31 · 3 · 108
(1 − 0)

)

T =
0, 64 · 10−13

2, 733 · 10−22 ·

(
3 · 108

0, 64 · 10−13
+

1

2, 733 · 10−22

)

T =
0, 64 · 10−13

2, 733 · 10−22 · (4, 687 · 1021 + 3, 659 · 1021)

T =
0, 64 · 10−13

2, 733 · 10−22 · 8, 346 · 1021
=

0, 64 · 10−13

2, 2809
= 0, 2806 · 10−13 Дж

T = 0, 2806 · 10−13 Дж = 0, 2806 · 10−13 ·
1

1, 6 · 10−19
еВ =

=
0, 2806 · 10−13

1, 6 · 10−19
МеВ = 0, 1753 МеВ

T = 0, 1753 МеВ ≈ 0, 18 МеВ
Визначимо енергiю ε′ розсiяного фотона ε = T + ε′ ⇒ ε′ = ε− T

ε′ = ε− T = 0, 40 МеВ − 0, 18 МеВ = 0, 22 МеВ

Вiдповiдь. Кiнетична енергiя електрона вiддачi
T = 0, 1753 МеВ ≈ 0, 18 МеВ й енергiя розсiяного фотона ε′ ≈ 0, 22 МеВ

Завдання 4. Визначити iмпульс p електрона вiддачi при ефектi Ком-
птона, якщо фотон з енергiєю, що дорiвнює енергiї спокою електрона, був
розсiяний на кут θ = 180◦ .

Дано
фотон
ε = E0ел = E0

m = me = 9, 11 · 10−31 кг
θ = 90◦

Знайти
pел -?

Застосуємо формулу для розра-
хунку змiни довжини хвилi при пру-
жному розсiяннi фотона, що взаємо-
дiє з вiльним електроном.

∆λ =
h

mc
· (1 − cos θ)

де ∆λ = λ′−λ — змiни довжини
хвилi фотона при розсiюваннi
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За законом збереження енергiї

Eф = Eел + E ′
ф

За умовою завдання

E0 = E0ел = mec
2 = mc2,

де m — маса спокою електрона вiддачi

Eф = ε = hν = h
c

λ
=

hc

λ
Eф = E0

hc

λ
= mc2 λ =

h

mc
Пiсля розсiюваннi фотона, взаємодiючого з вiльним електроном, одержимо

∆λ = λ′ − λ λ′ = λ + ∆λ ∆λ =
h

mc
· (1 − cos θ)

∆λ =
h

mc
· (1 − cos θ) =

h

mc
· (1 − cos 180◦) = 2 ·

h

mc
Застосуємо закон збереження iмпульсу при пружному розсiюваннi фотона

пiсля взаємодiї з вiльним електроном, вважаючи, що θ = 180◦ , тобто пiсля
взаємодiї з електроном фотон вiдлетiв у протилежному напрямку.

 

p⃗ф = p⃗′ф + p⃗ел pф = −p′ф + pел

pф = −p′ф + pел pел = pф + p′ф

pф =
h

λ
p′ф =

h

λ′ з попереднiх мiркувань λ =
h

mc
i λ′ =

3h

mc

Тодi одержимо pел = pф + p′ф =
h

λ
+

h

λ′ = h ·
λ′ + λ

λ · λ′

pел = h ·
λ′ + λ

λ · λ′ = h ·

3h

mc
+

h

mc
h

mc
·

3h

mc

=

h2

mc
· (3 + 1)

h2

mc
·
h

mc

=
4

3

mc

=
4

3
·mc

Одержали pел =
4

3
·mc =

4

3
· 9, 11 · 10−31 · 3 · 108 = 3, 64 · 10−22

(
кг · м

с

)

Вiдповiдь. Iмпульс електрона вiддачi pел =
4

3
·mc = 3, 64 · 10−22

кг · м
с

160 Збiрник наукових праць фiзико-математичного факультету ДДПУ. 2020. Випуск 10.



Войнов О.Л., Бєлошапка О.Я., Лимарєва Ю.М. Комптоновське розсiювання свiтла

Висновки
Удосконалювання методики викладання квантової оптики сприяє рiшен-

ню низки завдань, серед яких головними є: поглиблення знань учнiв, розви-
ток уявлень про роль оптики в системi знань про природу електромагнiтного
випромiнювання.

Важливiсть теми, полягає в тiм, що сучасна фiзика, що викладається в
11 класi на завершальному етапi вивчення фiзики, i саме роздiли сучасної
фiзики формують в учнiв загальну картину свiту й завершують формування
свiтогляду учнiв.

Методи квантової фiзики широко використовують у фiзицi високих енер-
гiй, квантовiй електронiцi, фiзицi твердого тiла, сучаснiй хiмiї. Квантова
фiзика є бiльш високим рiвнем пiзнання в порiвняннi iз класичною фiзикою.
Без вивчення основ квантової фiзики уявлення про будову й властивостi нав-
колишнього свiту будуть неповними й неадекватними сучасному науковому
знанню.

Матерiал цiєї теми сприяє активiзацiї пiзнавальної й розумової дiяльно-
стi учнiв, пiдвищує їхнiй iнтерес i успiшнiсть у навчаннi, сприяє свiдомому
вибору майбутньої професiї.

Матерiал неодноразово використовувався авторами при проведеннi урокiв
фiзики й занять факультативу з розглянутої теми в рiзнi роки.
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Compton diffusion of light and its value for the development of
quantum theory

This article discusses the study of the Compton effect and its application to
a physics course in secondary schools. The authors offer material on this topic,
which uses unconventional teaching methods to help comprehend and consciously
apply this phenomenon. This material can be used when conducting classes in
11th grades, as well as expanding knowledge on this topic in elective classes.
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БАЗОВА ФIЗИКА ЯК ФУНДАМЕНТ ВИВЧЕННЯ
ЗАГАЛЬНОТЕХНIЧНИХ ТА ПРОФIЛЬНИХ ДИСЦИПЛIН

У ЗАКЛАДАХ ВИЩОЇ ОСВIТИ ТЕХНIЧНОГО
СПРЯМУВАННЯ

Стаття присвячена проблемам полiпшення та вдосконалення пiдготовки особистостi. Про-
аналiзований вплив отриманих базових знань з фiзики на якiсть вивчення загальнотехнi-
чних та профiльних дисциплiн технiкумiв в сучасних умовах та вибiр форм i методiв
навчання фiзики. Наведений ряд проблем, що виникають в процесi викладання предме-
ту на I-II курсах технiкумiв за загальноосвiтнiми програмами. Запропонованi заходи для
збiльшення якостi викладання фiзики паралельно з предметами загальнотехнiчного ци-
клу.

Ключовi слова: фiзика, загальнотехнiчнi та профiльнi дисциплiни, мiжпредметнi
зв’язки, компетентнiсть, навчальний процес.

Вступ
Досвiд викладання у закладах вищої освiти та державна полiтика в галузi

освiти в Українi, що зумовлює модернiзацiю вищої технiчної освiти, наштов-
хує на думку про необхiднiсть введення змiн в програму для вивчення фiзики
для студентiв технiкумiв I–II курсiв.

Програми з фiзики для учнiв 7–9 класiв мають певний перелiк питань, що
є обов’язковим для вивчення у загальноосвiтнiх закладах (з єдиною вiдмiн-
нiстю у годинах викладання). Перелiк тем, порядок формування ключових
компетентностей, умiнь, навичок студентiв I–II курсiв технiкумiв (10–11 кл.
у школi) та, найголовнiше, годин вивчення окремих тем, можуть бути iнди-
вiдуальними. Це залежить вiд напрямку пiдготовки молодших спецiалiстiв.

Проблемам полiпшення та вдосконалення пiдготовки особистостi в поєд-
наннi з ґрунтовною базою загальноосвiтнiх знань присвячено багато праць
вчених рiзних галузей [1]. Зокрема, докладнi дослiдження проводилися за
такими напрямами: процес навчання загальнотехнiчних та спецiальних дис-
циплiн (В. К. Сидоренко, А. А. Пiнський, В. В. Шапкiн); iнтеграцiйнi процеси
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в загальнiй та професiйно-технiчнiй освiтi (С. У. Гончаренко, Г. С. Кашина,
I. М. Козловська, О. В. Сергеєв, Г. О. Шатковська), педагогiка професiйно-
технiчної освiти (В. С. Безрукова, Н. В. Кузьмiна, М. I. Махмутов); психоло-
гiя професiйної освiти (Л. С. Виготський, П. Я. Гальперiн, О. М. Леонтьєв,
З. А. Решетова, Н. Ф. Тализiна); основи мiжпредметних зв’язкiв та профе-
сiйної спрямованостi навчання (Н. А. Лошкарьова, В. Н. Максимова, В. I.
Паламарчук та iн.)

В роботах науковцiв недостатньо уваги придiлено вивченню навчально-
виховного процесу, з фiзики зокрема, у закладах вищої освiти I–II рiвнiв
акредитацiї. Тому, метою роботи є проведення аналiзу специфiки органiзацiї
навчального процесу з фiзики у навчальних закладах рiзних рiвнiв та дослi-
дження впливу отриманих базових знань з фiзики на якiсть вивчення загаль-
нотехнiчних та профiльних дисциплiн в технiкумах, а також обґрунтування
вибору форм i методiв навчання фiзики для збiльшення компетентнiсного
потенцiалу предмету.

Основна частина
Пiд час аналiзу процесу навчання зазначаємо, що студенти технiкумiв,

вивчаючи предмети загальноосвiтньої пiдготовки протягом перших двох кур-
сiв, отримують атестат про повну загальну середню освiту. Останнi два роки
вивчають цикли загальнотехнiчних та профiльних дисциплiн та отримують
пiдготовку за спецiальнiстю, отримуючи диплом молодшого спецiалiста. Нав-
чання студентiв у закладах вищої освiти I–II та III рiвнiв акредитацiї технi-
чного профiлю суттєво вiдрiзняється за цiлями та формами. В технiкумах
до цiлей навчання фiзики входять, як забезпечення стандарту освiти для за-
гальноосвiтнiх закладiв так i пiдготовка студентiв для вивчення предметiв за
циклами [2]. Ця вiдмiннiсть, на сам перед, i пiднiмає питання до перегляду, що
найменш, годин викладання окремих тем та тематику навчальних проектiв.

Для реалiзацiї змiн, крiм вiдомих в традицiйному навчаннi принципiв (на-
уковiсть, природодоцiльнiсть, послiдовнiсть i систематичнiсть, доступнiсть,
наочнiсть та iн.) необхiдно враховувати наступне:

• iнтелектуальнiсть (визначається iдеальний шлях для студента на ко-
жному етапi, ґрунтуючись на алгоритмах i методах навчання);

• послiдовнiсть (визначається послiдовнiсть навчання на основi профi-
лю);

• стиль (навчальний матерiал i дiяльнiсть викладача адаптується до
профiлю);

• контекст (адаптується навчальна дiяльнiсть до контексту студента,
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завдання вiдносяться до галузi або професiї студента).
Саме пiдготовка студентiв для вивчення предметiв за циклами передбачає

ряд особливостей навчального процесу в технiкумах.
Система пiдготовки фахiвця в технiкумi мiстить три складовi — загаль-

ноосвiтню, загальнотехнiчну i професiйну (спецiальну) пiдготовки. Останню
подiляють на теоретичне i практичне навчання й курсове проектування. Фi-
зика вивчається в два етапи. На I–II курсах викладається курс елементарної
фiзики в циклi загальноосвiтнiх дисциплiн, який регламентується навчальни-
ми планами та навчальними програмами. Перегляд навчальних планiв рiзних
технiкумiв виявив, що вивчення фiзики вiдбувається протягом перших трьох
семестрiв (у рiзних закладах по-своєму). Рiзнi термiни викладання формують
свiй список проблем:

• за навчальними планами паралельно можуть вивчатися предмети з
загальноосвiтнього циклу та загальнотехнiчного (II курс). Це унеможливлює
створити базовий рiвень знань для вивчення окремих дисциплiн.

• для реалiзацiї вмiнь та навичок студентiв, стає неможливим участь їх
у районних та обласних олiмпiадах з фiзики.

• наявнiсть у навчальних планах окремих технiкумiв рiзних рiвнiв ви-
кладання фiзики (стандарту та академiчному), що передбачає рiзну кiлькiсть
теоретичного матерiалу та лабораторних робiт;

• вiдсутнiсть пiдручникiв (за вiдповiдним рiвнем);
• вiдмiннiсть у системi оцiнювання.
• неможливiсть складання схеми навчального процесу: «Загальноосвiт-

нi дисциплiни → Загальнотехнiчнi дисциплiни → Спецiальний курс».
Курс фiзики тiсно пов’язаний мiжпредметними зв’язками (на прикладi

спецiальностi 144 Теплоенергетика), що здiйснюються з дисциплiнами загаль-
ноосвiтньої (хiмiя, бiологiя, математика), загальнотехнiчної (теплотехнiка,
гiдрогазодинамiка, теоретична механiка, матерiалознавство) та професiйної
(турбiни ТЕС, котельнi установки, насоси та ТДУ, обробка води ТЕС, енер-
гозбереження, основи ТТВ ) пiдготовки.

Вiдображення цих зв’язкiв обумовлює iнтеграцiю фiзики з iншими дисци-
плiнами на основi наступних положень:

• впровадження рiзної кiлькостi годин на вивчення окремих тем з фiзи-
ки загальноосвiтньої з урахуванням напрямку пiдготовки (Теплоенергетика,
Будiвництво, Комп’ютерна iнженерiя);

• використання при складаннi задач з фiзики тематики напрямку пiд-
готовки;

• використання тем для iндивiдуальних (творчих) робiт студентiв (ре-
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фератiв, навчальних проектiв, доповiдей тощо) специфiки подальшого на-
прямку пiдготовки студентiв.

В процесi викладання окремих тем з курсу фiзики необхiдно враховувати
«зв’язки за змiстом» — використання знань однiєї навчальної дисциплiни для
вирiшення завдань iншої.

Втiлення таких зв’язкiв передбачає при проведеннi навчальних занять з
фiзики роботи з розвитку пiзнавальної мотивацiї студентiв, а також розв’я-
зання задач полiтехнiчного та виробничого змiсту. Придатними є наступнi
методи реалiзацiї зв’язкiв у навчальному процесi: нагадування, повiдомлен-
ня, iлюстрацiя, конкретизацiя, а також репродуктивнi методи навчання (по-
вторення, порiвняння, застосування знань, перенос прийомiв), дослiдницькi
(пошуковi, творчi, експериментальнi) i проблемнi методи (ситуацiї, питання,
завдання) тощо. На рiвнi форм навчальної дiяльностi здiйснення мiжпредме-
тних зв’язкiв фiзики з iншими дисциплiнами може бути реалiзоване пiд час:
дослiдницької дiяльностi на заняттях; проведення екскурсiй на виробництво,
до фахових лабораторiй та виробничих майстерень; виконання проектiв iнте-
гративного характеру в позааудиторний час у межах самостiйної роботи.

Не зайвим в процесi вивчення курсу фiзики буде впровадження напря-
му профiлювання, який передбачає групування студентiв з урахуванням їх
типових особливостей, пов’язаних з вибором майбутньої професiї; диференцi-
ацiю змiсту навчального матерiалу з фiзики вiдповiдно до обраної професiї;
диференцiацiю вiдповiдних форм, методiв, прийомiв навчання; диференцiа-
цiю управлiння навчально-пiзнавальною дiяльнiстю студентiв; технологiза-
цiю навчального процесу шляхом розробки технологiї навчання на засадах
диференцiацiї [3].

Навчання за технiчними спецiальностями дозволяє викладачам фiзики
використовувати додатковi чинники, пов’язанi з майбутньою професiєю. За
таких умов завдання викладача фiзики полягають у тому, щоб усi види про-
понованих видiв дiяльностi були орiєнтованi на майбутню професiю студента.
Органiзацiя навчання на засадах профiльностi передбачає вивчення фiзики
в умовах технiкумiв за допомогою матерiалу рiзного змiсту та професiйно-
го спрямування. Прикладом цього є можливiсть при вивченнi, наприклад,
роздiлу фiзики «Молекулярна фiзика i термодинамiка» при розгляданнi iзо-
процесiв приводити приклади ґрунтуючись на рiзновид теплових машин i
процесiв, що в них вiдбуваються. При виконаннi творчих завдань запрова-
дити можливiсть виконання макетiв рiзноманiтних приладiв (ДВЗ, пристрої
для пiдсилення процесу пароутворення або конденсацiї, прилади для дослi-
дження властивостей електричного струму тощо).
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Використовуючи вищеперелiченi засоби навчання викладачi фiзики ма-
ють змогу використовувати форми i методи навчальної роботи, подiбнi до
шкiльних, враховуючи при цьому вiковi особливостi студентiв, що зумовлю-
ють необхiднiсть активiзувати, стимулювати i заохочувати їх до вивчення
фiзики. Тому навчання фiзики повинно вiдбуватися з використанням рiзних
форм активiзацiї пiзнавальної дiяльностi, зокрема, iз залученням комп’ютер-
них технологiй та групових форм роботи.

Беручи до уваги i той фактор, що студентiв до першого курсу технiкуму
зараховують з рiзним рiвнем пiдготовки з фiзики, що формує вiдсутнiсть
необхiдних умiнь i навичок пiзнавальної дiяльностi; впливом необ’єктивностi
оцiнювання знань у школi на рiвень формування самодисциплiни у учнiв.
Необхiдно адекватно, виважено i делiкатно провести вхiдний контроль знань
студентiв на початку навчального року.

Процес оцiнювання навчальних досягнень студентiв з фiзики регламен-
тується навчальною програмою, у якiй прописанi критерiї оцiнювання на-
вчальних досягнень студентiв, види оцiнювання, охарактеризованi рiвнi на-
вчальних досягнень студентiв, i це допомагає викладачам проявляти бiльшу
об’єктивнiсть при оцiнюваннi досягнень студентiв. За таких умов важливим
постає здiйснення iндивiдуального пiдходу до навчання студентiв фiзики.

Висновки
Аналiзуючи рiзний пiдхiд до викладання фiзики в школi i технiкумах, за

умови iдентичностi програми (програма з фiзики для 10–11 класiв), можна
зробити висновок, що мiжпредметнi зв’язки та своєчасне подання матерiалу
якiсно впливає на процес отримання знань i навичок у вивченнi загальноте-
хнiчних та профiльних дисциплiн технiчного напрямку. Системне введення у
процес викладання фiзики матерiалу профiльного навчання дає можливiсть
стимулювати i заохочувати студентiв до самостiйного вивчення матерiалу.

Розробка профiльних задач з фiзики за змiстом, впровадження профо-
рiєнтацiйних тематик рефератiв та навчальних проектiв дають можливiсть
викладачам полiпшити рiвень опановування студентами дисциплiн профiль-
ного циклу. А змiна погодинного навантаження на програму (з урахуванням
напрямку пiдготовки) збiльшить рiвень пiдготовки молодших спецiалiстiв.

Тому, перспективи подальших розвiдок полягають у розробцi дидактично-
го забезпечення з фiзики з урахуванням специфiки навчальної спецiальностi
студентiв з метою його подальшого впровадження в навчальний процес та
успiшної реалiзацiї схеми «Загальноосвiтнi дисциплiни → Загальнотехнiчнi
дисциплiни → Спецiальний курс» пiд час роботи зi студентами технiкумiв.
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Basic physics as a foundation for the study of general technical
and profile disciplines in educational institutions of higher technical
education.

The article is devoted to the problems of improving and perfecting the training
of the individual. The influence of the received basic knowledge on physics on
quality of studying of general technical and profile disciplines of technical schools
in modern conditions and a choice of forms and methods of training of physics is
analyzed. A number of problems that arise in the process of teaching the subject in
the I-II courses of technical schools in general education programs are presented.
Measures are proposed to increase the quality of teaching physics in parallel with
the subjects of the general technical cycle
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ВИВЧЕННЯ ФIЗИКИ
В УМОВАХ ЗМIШАНОГО НАВЧАННЯ

Стаття присвячена можливостi вивчання шкiльного курсу фiзики за умов змiшаного на-
вчання. В аспектi змiстового розгляду основних його складових (вiддаленої пiдготовки
та очного навчання) розглянуто можливостi їх iнтеграцiї. Розкрито переваги кожного з
компонентiв у забезпеченнi цiлiсностi навчального процесу учнiв з фiзики у закладах за-
гальної середньої освiти.

Ключовi слова: змiшане навчання, дистанцiйна освiта, корпоративнi платформи,
навчальний процес, програмне забезпечення.

Вступ
Засвоєнню учнями необхiдного навчального матерiалу, формуванню їх

наукового уявлення про фiзичнi процеси та явища, змiцненню знань сприя-
ють засоби навчання фiзики. За допомогою рiзних засобiв навчання фiзики
вчитель має змогу пiдтримувати iнтерес до науки, стимулює учнiв до само-
стiйного опанування предмету та реалiзує iнформацiйнi функцiї. Засобами
навчання у фiзицi є матерiальнi об’єкти, якi розв’язують основнi завдання та
вiдiграють роль посередника мiж вчителем та учнями. В наш час ми вже не
уявляємо свого життя без iнформацiйних технологiй, цифрового середовища
та їх використання. Майже 100% учнiв зараз користуються рiзними видами
гаджетiв, що зазвичай заважає продуктивному освiтньому процесу. Та чому
б не використовувати їх в освiтньому процесi? Так, за допомогою багатьох
програмних забезпечень, корпоративних платформ, меседжерiв та онлайн-
конструкторiв можна не тiльки якiсно органiзувати навчальний процес, але
й значною мiрою урiзноманiтнити його.

Тому, за мету дослiдження ставимо окреслення максимально доцiльних
та виправданих способiв органiзацiї змiшаного навчання в аспектi реалiзацiї
вимог до продуктивного функцiонування сучасного освiтнього простору.

Основна частина
Фiзика є фундаментальною наукою, яка вивчає загальнi закономiрнiсть

природних явищ, закладає основи розумiння свiту та дає загальне обґрунту-
вання природничо-наукової картини свiту.
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Сучасна фiзика, стала невiд’ємною складовою загальної культури висо-
котехнологiчного iнформацiйного суспiльства. Навчання фiзики спрямовано
на досягнення загальної мети базової загальної середньої освiти, яка допома-
гає розвивати та соцiалiзувати особистостi учнiв, формувати їх нацiональну
самосвiдомiсть, загальну культуру, творчi здiбностi, дослiдницькi навички та
навички життєзабезпечення.

Стрiмкий розвиток комп’ютерного забезпечення, застосування його в усiх
галузях, повсякденному життi, можливiсть сучасної комп’ютерної технiки,
демонструвати та обробляти будь-яку необхiдну iнформацiю зумовило вико-
ристання комп’ютерiв в освiтнiй дiяльностi.

Це призводить до необхiдностi замiни авторитарної системи управлiння
навчальною аудиторiєю асинхронним видом навчання.

Розвиток комп’ютерних технологiй став дуже перспективною платфор-
мою для розвитку сучасної системи дистанцiйної освiти, електронного навча-
ння, мобiльного навчання, якi зараз ефективно використовують як форми
навчання.

У зв’язку з розвитком eлектронного навчання сформувався новий напрям
— змiшане навчання (ЗН). Вiдповiдно до цього розробляються засоби навча-
ння, якi об’єднують у собi iнструменти адмiнiстрування, комунiкацiй, оцiнки
знань, розробки навчальних курсiв. У зв’язку з цим дистанцiйне навчання пе-
ремiстилося на робоче мiсце. Електронне навчання стало бiльш орiєнтованим
на одержання конкретних знань. Традицiйнi технологiї частково поступилися
мiсцем iнтерактивним.

Використання дистанцiйного навчання свiдчить, що iнтеграцiя традицiй-
ної системи освiти з елементами електронного навчання, його використання
та реалiзацiя змiшаного навчання є найбiльш ефективним. Змiшане навчан-
ня поєднує у собi: iнтеграцiю навчання в групах, самостiйне навчання, яке
здiйснюється як в аудиторiях, так i в режимi онлайн, допомагає учню отри-
мати свiй «навчальний досвiд». При змiшаному навчаннi теорiя, яку учень
повинен опрацювати онлайн (самостiйне вивчення матерiалiв, перегляд вi-
део, перегляд вiдеозапису лекцiй вчителя), знаходять застосування офлайн
(тобто у примiщеннi освiтнього закладу пiд час урокiв). Всi види активностей
та заняття, що вiдбуваються в закладi мають поєднувати практичнi заняття
(закрiплення знань) та здобутi знання учнем при самостiйнiй роботi онлайн.

Найефективнiшими формами навчання учнiв, якi мають практичне спря-
мування, є виконання лабораторних робiт та вирiшування фiзичних задач.
Змiшане навчання дає можливiсть сформувати всi необхiднi науковi компе-
тентностi здобувачiв освiти.
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Якi саме програмнi забезпечення допомагають вивчати фiзику при змiша-
ному навчаннi? Насправдi зараз є безлiч програм, сайтiв, освiтнiх платформ
для вивчення фiзики та проведення необхiдних занять. Розглянемо тi, якi з
легкiстю зможуть опанувати учнi середньої та старшої школи.

Корпоративна платформа Мicrosoft Teams, наприклад, дає змогу викла-
дати необхiдний матерiал для самостiйного вивчення, презентацiй, таблиць
та вiдео. Проводити конференцiї з декiлькома або з одним учнем.

У наш час найпоширенiшим способом оперативного контролю вивченого
матерiалу є тести. Вони складають блок запитань та коротких задач, об’-
єднаних однiєю темою. Тести ефективнi, якщо їх застосовувати в системi
програмованого контролю. Для проведення таких урокiв з фiзики викори-
стовується конструктор тестiв Quizzy — це проста програма для створення
та редагування тестiв, яка дозволяє перевiрити засвоєний учнями матерiал,
а вчителю своєчасно контролювати та слiдкувати за ходом виконання всiх
завдань. За допомогою саме цих засобiв навчання у фiзицi вчитель реалiзує
iнформацiйну функцiю, зацiкавлює учнiв та пiдтримує пiзнавальний iнтерес
до науки. Цi технiчнi засоби навчання оптимiзують ефективнiсть навчально-
го процесу.

Окрiм того введення в навчальний процес елементiв дистанцiйної освiти
створює умови для:

– навчання в психологiчно комфортнiй, звичнiй для учня обстановцi,
– встановлення гнучких термiнiв та iндивiдуального темпу навчання,
– надання учневi значної самостiйностi поряд з можливiстю в потрiбний

момент отримати допомогу вiд учителя.
На основi вище зазначеного розглянемо основнi можливостi продуктивної

органiзацiї змiшаного навчання в сучасному освiтньому просторi з точки зору
двох її основних структурних компонент: вiддаленої пiдготовки та очного
навчання.

Вiддалена пiдготовка:
– Домашнє тестування, самоперевiрка, самонавчання: має на метi са-

моконтроль особистiстю рiвня засвоєння навчального матерiалу. Тести типу
«На урок», запропонованi в мережi, передбачають встановлення рiвня ком-
петентностi учня на стандартному рiвнi, забезпечує можливiсть повторного
проходження тестування, отримання «неупередженої» оцiнки, а також, що
важливо для органiзацiї самоосвiти, можливiсть доступу до правильних вiд-
повiдей з подальшим самостiйним їх порiвнянням та аналiзом iз власними.

– Робота з додатковими джерелами iнформацiї : пiдготовка мiнi-
доповiдей, доповiдей, повiдомлень, рефератiв i т. iн.
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Наприклад, при вивченнi теми «Способи реєстрацiї заряджених части-
нок» можна запропонувати учням пiдготувати мiнi-повiдомлення або коро-
ткий огляд кожного iз методiв керуючись у пiдготовцi вiдео-уроками прове-
дення дослiдiв на сайтi YouTube та iншими електронними джерелами iнфор-
мацiї (пiдручники, статтi та iн.). При цьому важливо окреслити для учнiв
принциповi аспекти, що мають бути висвiтленi у повiдомленнi (обладнання,
будова, принцип дiї, засвоєння орiєнтувальної основи дiяльностi).

– Пiдготовка до лабораторних робiт та робiт фiзичного практику-
му : перегляд лабораторних робiт онлайн, демонстрацiя дослiдiв у прямо-
му ефiрi, записи дослiдiв, можливiсть вiдтворити усi експерименти пiсля
майстер-класiв, ознайомлення з варiантами виконання дослiду, їх теорети-
чною основою та iн.

– Формування основ експериментальних умiнь та навичок учнiв при
пiдготовцi до виконання реальних фронтальних лабораторних робiт: за допо-
могою комп’ютерних тренажерiв та з використанням iнтерактивних моделей
робiт та вiдео-фрагментiв їх виконання.

– Виконання вiртуальних аналогiв лабораторних робiт в умовах ди-
станцiйного навчання або пiд час виконання варiативної частини роботи, зба-
гачення методичного апарату виконання фронтальних лабораторних робiт.
Використання як в цiлому, так i окремих фрагментiв вiртуальних лаборатор-
них робiт.

– Органiзацiя з виконання домашнього та додаткового експериментiв:
IКТ виступає «вiдео-основою» для самостiйного (за вимогою вчителя або за
власною iнiцiативою) добору, спостереження, виконання, пояснення дослiдiв
та використання отриманих результатiв та навичок експериментальної дiяль-
ностi.

– Пошук вiдповiдей на «цiкавi», «проблемнi» побутовi (професiйно спря-
мованi, зi сфер дiяльностi людини) запитання: формування у такий спосiб
методологiчних знань, розвиток практичних умiнь i навичок, експеримента-
торської культури.

– Конференцiї : елемент взаємонавчання та вiддаленого спiлкування
учнiв — єдине велике домашнє завдання, запропоноване на короткий час,
може бути розподiлене мiж учасниками. Для засвоєння матерiалу кожним
iз них має бути органiзований обмiн iнформацiєю. Така робота здiйснюється
через перегляд створених презентацiй, проведення групових вiдео чатiв та
дискусiй. У такий спосiб вiдбувається обмiн елементами домашнього завдан-
ня (з усним поясненням).
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– Консультацiї : проведення iндивiдуальних та групових спiлкувань у
визначений час за обраною темою.

– Моделювання фiзичних процесiв з метою детальнiшого вивчення їх
окремих аспектiв.

– Розширення iнформацiйної пiдтримки: необмежений доступ до при-
кладiв i пояснень вирiшення фiзичних задач за темою та практичного засто-
сування навчального матерiалу.

Очне навчання :
– Проведення поточного оцiнювання: короткочаснi тестовi завдання на

кожний урок, якi виконуються в реальному часi та дають змогу вчителю
бачити необхiдну iнформацiю для виставлення оцiнок, а саме: присутнiсть
учнiв, кiлькiсть спроб проходження тесту, час проходження кожного питання
та всього тесту, а також самостiйнiсть виконання завдання.

– Пiдсумкове оцiнювання проводиться на основi всiх проведених форм
навчання: тестiв, практичних та лабораторних робiт (фото, скан-копiї), усних
групових та iндивiдуальних, вiдео-урокiв, що можуть стати елементами пе-
ревiрочної роботи. Наприклад, у перевiрочних завданнях рiзних рiвнiв скла-
дностi цi матерiали можуть стати основою для створення завдань типу «обiр-
ваний дослiд» або «вiдновлення послiдовностi . . . ».

– Обробка даних лабораторних робiт, проведення складних математи-
чних обчислень, побудова графiкiв залежностi фiзичних величин iз рiзним
ступенем точностi.

– Перевiрка на достовiрнiсть результатiв вирiшення окремих практи-
чних задач або отриманих результатiв лабораторних робiт.

– Проведення лабораторних робiт, що мiстять речовини небезпечнi для
життя та здоров’я та тих, що ранiше передбачали лише теоретичне ознайом-
лення. IКТ забезпечує можливiсть спостереження та вiртуального проведен-
ня, здiйснення вимiрiв для подальшої самостiйної обробки результатiв.

– Перегляд фiзичних експериментiв, що вимагають використання скла-
дного обладнання та/або тривалого виконання, у виглядi презентацiй та вiдео
дають змогу опрацювання необхiдного фiзичного матерiалу у скорочений час.

– Забезпечення можливостi iндивiдуального та групового виконання
фронтальних лабораторних робiт, а також їх поєднання. Наприклад, «Ви-
вчення залежностi опору провiдника вiд геометричних розмiрiв»: по групах
або iндивiдуально в межах групи вiдбувається ознайомлення з ходом вико-
нання частини роботи, а саме: дослiдження опору вiд (довжини, перерiзу або
матерiалу провiдника), пiсля чого окремi частини роботи i дiяльнiсть учнiв
поєднуються.
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Висновки
Враховуючи державнi стандарти загальної середньої освiти, освiтнi про-

грами, обсяг навчального навантаження, очiкуванi результати навчання здо-
бувачiв освiти, а також сучаснi умови органiзацiї освiтнього процесу, зазначи-
мо необхiднi освiтнi компоненти для переорiєнтацiї процесу вивчення фiзики
до змiшаного навчання:
— змiна фiлософiї та культури освiтнього закладу;
— професiйний розвиток викладацького складу;
— свiдоме сприйняття реорганiзацiї освiтнього процесу та її можливостей;
— оволодiння навичками використання iнтерактивних цифрових систем, якi
забезпечують учасникiв навчального процесу всiма необхiдними даними в
режимi реального часу;
— належна технологiчна пiдтримка для здiйснення навчання в цифрових
середовищах.

Необхiднiсть змiшаного навчання обумовлена рiзними факторами, що
впливають i на освiтнiй процес вцiлому. Серед них: потреба в iнтерактивнiй
взаємодiї учнiв i викладачiв; реалiзацiя програм iнклюзивної освiти; викона-
ння проектiв i дослiдницьких робiт; робота з обдарованими дiтьми (iндивiду-
альнi додатковi завдання пiдвищеного рiвня); захоплюючi завдання з метою
повторення, зацiкавлення та пiдтримки мотивацiї навчання (кросворди, ре-
буси та iн.).

Дистанцiйна частина навчального процесу забезпечує взаємодiю вчите-
ля та учнiв на вiдстанi завдяки засобам iнформацiйних та комунiкацiйних
технологiй. Вона дозволяє реалiзувати навчальнi цiлi, застосовувати педаго-
гiчнi методи, використовувати рiзнi форми вiддаленої органiзацiї навчального
процесу.

Сучаснi вiртуальнi лабораторiї з фiзики та iншi програмнi засоби навча-
ння орiєнтованi забезпечення традицiйних методiв та прийомiв навчання у
вiдповiдностi з документами, що регламентують змiст освiти.

Незважаючи на те що, перехiд вiд класно-урочного до змiшаного на-
вчання можливий при дотриманнi багатьох умов, необхiднiсть цих крокiв
є очевидною.

Проблема вимагає подальшого дослiдження та виваженого проектува-
ння змiшаного навчання на навчальний процес з урахуванням специфiки
викладання окремих дисциплiн, з метою ефективної органiзацiї iнтегрова-
них занять. Тому, перспективи подальших розвiдок бачимо у спробi привести
програми рiзних дисциплiн у вiдповiднiсть одна однiй та впровадити у на-
вчальний процес через змiшане навчання.
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ТIЛА ОБЕРТАННЯ У ВИВЧЕННI ФIЗИКИ

Стаття присвячена вирiшенню проблеми iнтеграцiї фiзики та математики на рiвнi засто-
сування стереометричних об’єктiв (тiл обертання) та їх властивостей пiд час вивчення
фiзики. Доведено природнiсть зазначених об’єктiв та практичну доцiльнiсть їх вивчення.
Розглянуто приклади задач, що спираються на пряме застосування математичних вiдо-
мостей про тiла обертання при вивченнi фiзики.

Ключовi слова: фiзична задача, тiло обертання, куля, цилiндр, конус, навчальний
процес, моделювання, властивiсть, практичнiсть.

Вступ
Сучасне життя насичене стрiмкими змiнами, якi вiдбуваються в галу-

зях виробництва, економiки, комунiкацiй, викликанi розвитком та впрова-
дженням новiтнiх технологiй. Тому для людини важливою є здатнiсть бути
мобiльною та швидко орiєнтуватися, вмiти бачити проблему, чiтко формулю-
вати завдання, всебiчно пiдходити до її розв’язування, здобувати необхiдну
iнформацiю тощо.

Вибiр теми даної статтi обумовлений тим, що для учнiв найскладнiшими
є просторове бачення взагалi i особливо пов’язанi з тiлами обертання, матема-
тичнi та фiзичнi задачi, а її актуальнiсть полягає у комплексному вирiшеннi
проблеми формування навичок свiдомого пiдходу особистостi до вивчення
фiзико-математичних дисциплiн, усвiдомлення їх єдностi та практичностi.

Вивчення та розумiння властивостей геометричних тiл сприяє кращому,
детальнiшому та глибшому вивченню навколишнього свiту на основi задач,
у яких вони виступають засобом моделювання об’єктiв Всесвiту, а також
повноцiнному формуванню особистостi, оскiльки основними завданнями на-
вчання є:

— розвиток образного, зокрема просторового, мислення;
— розвиток логiчного мислення;
— формування розумiння спiввiдношень мiж геометричними об’єктами

та об’єктами реального свiту,
— вмiння застосовувати цi знання для розв’язування практичних задач.
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Виходячи iз зазначеного вище, метою статтi є висвiтлення практичної
доцiльностi вивчення тiл обертання та їх значущостi для розумiння фiзики,
як природничої науки.

Основна частина
Вивчення тiл обертання у математицi зазвичай не викликає надмiрної за-

цiкавленостi учнiв. Причиною тому є складнощi з просторовими уявленням,
складним математичним апаратом та вiдсутнiстю чiтких уявлень практично-
го застосування знань та, вiдповiдно, необхiдностi вивчення матерiалу. Мiж
тим, тема є досить цiкавою, наочною та вiдображеною у природi, мистецтвi,
побутi та рiзних сферах практичної дiяльностi людини.

Найпростiшi тiла обертання, з якими знайомляться учнi: цилiндр, конус,
зрiзаний конус, куля та пiвкуля. Основнi їх властивостi учнi вивчають в курсi
математики старшої школи, де й оглядово отримують базовi знання про їх
природнiсть та практичнiсть

 

                    

Досвiд показує, що незмiнною основою вивчення тiл обертання має бути
практичнiсть, природнiсть та пiзнаванiсть. Тому в нагодi стає знайомство з
аналогiчними за формою тiлами природнього походження або тими, що є
результатом практичного моделювання у рiзних сферах дiяльностi, а також
вiдомостi заснованi на цiкавих фактах про них. Наприклад:

– Кулю невипадково пiфагорiйцi вважали кулю найвишуканiшою про-
сторовою фiгурою. 

 

 

На диво, масивнi тiла приймають форму кулi: Сонце,
Зорi, Земля, Мiсяць. Усi планети та їхнi великi супутники
кулястi, завдяки дiї їхньої власної гравiтацiї, що прагне до-
дати їм саме форму кулi. Якщо навiть якась сила надасть
Землi форму валiзи, то по закiнченнi її дiї сила тяжiння

знову почне збирати її в кулю, «втягуючи» виступаючi частини, поки вся її
поверхня не встановиться (не стабiлiзується) на рiвнiй вiдстанi вiд центру.

Побут та виробництво переповненi кулястими тiлами. Починаючи вiд
мильних бульбашок, крапель та м’яча й закiнчуючи обсерваторiями та пла-
нетарiями. Найпростiша деталь автомобiля – пiдшипник – має також кульову
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форму, яка дуже поширена в технiцi. I це не випадково, бо саме куля зазнає
найменшого тертя пiд час роботи пiдшипникiв.

– Цилiндри є складовими частинами багатьох машин i механiзмiв на
виробництвах та у побутi (ДВС, гiдравлiчнi преси, цилiндричнi конденсато-
ри, ємностi для рiдини, лампи денного свiтла, газорозряднi трубки, капiляри,
водорозподiльнi та опалювальнi труби, шланги, склянки, пробiрки, мензурки,
цвяхи, пляшки, шини i т. iн.); паперовi та текстильнi вироби також зберiга-
ються у виглядi цилiндрiв.

 

 

 

Цiкавими для загальної обiзнаностi школярiв
можуть стати Цилiндри Фараона, що вже тисячi
рокiв не пiддаються науковому поясненню. Вони
виготовленi з мiдi й цинку та мають особливе вну-
трiшнє наповнення. Результати дослiдження ци-
лiндрiв свiдчать про дивовижнi їх властивостi бла-

готворно впливати на органiзм людини, а тому можуть вважатися унiкальним
фiзiотерапевтичним приладом, що здатний захищати вiд впливу випромi-
нювань рiзних електронних пристроїв – мiкрохвильових печей, телевiзорiв,
персональних комп’ютерiв i т. iн.

– Конус створений природою — це гори, пагорби, вулкани; у побутi
— вiдро, мiрна склянка, склянка; на виробництвi — опори, елементи пiд-
шипникiв, верхня частина нафтосховищ та ще багато чого у рiзних сферах
дiяльностi людини.

 

 

Сипучi матерiали в природi та-
кож часто набувають форми конуса.
I, на диво, цi конуси завжди мають
цiлком певний кут нахилу твiрної до
площини Землi — так званий кут
природнього скосу. До того ж, у ко-
жного сипучого матерiалу вiн свiй та
сталий. Наприклад, для картоплi вiн
становить 450 , вугiлля – 420 , ґрун-
ту – 400 , глини – 300 , пiску – 250 ,

щебню – 330 . Окрiм того, цiкаво, що в життi користуються не довжиною
твiрної, а довжиною перекиду (двох твiрних), яку вимiряти значно легше.

Прикладом комплексного використання тiл обертання може бути їх за-
стосування як основи для створення картографiчних проекцiй: цилiндричної,
конiчної, сферичної (азимутальної), що доводить необхiднiсть розумiння вла-
стивостей зазначених об’єктiв.
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Саме основнi з тiл обертання (куля, цилiндр, конус) та їхнi властивостi
доводиться частiше за все використовувати й при вивченнi фiзики. Тiла обер-
тання при цьому беруть участь переважно у два способи. А саме, виступають
безпосереднiми учасниками або забезпечують можливостi фiзичного моделю-
вання. Розглянемо їх на прикладах:

1. Виступають безпосереднiми учасниками: саме з ними вiдбуваю-
ться якiсь дiї або проводяться дослiдження за певних умов i т. iн. Наприклад:

– Гладкою похилою площиною скочуються кулi та цилiндри (порожнистi
та однорiднi) однакової маси. Яке з тiл скотиться швидше? 

           

– Порiвняйте повнi кiнетичнi енергiї цилiндра та кулi з однаковими ра-
дiусами, що скочуються без початкової швидкостi з похилої площини вiдомої
висоти та нахилу, наприкiнцi руху.

– Цилiндр, куля, зрiзаний конус та конус вкривають срiблом за допо-
могою електролiзу. Радiуси основи тiл та їх висота дорiвнюють радiусу кулi.
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Визначте та порiвняйте:
А) витрати часу для отримання шару срiбла у 2 мкм на кожному тiлi;
Б) витрати срiбла для отримання такого шару покриття на кожному

тiлi та загальну вартiсть речовини, якщо вiдома цiна за 1 мг;
В) Струм, що забезпечить отримання шару речовини за визначений час

на кожному тiлi та вцiлому за процес;
Г) шар речовини на кожному тiлi, якщо час електролiзу та струм вiдомi;
Д) встановiть який процес економiчно вигiднiший.
– Маючи цилiндр, пiвкулю, зрiзаний конус та конус однакової висоти та

площi основи дослiдiть залежнiсть стiйкостi тiла вiд положення центра мас;
– Маючи цилiндр, зрiзаний конус та конус однакової площi основи та

маси дослiдiть залежнiсть стiйкостi тiла вiд положення центра мас;
– Маючи цилiндр, пiвкулю, зрiзаний конус та конус однакової висоти та

площi основи дослiдiть залежнiсть сили, що потрiбна для перевертання тiла,
вiд положення центра мас та маси тiл.

– Розрахунково-графiчна робота: «Електричне поле зарядiв у вакуумi».
Електричне поле створюється у вакуумi (дiелектрична проникнiсть

ε = 1 ) зарядом, який розподiлений у рiзний спосiб з вiдомою лiнiйною, по-
верхневою, об’ємною густиною або мiстить точковий заряд. 

 

Дослiдити розподiл напруженостi електричного поля E(r) та потенцiалу
φ(r) зарядженого тiла в кожному випадку.
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– Вивчення рiзних типiв конденсаторiв (цилiндричних, сферичних): їх
будови, принципу роботи та визначення електроємностi.
 

    

Зазначенi приклади завдань, перш за все, вимагають знання властивостей
тiл обертання та їх використання для обчислення фiзичних величин.

2. Забезпечують можливостi для фiзичного моделювання: ви-
користовуються з метою успiшного засвоєння нового матерiалу або вирiшення
задачi завдяки використанню та врахування основних властивостей тiл, спро-
щують подачу та сприйняття матерiалу. Наприклад:

– Враховуючи добове обертання Землi порiвняйте кутовi та лiнiйнi
швидкостi точки екватора та вашого населеного пункту;

 

– Порiвняти кутовi та лiнiйнi швидкостi велосипедистiв, що рухаються
схилом у площинах паралельних до основи пагорба конусоподiбної форми iз
вiдомим кутом при його вершинi на якiй встановлене джерело свiтла, якщо
їхня спiльна тiнь бiля пiднiжжя обертається з вiдомою частотою;

– Вивчення еквiпотенцiальних поверхонь.

                        

А) для точкового заряду
— це коаксiальнi (вкладенi,
зi спiльним центром) сфе-
ри у спiльному центрi яких
знаходиться заряд,
Б) для зарядженого дро-
ту — це коаксiальнi цилiн-
дри, спiльною вiссю яких є
рiвномiрно заряджений по
всiй довжинi дрiт.
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– Вивчення оптики, а саме:
А) законiв геометричної оптики, зокрема добового та рiчного руху Зем-

лi, утворення конусiв тiнi та пiвтiнi: свiтловi променi виступають твiрними
конусiв або зрiзаних конусiв тiней, напiвтiней;

Б) ходу променiв через лiнзи: свiтловi променi виступають твiрними ци-
лiндрiв, конусiв або зрiзаних конусiв простору розповсюдження свiтла;

В) законiв фотометрiї: моделювання простору поширення свiтлової
енергiї (цилiндр, куля, конус або їх частини) або проектування вiдповiд-
них свiтлових потокiв на визначенi поверхнi для розрахунку фотометричних
величин за умови рiзної форми джерела свiтла та рiзного кута нахилу свi-
тлового потоку до дослiджуваної поверхнi.

  

 

 

Висновки
На основi вище зазначеного та аналiзу освiтнiх програм з математики та

фiзики можна констатувати що сучасний учитель:
— маючи можливiсть змiнювати послiдовнiсть вивчення тем з дисци-

плiни робить вагомий внесок в узгодження змiсту навчальних програм та
часового тематичного розподiлу в межах рiзних дисциплiн;

— використовуючи за опору природнiсть та практичнiсть навчального
матерiалу, сприяє формуванню свiдомого ставлення особистостi до навчання;

— враховуючи мiжпредметнi поєднання, забезпечує можливiсть значно-
го урiзноманiтнення розглядуваних завдань практичного спрямування (те-
хнiчного, економiчного, екологiчного та iн.).

Зазначенi шляхи вирiшення проблеми практичного застосування знань
стереометрiї (тiл обертання) не є вичерпними. Подальшого розгляду вимагає
створення iнтегрованих тематичних курсiв та виваженого їх впровадження
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у навчальний процес з урахуванням специфiки викладання окремих тем ко-
жної з природничо-математичних дисциплiн. Тому, окреслюючи перспективи
подальшої роботи зазначимо, що вони полягають у дослiдженнi максималь-
них можливостей проектування iнших тем математики на навчальний процес
з фiзики з метою формування усвiдомлених знань
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Bodies of rotation in the study of physics
The article is devoted to solving the problem of integration of physics and

mathematics at the level of application of stereometric objects (bodies of rotation)
and their properties during the study of physics. The naturalness of these objects
and the practical expediency of their study are proved. Examples of problems
based on the direct application of mathematical information about rotating bodies
in the study of physics are considered.
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STEM-ПРОЕКТ «ШКОЛА IНЖЕНЕРIНГУ»
В ЗАКЛАДI ОСВIТИ

Стаття розглядає STEM-проект «Школа iнженерiнгу» в закладах загальної середньої освi-
ти. Автори пропонують матерiал в якому застосовується нетрадицiйнi методичнi прийоми,
що допомагають пiдвищити iнтерес до науки, технiки, поглибити знання з математики,
фiзики, астрономiї та iнших природничих дисциплiн. Цей матерiал можна застосовувати
при проведеннi позакласних заходiв в закладах загальної середньої освiти.

Ключовi слова: STEM-технологiї, освiтнiй проект, iнновацiйнi технологiї, поза-
класнi заходи, природничi науки, метапредметнiсть освiти, iнженерне мислення.

Вступ
У процесi навчання фiзики та астрономiї найбiльш оптимальними є про-

суванє мiждисциплiнарний i заснований на iнтересах пiдхiд до науки, мате-
матики та технологiї.

Фiзика — наука про природу, тому розмовляти з природою потрiбно на
її мовi. Ми намагаємося наблизити науку, щоб забезпечити високу якiсть ви-
кладання природничих дисциплiн. «Наука не тiльки для вчених». Ми можемо
дозволити собi використовувати предмети гуманiтарний циклу для вивчення
фiзики i астрономiї.

STEM-проекти спрямованi на пiдвищення радостi iнновацiй та навчання
через кордони предмета. Це також пiдтримує iнтерес до науки, технiки i мате-
матики за допомогою творчих методiв роботи i контекстiв, якi учнi знаходять
захоплюючими.

Основна мета фiзики та астрономiї — впровадити в школах новий мiж-
дисциплiнарний, спiльний спосiб роботи i мислення, заснований на дослi-
дженнях i практиках, пiдкреслених в програмi «Нової Української школи».
Сучаснi тренди в освiтi сприяють побудовi ефективного навчального середо-
вища i формуванню фiзичної компетентностi учнiв.
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Основна частина
STEM-освiтнi технологiї були розробленi для того, щоб вирiшити пробле-

му роз’єднаностi, незв’язаностi мiж собою рiзних наукових дисциплiн. Мета-
предметнiсть освiти дозволяє забезпечити формування цiлiсної картини свiту
у свiдомостi дитини. Завдяки цим технологiям в учнiв формується пiдхiд до
дослiджуваного предмета або явища як до системи знань про свiт, вираже-
ному в числах i фiгурах (математика), у речовинах (хiмiя), тiлах i полях
(фiзика), художнiх образах (лiтература, музика, образотворче мистецтво).
Введення STEM-пiдходу дозволяє поступово, без революцiйних реформ спря-
мувати освiту назустрiч новим потребам суспiльства.

Якщо у великих мiстах дiти все ж мають можливiсть побачити науку
такою як вона є i зацiкавитися нею пiд час наукових та мейкерських фести-
валiв, вiдвiдуючи воркшопи та гуртки або завiтавши до музею науки, то в
маленьких мiстах та селах все обмежується шкiльною програмою.

Тож можемо говорити як про проблему загальної конкурентоспроможно-
стi випускникiв.

Але найважливiше те, що зростання в середовищi в якому дитина не може
розвивати свiй потенцiал, ба навiть спробувати себе в чомусь новому загро-
жує тим, що вона втратить можливiсть побудувати те життя, яке могла б за
iнших, бiльш сприятливих умов.

Тому ми дуже сподiвались, щоб доторкнутися до свiту науки, математики,
iнженерiнга, технологiї змогла кожна дитина.

STEM-проект «Школа iнженерiнгу» — це можливiсть для вчителiв пере-
творити школу на один тиждень на мейкерськi та дослiдницькi лабораторiї,
щоб зацiкавити учнiв наукою i дати їм поштовх до розвитку власного iнже-
нерного потенцiалу.

Так вчителi Лiцею №4 «Успiх» Краматорської мiської ради Каракуло-
ва Iрина (директорка лiцею та вiкладач англiйської мови), Дахова Олена
(фiзик), Саматова Олена (географ, бiолог), Лиманська Свiтлана та Святаш
Олена (математики), Герасимович Лариса (iнформатика), Улянова Катерина
(хiмiк, бiолог) органiзовали та провели STEM-проект «Школа iнженерiнгу».

З урахуванням проведення STEM-проекту вчителi-предметники внесли
змiни у свої календарно-тематичнi плани. Протягом тижня були проведенi
засiдання методичних об’єднань що до визначення мети, змiсту, оформлення,
пiдбору матерiалiв до урокiв, розробленi рекомендацiї. Обговорення нових те-
хнологiй проведення урокiв учителями рiзних кафедр лiцею дало можливiсть
знайти новi цiкавi iдеї представлення поняття «Iнженерiнг», новi способи
зацiкавити учнiв дослiдженням обраного поняття, здивувати несподiваними
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паралелями i порiвняннями. Кожен учитель цього дня на своєму уроцi звер-
нув увагу дiтей на впорядкованiсть простору, що оточував нас, на закони
Всесвiту, що створюють гармонiю усерединi людини i навколо нього, на ва-
жливiсть вивчення цих законiв та використання їх в iнженерної працi.

Звичайно, один лише захiд не зробить iз вихованцiв дослiдникiв, але ми
сподiваємося, що вiн пiдштовхне їх до пошуку: нової iнформацiї; проблем,
якi будуть випливати i дослiджувати якi їм буде цiкаво; можливостей, якi
допоможуть розвинути свої здiбностi. Цiкавiсть — це те, що нам хочеться в
одних учнiв пробудити, а iншим допомогти хоч трохи її задовольнити.

Було круто для дiтей старшого вiку конструювати гiдравлiчнi механiзми.
Окрiм застосування законiв гiдравлiки на практицi, учнi, змогли побачити
рiзницю в роботi систем в залежностi вiд того, базуються вони на стисканнi
газiв чи рiдин.

Однiєю з навичок, якою мають володiти iнженери, є вмiння працювати
в командi. Одна з найпростiших i найулюбленiших iнженерних активностей
була «Башта». Все просто — зубочистки, пластилiн. Задача мiнiмум — побуду-
вати башту, яка триматиме рiвновагу. Максимум — щоб вона була найвищою.
Але ми наповнили iї ще математикою, поставив питання, як розрахувати об’-
єм цiєї башти?

Пiд час урокiв, учнi 1–4-х класiв, вiдвiдуючи iмпровiзований музей, iз
захопленням i повагою слухали роз’яснення старшокласникiв вiдносно не-
ймовiрних з точки зору малюкiв фiзичних, бiологiчних, хiмiчних явищ.

А з позицiї освiтньої, виховної, з урахуванням ефекту спадкоємностi по-
колiнь, результат цього дня був просто неоцiненним. Спiльна пiдготовка
iнженерних робiт, привiд для спiвтворчостi дiтей i батькiв, спiлкування малю-
кiв i старшокласникiв, освоєння ними ролi наукових дослiдникiв i експертiв
— все, що вмiстили в себе цi незвичайнi шкiльнi днi, надовго залишиться для
дiтей прикладом можливостей натхненної спiльної дiяльностi.

Настає час, коли учнi максимально фокусуються на своєму майбутньому.
Ставлять собi питання: чим зайнятися в життi, як обрати професiю, чи буде
вона затребувана через 5-10 рокiв, куди вступати, класична чи онлайн-освiта,
український чи закордонний ЗВО, а може стартап? Принаймнi ми сподiва-
ємося що вони ставлять собi всi цi i багато iнших питань. Щоб допомогти
їм знайти вiдповiдi на частину з них, а також зрозумiти чи готовi вони при-
наймнi спробувати пов’язати своє майбутнє з iнженерiєю, ми запросили до
фiнального дня-виставки мейкерських робiт ЗВО нашого мiста, яких проси-
ли пiдготувати локацiї та супровiд доробкiв студентiв та викладачiв за темою
iнженерiнга.
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На захiд були запрошенi представники Донбаської нацiональної академiї
будiвництва i архiтектури (ДонНАБА) та Донбаської державної машинобу-
дiвної академiї (ДДМА).

Студенти та викладачi Академiї зацiкавлювали учнiв iнженерними спецi-
альностями, демонструючи роботи архiтекторiв та дiючi моделi будiвельної
технiки, новiтнiми комп’ютерними технологiями, робототехнiкою, хiмiчною
iнженерiєю.

Дiти були в захватi вiд представлених експозицiй. Учнi обмiнялися ре-
зультатами iнженерiнгу i таким чином отримали бiльше досвiду, можуть
вiльно експериментувати з матерiалами, з яких було виготовлено моделi.

На деякий час лiцей було перетворено на дослiдницькi лабораторiї та ло-
кацiї iнженерних спецiальностей.

Iнновацiйний та захоплюючий спосiб вивчення та закрiплення учнiвських
знань — мiнiпроєкти. Вони, як i повноформатнi проєкти, мають дослiдницьке,
проблемне та творче спрямування, а також сприяють усебiчному розвитку
школяра, формують його комунiкабельнiсть, аналiтичне i стратегiчне мисле-
ння, навчають помiчати рiзницю мiж головними та другорядними даними.

Так в Лiцеї №4 «Успiх» Краматорської мiськради був проведений День
цiкавої науки в форматi STEM-лабораторiя пiд девiзом «Перший крок в Кос-
мос робиться на Землi». Свiй досвiд об’єднали вчителi фiзики, астрономiї,
географiї, математики, iнформатики, труда, малювання та iноземної мови.

Вiд роботи з учнями в класi рухались в рiзних напрямках навколо означе-
ної мети. Так вчителi англiйської мови органiзували переклад лабораторних
робiт з астрономiї та супровiд їх практичного виконання. Дослiдницька ча-
стина була пiдготовлена фiзиками та географами. Математики з вчителем
iнформатики запропонували сучаснi iнструменти для розрахунку. Моделi та
малюнки були виконанi за допомогою вчителiв труда та малювання. Ми отри-
мали задоволення вiд зацiкавлених дiтей.

Прекрасним i просто чарiвним завершенням Днiв цiкавої науки пiд де-
вiзом «Перший крок в Космос робиться на Землi» стало спостереження
Зоряних Небес пiзно увечерi в телескоп, зроблений руками умiльцiв гуртка
астрономiї Центру позашкiльної роботи. Пiд 150-кратним збiльшенням вiд-
крив свої таємницi Юпiтер i його супутники, а лазерний промiнь-указка в
руках знавця астрономiї оживив мiфiчнi сузiр’я небесного купола, дозволив
вiдчути невидимi нитки, що зв’язують нас iз Всесвiтом.

. . . Людина володiє вродженим прагненням виходити за свої межi. Рух
«вперед i вгору» — суть iстинно Людського життя.

У минулому нас багато що може роз’єднувати. В оцiнцi минулого легко
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знайти привiд для розбрату. Сьогоднi як нiколи важливо перемiстити фокус
своєї уваги в Майбутнє: нове, що об’єднує, яке будуємо ми самi.

Тяга до Науки прибирає темнi плями, неясностi, проливає свiтло, стирає
привiд для розбiжностей. Радiсть розумiння наукових закономiрностей надає
осмисленiсть вибору напрямку руху, змiцнює вiру у власнi сили. Нехай нашi
дiти будуть гiдними наших великих першовiдкривачiв Зоряного Свiту.

Iстинне знання — це не набiр наукової iнформацiї, це її застосування в
життi i для Життя. Iстинне Знання отримується спiльно i дбайливо передає-
ться далi – наступним. Щоб процес Творiння Нового був можливим, потрiбна
Наука, потрiбний Iнтелект, потрiбна така Школа, яка запалює Зiрки. Майбу-
тнє не передбачається. Майбутнє — створюється. Вперед i вгору! До Зiрок!

Висновки
STEM-технологiї дозволяють пiдвищити якiсть предметної роботи i зро-

бити її реально змiстовною, пов’язати з живою роботою мислення i ефе-
ктивною комунiкацiєю. Проведенi проектнi днi — це результативний крок у
напрямку формування цiлiсностi загальнокультурного, особистiсного i пiзна-
вального розвитку дитини, забезпечення наступностi всiх ступенiв освiтнього
процесу. Проєкти дають дiтям та пiдлiткам можливiсть показати свiй досвiд
та скористатися власними iнтересами та творчiстю. Форма i тема проекту мо-
жуть бути майже всiм, про що ви можете подумати. Нам хочеться наповнити
експериментуванням та майструванням весь рiк!
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