
Волинський національний університет 
імені Лесі Українки

ФІЗИКА 
ТА ОСВІТНІ ТЕХНОЛОГІЇ
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РОЗРАХУНОК СИЛИ ВЗАЄМОДІЇ ЦИЛІНДРИЧНИХ МАГНІТІВ

Мета даної роботи – розрахувати розподіл індукції магнітного поля кільцевого магніту та дослідити силу 
його взаємодії з циліндричним магнітом для можливості використання їх у якості магнітної пружини. 

Розрахунок розподілу індукції магнітного поля циліндричного та кільцевого магнітів виконано на основі мето-
ду віртуальних магнітних зарядів та шляхом використання скалярного магнітного потенціалу. Побудовано кар-
ту магнітного поля кільцевого магніту та досліджено її еволюцію у залежності від геометричних параметрів 
магніту. Доведено існування точок нульового поля на осі магніту поблизу його торців, в яких змінюється напря-
мок поля на протилежний. Отримано аналітичний вираз для індукції магнітного поля на осі кільцевого магніту, 
на основі якого розраховано залежність сили взаємодії магніту з точковим магнітним диполем. 

Методом віртуальних магнітних зарядів та числовим інтегруванням розраховано силу взаємодії трубчато-
го та циліндричного магнітів довільних розмірів. Визначено межі застосовності моделі точкового магнітного 
диполя для циліндричного магніту. Досліджено магнітні пружини з різними силовими характеристиками. Знай-
дено такі геометричні розміри магнітів, при яких сила їх взаємодії у робочій області не залежить від зміщення. 

Результати теоретичних досліджень, що виконані у даній роботі, якісно та кількісно узгоджуються з відо-
мими експериментальними даними і дозволяють удосконалити силові характеристики магнітної пружини. 

На основі виконаних досліджень в системі Wolfram Mathematica створено комп’ютерну модель, що демон-
струє карту магнітного поля кільцевого чи трубчатого магніту довільного розміру, а також комп’ютерну 
модель магнітної пружини на його основі трубчатого та циліндричного магнітів. Комп’ютерні моделі опубліко-
вано з відкритим кодом на сайті Wolfram Demonstration Project і можуть використовуватись як у навчальному 
процесі, так і для конструювання магніто-механічних пристроїв. 

Ключові слова: постійний магніт, магнітне поле, магнітний скалярний потенціал, взаємодія магнітів, метод 
магнітних зарядів.
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MAGNETIC SPRING ON THE BASE RING MAGNET

The purpose of this work is to calculate the magnetic field induction distribution of a ring magnet and to investigate 
the force of its interaction with a cylindrical magnet for the possibility of using them as a magnetic spring.

The calculation of the magnetic field induction distribution of cylindrical and ring magnets was performed on the basis 
of the method of virtual magnetic charges and by using the scalar magnetic potential. A map of the magnetic field of a ring 
magnet was constructed and its evolution was investigated depending on the geometrical parameters of the magnet. 
The existence of points of zero field on the axis of the magnet near its ends, where the direction of the field changes to 
the opposite, has been proved. An analytical expression for the induction of the magnetic field on the axis of the ring 
magnet was obtained, on the basis of which the dependence of the force of interaction of the magnet with a point magnetic 
dipole was calculated.

Using the method of virtual magnetic charges and numerical integration, the force of interaction between tubular 
and cylindrical magnets of arbitrary sizes was calculated. The limits of applicability of the point magnetic dipole model 
for a cylindrical magnet are determined. Magnetic springs with different strength characteristics were studied. Such 
geometric dimensions of magnets were found, in which the force of their interaction in the working area does not depend 
on displacement.

The results of the theoretical research carried out in this paper qualitatively and quantitatively agree with the known 
experimental data and allow to improve the strength characteristics of the magnetic spring.

On the basis of the conducted research, a computer model was created in the Wolfram Mathematica system, showing 
a map of the magnetic field of a ring or tubular magnet of arbitrary size, as well as a computer model of a magnetic 
spring based on tubular and cylindrical magnets. The computer models are published as open source on the Wolfram 
Demonstration Project website and can be used both in the educational process and for the construction of magneto-
mechanical devices.

Key words: permanent magnet, magnetic field, magnetic scalar potential, interaction of magnets, method of magnetic 
charges.

ВСТУП
На даний час на основі рідкоземельних 

металів створюють потужні постійні магніти 
різних розмірів та форми, які зберігають намаг-
нічення десятки років при температурах, що не 
перевищують точку Кюрі. Це дозволяє широко 
використовувати постійні магніти у якості маг-
нітних пружин, амортизаторів, віброізоляторів 
і навіть підшипників.

Отже, розрахунок силових характеристик 
магнітних систем, що складаються з постійних 
магнітів, є актуальною задачею сучасного при-
ладобудування.

Взаємодія постійних магнітів відбувається 
через магнітне поле, яке, на відміну від елек-
тростатичного, соленоїдальне (вихрове), а лінії 
індукції є замкнутими. У загальному випадку 
для опису магнітного поля уводиться вектор-
ний потенціал, розрахунок якого складніший, 
ніж розрахунок скалярного електростатичного 
потенціалу. Не існує точних аналітичних вира-
зів для розрахунку розподілу індукції магніт-
ного поля навіть для найпростішої системи, 
що володіє магнітним моментом – колового 
струму. У загальному випадку ця задача зво-
диться до розрахунку еліптичних інтегралів, 

і лише для деяких симетричних точок про-
стору можна розрахувати магнітну індукцію на 
основі простих аналітичних виразів. У багатьох 
наукових роботах для дослідження розподілу 
індукції магнітного поля постійних магнітів 
пропонуються різні методи розрахунку: куло-
нівський метод (метод уявних магнітних заря-
дів) (Ravaud, 2008; Rakotoarison, 2007), метод 
еквівалентного соленоїда (Derbya, 2010), метод 
розрахунку скалярного магнітного потенціалу 
(Camacho, 2013), а також різні числові методи 
розв’язку рівняння Лапласа для векторного 
або скалярного магнітного потенціалу (Прачу-
ковска, 2015; Черкасова, 2014). Останнім мето-
дом виконуються числові розрахунки у про-
фесійних програмах ELCUT та COMSOL. Усі 
вказані методи зводять задачу до числового 
інтегрування. 

Огляд літератури показує, що задача пошуку 
простих методів розрахунку сил взаємодії 
постійних магнітів різної форми залишається 
актуальною і сьогодні. У випадку однорідної 
намагніченості постійних циліндричних маг-
нітів розрахунок розподілу магнітного поля 
та сили взаємодії між магнітами найпростіше 
виконувати методом віртуальних магнітних 
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зарядів, що рівномірно розподілені на основах 
циліндра. У такому випадку задача розрахунку 
розподілу напруженості магнітного поля, ска-
лярного магнітного потенціалу та сили взаємо-
дії між магнітами подібна до відповідної елек-
тростатичної задачі. 

У даній роботі методом віртуальних маг-
нітних зарядів отримано простий аналітич-
ний вираз для індукції магнітного поля на осі 
кільцевого магніту, який дозволив розрахувати 
силу взаємодії кільцевого магніту з точковим 
магнітним диполем (ТМД). Виконано порів-
няння залежності сили взаємодії магнітів, 
отриманої в рамках моделі ТМД з результа-
тами числових розрахунків, що враховують 
реальні розміри та форму циліндричних та 
кільцевих магнітів. 

Числовим методом розраховано силову 
характеристику магнітної пружини, сила дії 
якої в робочій області не залежить від зміщення. 

1. Розрахунок магнітного поля постійних 
магнітів 

Рівняння Максвела для електростатичного 
та магнітостатичного полів у випадку відсут-
ності струмів провідності можна спростити до 
такого вигляду 

rot �


E = 0 , rot �


B = 0 , div �


B = 0 , div � �


E � � �� ��/ 0  (1)

Для задоволення першого рівняння, достат-
ньо напруженість електричного поля пред-
ставити через градієнт деякої функції � 

r� �   
(
 



E r� �� � �� ). Функцію � 

r� �  називають потен-
ціалом електростатичного поля. Розрахунок 
розподілу напруженості електричного поля 
можна звести до знаходження скалярного 
потенціалу � 

r� � . 
Індукція магнітного поля зовні постійних 

магнітів при відсутності струмів провідності 
задовольняє таке ж рівняння як і напруженість 
електричного поля rot �



B = 0 . Якщо вважати, 
що лінії індукції магнітного поля не замкнені, 
а починаються і закінчуються на різних полю-
сах магнітів, на яких розподілені віртуальні 
магнітні заряди, то аналогія з електростатикою 
буде очевидна. Тому для визначення індук-
ції магнітного поля зовні постійних магнітів 
можна ввести скалярний потенціал (Fulrani, 
2001). Знаходження скалярного потенціалу маг-
нітного поля � 

r� �  у багатьох випадках значно 
простіше, ніж знаходження векторної функції. 
Отже, розподіл індукції магнітного поля можна 

розрахувати через градієнт від скалярного маг-
нітного потенціалу 

 



B r� �� � �� .
Потенціал електричного диполя на великій 

відстані має вигляд

� r
dr

r
� � �

� �
3

,                         (2)

де величину 
 

d ql=  називають дипольним 
моментом.

Напруженість електричного поля диполя 
при r l



















E r
dr

r
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r
r

d

r
� � � ��

� �
�

� �
�

3 5 3

3
.           (3)

Розподіл електричного поля диполя, що 
задається виразом (3), такий же, як і розподіл 
індукції магнітного поля магнітного диполя



















B r
P r

r

P r

r
r
P

r

m m m� � � ��
� �

�
� �

�
3 5 3

3
,          (4)

де 


Pm  – магнітний момент магніту, який 
у випадку рівномірної намагніченості постій-
ного магніту можна знайти через вектор намаг-
ніченості 

 

M P Vm= / . Така подібність електро-
статичного поля та поля постійних магнітів 
дозволяє використовувати формули електроста-
тики при дослідженні магнітного поля постій-
них магнітів різних конфігурацій.

Наприклад, визначення магнітного поля, 
створеного однорідно намагніченим циліндром, 
подібне до визначення електричного поля одно-
рідно поляризованого діелектричного циліндра. 
Відомо, що при однорідній поляризації в об’ємі 
циліндра відсутні об’ємні заряди. При аксіаль-
ній поляризації з’являються поверхневі зв’язані 
заряди протилежного знаку лише на основах 
циліндра. Величини їх поверхневих густин від-
різняються лише знаком � � �� � �� � .

Густина поверхневих зарядів збігається 
з величиною нормальної складової вектора 
поляризації � � Pn . Аналогічно величина век-
тора намагніченості однорідного циліндра 
дорівнює поверхневій густині уявних магніт-
них зарядів.

Формула (4) справедлива лише для моделі 
ТМД, тобто при виконанні умови r l . При 
дослідженні силових характеристик магнітної 
пружини дана умова не виконується, тому вико-
наємо розрахунки магнітного поля, шо ство-
рене уявними магнітними зарядами, що розпо-
ділені на основах циліндра з густиною �m M� . 
Якщо обмежитися лише аксіальною складовою 
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індукції магнітного поля на осі цилідричного 
магніта, то аналогічно до подібної електроста-
тичної задачі отримаємо такий вираз: 

B z
M z b

a z b

z b

a z b
z � � � �

� �
�

�

� �

�

�
�
�

�

�
�
�

�0

2 2 2 22 ( ) ( )
. (5)

Вираз (5), для зручності числових розрахун-
ків, записаний в системі CІ. Початок координат 
поміщено у центр магніту довжиною 2b та раді-
усом a. У загальному випадку, для довільної 
точки A z( ,ρ ) вирази для аксіальної та радіаль-
ної компонент містять подвійні інтеграли і не 
піддаються подальшому спрощенню
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, (6)
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,
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�
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�
�
�
�
�
�R R z b

RdRd

cos ( )

. (7)

У граничному випадку � � 0  вираз (6) пере-
творюється до вигляду (5).

Для розрахунку магнітного поля кільцевого 
магніту (рис. 1) скористаємося принципом 
суперпозиції полів. За цим принципом, поле 
кільцевого магніту є сумою полів двох одно-
вісних однорідно намагнічених протилежно 
напрямлених циліндричних магнітів радіусами 
R і r, що мають однакову довжину – 2b.

 
 Рис. 1. Схема кільцевого магніту

З формули (5), отримаємо індукцію магніт-
ного поля на осі кільцевого магніту 

B z
M

z b

R z b

z b

r z b

z b

R z b

z b

r z

z � � �

�

� �
�

�

� �

�
�

� �
�

�

� �

�0

2 2 2 2

2 2 2

2

( ) ( )

( ) ( bb)2

�

�

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

.  (8)

Індукцію магнітного поля в точках, що не 
лежать на осі магніту можна отримати число-
вим розрахунком на основі виразів (6-7). 

На рис. 3а) наведено залежність B zz � �  при 
різних значеннях довжини магніту. З рис. 3а) 
видно, що при малих значеннях b залежність 
B zz � �  містить три екстремальних точки. Збіль-
шення величини b приводить спочатку до збіль-
шення величини магнітного поля в центрі маг-
ніту, при L=R магнітне поле досягає максимуму, 
а при подальшому збільшенні L центральний 
екстремум розділяється на два і величина маг-
нітної індукції в центрі магніту зменшується. 
Усередині магніту формується область, в якій 
магнітне поле мало залежить від аксіальної 
координати. 

Вплив величини зовнішнього R та внутріш-
нього r радіусів кільцевого магніту на залеж-
ність B zz � �  можна визначити з рис. 3б)-г). 
Дослідження показують, що збільшення R та 
зменшення r приводить до збільшення вели-
чини індукції магнітного поля у внутрішній 
області кільцевого магніту.

2. Розрахунок сили взаємодії магнітів 
Розрахунок сили взаємодії аксіально намаг-

нічених циліндричних магнітів є складною 
задачею, яку можна розв’язувати як числовими 
так і аналітичними методами (P´erez-Loya, 
2014). Один з методів ґрунтується на методі 
еквівалентного соленоїда. При цьому величина 
лінійної густини струму, що уявно протікає 
по бічній поверхні постійного циліндричного 
магніту, дорівнює величині його намагнічено-
сті. Силу взаємодії постійних магнітів можна 
знайти, використовуючи закон Ампера.

dF I dlB





� �� �� .                       (9)

Інший метод ґрунтується на подібності фор-
мул електростатики та магнітостатики, а також 
на потенціальності магнітного поля постійних 
магнітів у відсутності струмів провідності. 
Сила, що діє на елемент уявного магнітного 
заряду dqm  одного з магнітів у магнітному полі 


B  іншого магніту, розраховується на основі 
формули 

dF dq Bm
 

= ,                        (10)
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Рис. 2. Розподіл магнітного поля кільцевого магніту а) R=10см, r=5см, L=2b=20см; 
б) R=8см, r=1см, L=2b=4см

Рис. 3. Залежність індукції магнітного поля кільцевого магніту а) R=8см, r=5см, b=2-20см; 
б) R=8см, b=5см, r=1-5см; в) r=1см, b=5см, R=3-10см; г) r=1см, b=1см, R=2-8см

  

а) б) 

 

 

а) б) 

в) г) 
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де 


B  – індукція магнітного поля в точці зна-
ходження магнітного заряду dqm . Якщо вира-
зити індукцію магнітного поля 



B  через густину 
поверхневих магнітних зарядів другого магніту

dB
r r dS

r r
m



 

 

�
�� �
�

�
�
�

0
34

'

( ')
,             (11)

то можна отримати закон взаємодії точкових 
поверхневих уявних магнітних зарядів

dF
dq dq r r

r r
m m



 

 

�
�� �

�
�
�
0

34

' '

( ')
,           (12)

або у вигляді подібному на закон Кулона для 
точкових електричних зарядів

F
q q

r
m m�

�
�
0 1 2

24

'

.                   (13)

Розрахуємо аксіальну складову сили взає-
модії елементів заряду двох дисків радіусами 
R1 та R2, що розташовані на відстані z один від 
одного і мають однакову густину уявних маг-
нітних зарядів

dF
z d d d d

z
z

m�
� � ��� � �

�
�

� � � � � � �
� � � � � �

0
2

1 1 1 2 2 2

1
2

2
2

1 2 2 1
24 2

�
cos( ]33 2/

. (14)

Чотирикратний інтеграл, що отримується 
для розрахунку сили взаємодії двох полюсів 
магнітів, можна звести до подвійного

F M z
E z d d

zr

R

r

R

�
�� �

� �
� �2

4
0

2 1 2 1
2 2 2

1 2 1 2

1 2
2 2

1

1

2

2

�
� � � � � � � �

� �

/ ( )

( )�� � � �( )� �1 2
2 2z

, (15)

де E k k d� � � ��
0

2
2 21

�

� �
/

sin  – повний еліп-

тичний інтеграл. 
Для розрахунку сили взаємодії між магні-

тами необхідно врахувати попарну взаємодію 
між усіма їх полюсами. 

Для сили взаємодії великого кільцевого 
магніту з маленьким циліндричним магнітом, 
що розташовані на одній осі, можна отримати 
просту аналітичну формулу, використовуючи 
потенціальну енергію магнітного диполя у зов-
нішньому магнітному полі: 

U P Bm� �� � 

.                      (16)

Тоді силу можна знайти зі співвідношення 
F U zz � �� �/

F P
B

zz m�
�
�

.                       (17)

З формули (17) слідує, що сила, яка пере-
міщує магнітний диполь у просторі, відмінна 
від нуля тільки у випадку неоднорідного маг-
нітного поля. Магнітний диполь з магнітним 
моментом, орієнтованим за магнітним полем 
втягується у область більшого магнітного поля, 
а якщо магнітний момент диполя протилежний 
полю, то він виштовхується з області сильні-
шого поля. 

Величина похідної ∂ ∂B z/  пропорційна 
радіальній компоненті індукції магнітного 
поля. Це випливає з того, що зменшення потоку 
ліній індукції в напрямку осі Oz пов’язана зі 
збільшенням потоку у радіальному напрямку, 
який пропорційний величині Br . Отже, сила, 
яка переміщує магнітний диполь у аксіальному 
напрямку, більша там, де більша радіальна 
складова частина індукції магнітного поля.

Використовуючи вираз (8) для напружено-
сті магнітного поля кільцевого магніту та фор-
мулу (17), визначимо силу, з якою магніт діє 
на точковий магнітний диполь Pm ,  що розта-
шований на його осі. Розрахувавши похідну та 
спростивши вираз, отримаємо силу взаємодії 
у такому вигляді
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    (18)

На рис. 4а наведено залежність сили 
взаємодії ТМД з магнітним моментом 
P А мm � �1 2�  (



P Ozm �� ) з кільцевим магнітом  
( R см r см L b= = =6 2 2� � � �, , ) при різних значеннях 
величини b. З рисунка видно, що при малих 
значеннях b b см� �� �2  залежність F(z) має 
вигляд непарної функції з чотирма екстрему-
мами. Між двома внутрішніми екстремумами 
існує область лінійної залежності сили маг-
нітної взаємодії F z k z� � � � � . Ця сила подібна 
до сили пружності, яка повертає деформовану 
пружину до положення рівноваги. При b см> 2  
у центрі з’являється область F z k z� � � �  з малим 
значенням коефіцієнта k. З рис. 4б)–4в) можна 
визначити вплив зовнішнього та внутрішнього 
радіусів кільцевого магніту на залежності сили 
F(z), що діє на ТМД. 
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При великих відстанях між магнітами 
z b b� � 4  сила направлена вздовж осі Oz ( F > 0 ),  
що відповідає відштовхуванню. Поблизу точки 
нульового поля сила змінює знак (область при-
тягання). 

Усі форми функції F z� �  можна розділити 
на три основні групи: 1) з лінійною залежні-
стю сили у центральній області магніту (рис. 
4г), при цьому існує одна точка стійкої рів-
новаги ( z = 0 ); 2) нелінійна залежність сили 

 

 

 

а) б) 

в) г) 

д) е) 

Рис. 4. Залежність сили взаємодії точкового магнітного диполя з кільцевим магнітом 
різних розмірів від відстані між їх центрами
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у центральній області магніту з однією точкою 
стійкої рівноваги. У граничному випадку з’яв-
ляється область байдужої рівноваги (рис. 4д); 
3) існування двох точок стійкої рівноваги та 
точки нестійкої рівноваги (z=0). 

Величина P А мm � �1 2�  відповідає цилін-
дричному магніту з такими розмірами 
r см b мм= =1 2� � ,  та однорідною намагнічені-
стю M A м� �1 4 107/ /�  (залишкова індукція 
B M Тлr � ��0 1� ). 

Рис. 5. Залежність сили взаємодії магнітів від відстані між їх центрами. 
Суцільна лінія – результат розрахунку за формулою (15); штрихова лінія – 

розрахунок за формулою (18) в рамках моделі ТМД

 

 

а) 

б) 

в) 
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Усі отримані типи силових характеристик 
взаємодії магнітів можуть знайти практичне 
використання у різноманітних магніто-меха-

нічних пристроях, але вони справедливі лише 
при виконанні умов застосовності наближення 
ТМД. Щоб оцінити допустимі розміри магні-

Рис. 6. Співставлення результатів теоретичних розрахунків (суцільна лінія) 
з експериментальними даними (штрихова лінія)

 

 

 

б) 

в) 

а) 
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тів, для яких такі умови виконуються на рис. 5, 
наведено залежності сили взаємодії магнітів 
різних розмірів, розраховані за формулою (18) 
в наближенні ТМД (штрихова лінія) та число-
вим інтегруванням за формулою (15) (суцільна 
лінія). 

Як видно з рис. 5, аналітична формула (18) 
з непоганою точністю описує силу взаємодії 
великого кільцевого та малого циліндричного 
магнітів, що розташовані на одній осі. Точність 
погіршується при малих відстанях між магні-
тами у таких випадках: а) радіус циліндрич-
ного магніту близький до внутрішнього радіусу 
кільцевого магніту; б) довжини магнітів близькі 
між собою. При відстанях між магнітами, що 
перевищує їх розміри, аналітична формула 
достатньо точно описує силу взаємодії.

Отже, аналітичний вираз для сили взаємодії, 
отриманий в рамках моделі ТМД, можна вико-
ристовувати при виконанні вказаних умов.

3. Співставлення теоретичних розрахун-
ків з експериментальними даними

Для перевірки точності розрахунку силової 
характеристики взаємодії магнітів, які виконано 
числовим інтегруванням за формулою (15), 
співставимо їх з експериментальними даними, 
які наведено в роботах (Цивіліцин, 2013, 2014). 
У цих роботах описано експериментальні 
дослідження магнітної пружини з унікальною 
силовою характеристикою: у робочій області 
цієї пружини сила взаємодії магнітів не зале-
жить від змішення.

На рис. 6 наведено силові характеристики 
F(z) для трьох різних магнітних пружин, що 
досліджені експериментально та відповідні 

залежності, які розраховані за формулою (15) 
в рамках вищеописаної теорії. 

З рис. 6 видно, що результати числового роз-
рахунку якісно та кількісно збігаються для маг-
нітних пружин малих та великих розмірів. При 
довжині магнітної пружини 70мм яскраво про-
являються максимуми, які майже точно збіга-
ються з максимумами теоретично розрахованої 
кривої. Гострий пік експериментальної кривої, 
який спостерігається на рис. 6 б), не може бути 
обґрунтованим в рамках даної теорії. Для його 
пояснення необхідна більш детальна інформа-
ція про умови експерименту та характеристики 
магнітів, що використовувались. 

Як виявилося, при великих розмірах маг-
нітної пружини авторам експерименту не вда-
лося отримати силову характеристику з постій-
ною силою. Тому за допомогою комп’ютерної 
моделі, що створена в рамках даного теоре-
тичного дослідження, для покращення силової 
характеристики магнітної пружини вдалося 
підібрати такі розміри постійних магнітів, 
при яких сила втягування у робочій області не 
залежить від зміщення. Силові характеристики 
таких магнітних пружин наведено на рис. 7.

ВИСНОВКИ
Методом уявних магнітних зарядів отри-

мано аналітичні вирази для розподілу індукції 
магнітного поля вздовж осі кільцевого магніту 
та розрахунку сили взаємодії його з точковим 
магнітним диполем. 

Встановлено межі застосовності аналітич-
ного виразу для розрахунку сили взаємодії 
кільцевого та циліндричного магнітів шляхом 
порівняння з результатами числового розра-

Рис. 7. Параметри і силові характеристики магнітних пружин  
з постійною силою та різною довжиною робочої області

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 – ℎ1=8, ℎ2=4, 𝑅𝑅1=3, 𝑟𝑟1=2.3, R2=2 
2 – ℎ1=12, ℎ2=6, 𝑅𝑅1=3.5, 𝑟𝑟1=2.5, R2=2 
3 – ℎ1=16, ℎ2=7, 𝑅𝑅1=3.9, 𝑟𝑟1=2.7, R2=2 
4 – ℎ1=18, ℎ2=8, 𝑅𝑅1=4.3, 𝑟𝑟1=2.9, R2=2 
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хунку сили взаємодії магнітів довільних розмі-
рів. Створено та опубліковано на сайті Wolfram 
Demonstration Project комп’ютерні демонстра-
ції, які дозволяють розрахувати розподіл маг-
нітного поля та силу взаємодії кільцевих та 
циліндричних магнітів різних розмірів. 

Результати теоретичних розрахунків добре 
узгоджуються із серією відомих експеримен-
тальних даних, отриманих під час дослідження 

магнітної пружини, сила втягування якої не 
залежить від зміщення. За допомогою комп’ю-
терних моделей вдалося підібрати оптимальні 
розміри магнітів для удосконалення магнітної 
пружини.

Комп’ютерна програма, що створена в рам-
ках цієї роботи, дозволяє визначити характерні 
розміри магнітів для отримання заданих сило-
вих характеристик магнітної пружини.
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МЕХАНІЗМИ КРИТИЧНОГО МИСЛЕННЯ ТА НАВЧАННЯ  
ФІЗИКИ І ПРОГРАМУВАННЯ

Метою цієї роботи є виявлення та формалізація механізму критичного мислення, що проявляється в проце-
сі навчання фізики та програмування. Цей механізм подається у термінах формальної логіки, де окремі кроки 
представляються у вигляді аналізу, синтезу, індукції, дедукції, абстрагування, узагальнення, конкретизації. Ця 
задача є актуальною як із психологічної, так і з методико-педагогічної точок зору, адже далеко не кожний пласт 
навчальних дисциплін, особливо в гуманітарній сфері, добре проявляє протокол критичного мислення. Програму-
вання через високу формалізацію матеріалу є тією діяльністю, де механізм критичного мислення проявляється 
контрастно.

Важливим моментом є також і вибір задачі на основі розв’язку якої ілюструється механізм критичного 
мислення. Це задача моделювання руху тіла в полі тяжіння з класичної механіки, яка має добру візуалізацію, 
є достатньо лаконічною та має просте математичне підґрунтя.

Методологія дослідження рефлексії критичного мислення реалізовувалась у процесі моделювання цього про-
цесу в його еволюційному розвитку. Новизна роботи полягає в тому, що критичне мислення тут представле-
но у вигляді характерних циклічностей формально-логічних і матеріалізованих дій. Інше новаторство полягає 
у представленні результатів роботи механізму критичного мислення. Ці результати фіксувались у вигляді вір-
туальних ментальних когнітивних структур, що мають еволюцію в пізнавальному процесі. Такий підхід напряму 
зв’язаний з процесами та методами навчання і тому є цікавим в сенсі теорії навчання.

Основним висновком роботи є те, що запропонований підхід дозволив розглянути критичне мислення лаконіч-
но в контексті трьох циклічно діючих ментальних схем, що базуються на конкретизації, узагальненні та симуль-
танному аналізі і синтезі. Останнє робить ці схеми хорошим базисом для розвитку різноманітних методик 
навчання особливо в природничій царині.

Ключові слова: методика навчання, формальна логіка, пізнавальні схеми, рефлексія, моделювання.
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MECHANISMS OF CRITICAL THINKING AND LEARNING  
PHYSICS AND PROGRAMMING

The purpose of this work is to identify and formalize the mechanism of critical thinking that manifests itself in 
the process of teaching physics and programming. This mechanism is presented in terms of formal logic, where individual 
steps are presented in the form of analysis, synthesis, induction, deduction, abstraction, generalization, and specification. 
This task is relevant from a psychological, methodological, and pedagogical point of view, because not every layer 
of educational discipline, especially in the humanitarian field, demonstrates the protocol of critical thinking well. Due 
to the high formalization of the material, programming is the activity where the mechanism of critical thinking manifests 
itself very distinctively.

An important point is also the choice of a problem, whose solution illustrates the mechanism of critical thinking. This 
is a problem of modeling the movement of a body in a gravitational field from classical mechanics, which has a good 
visualization, is quite concise, and has a simple mathematical basis.

The research methodology of critical thinking reflection was implemented in the process of modeling this process in 
its evolutionary development. The novelty of the work is that critical thinking is presented here in the form of common 
cycles of formal logical and materialized actions. Another innovation is the presentation of the results of the critical 
thinking mechanism. These results were recorded in the form of virtual mental cognitive structures that have an evolution 
in the cognitive process. This approach is directly related to learning processes and methods and is therefore interesting 
in the sense of learning theory.

The main conclusion of the work is that the proposed approach made it possible to consider critical thinking succinctly 
in the context of three cyclical mental schemes based on concretization, generalization, and simultaneous analysis 
and synthesis. The latter makes these schemes a good basis for the development of various teaching methods, especially 
in the field of natural sciences.

Key words: teaching method, formal logic, cognitive schemes, reflection, modeling.

Актуальність проблеми. Сучасний світ, 
науково-технічна революція, глобалізація 
інформаційного простору, суттєве ускладнення 
соціальних конструкцій та відповідно відно-
син між людьми, маніпуляції масовою свідо-
містю вимагають від кожної людини склад-
ніших реакцій на виклики оточуючого світу, 
ніж зовсім у недавньому минулому. Новітній 
рівень техніки та технологій, що проникають 
в усі сфери життя, в тому числі у професійне, 
вимагають відповідної освіти, знань, умінь 
і навичок, як із експлуатації, так і зі створення 
та ремонту відповідних складних штучних 
пристроїв. Останнє передбачає високий рівень 
знань, зокрема, з фізики, математики, інформа-
тики, хімії, біології, медицини та ін. Складні 
уявлення про природу, про технічні пристрої 
вимагають від людини складного причин-
но-наслідкового, абстрактно-логічного, кри-
тичного мислення, як у професійній сфері, так 
і у повсякденному житті. Сам термін «кри-
тичне мислення» започаткований філософом 
Дж. Дьюї, який найчастіше використовував 
його як «рефлексивне мислення», маючи на 
увазі активний, послідовний і обережний роз-
гляд будь-якого переконання або передбачува-

ної форми знання у світлі підстав, які його під-
тримують (Дьюи, 2021).

Тенденція укрупнення соціальних конструк-
цій в сучасних умовах приводить до їх усклад-
нення. Глобалізація сучасного світу в інформа-
ційному, технічному, соціальному, політичному 
проявах вимагає ускладнення мислення у відпо-
відних модальностях. Тому успішна життєдіяль-
ність в усіх її проявах у глобалізованому склад-
ному світі вимагає розуміння багатьох абстракцій, 
критичного, причинно-наслідкового мислення. 
На ускладнення життєдіяльності з укрупнен-
ням соціальних конструкцій звернули увагу ще 
на початку двадцятого століття. Так, у Сполуче-
них штатах Америки, де бурхливо розвивалась 
промисловість і куди прибували людські потоки 
з країн із архаїчним укладом життя, було помі-
чено, що ті, хто не міг пристосуватися до нових 
умов життя, не могли впоратися з новими склад-
ними проблемами, ставали легкою здобиччю 
різноманітних шахраїв. Тоді в Америці серйозно 
поставилися до цього і почали шукати нові під-
ходи до освіти своїх громадян.

Критичний тип мислення проявляється при 
розв’язанні широкого кола сучасних задач від 
складних наукових, технологічних до соціаль-
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них, економічних і навіть побутових. Критичне 
мисленням стосовно складної проблеми має 
базуватись на широкій, добре структурованій 
інформаційній науковій базі. Предтечією кри-
тичного мислення було пралогічне мислення. 
Таке мислення було розповсюджене скрізь 
у первісному світі наших предків мисливців, 
збирачів, риболовів, землеробів, що користу-
вались у своєму побуті елементарними зна-
ряддями і технологіями (Леви-Брюль, 2002). 
Пралогічне мислення базується на збідненій, 
клаптиковій структурі знань. У сучасному світі 
пралогічне мислення характерне для дітей, 
малоосвічених людей та людей, які внаслідок 
свого архаїчного укладу життя інтелектуально 
деградували. Деградація може бути пов’язана 
з хворобами та віковими процесами.

У пралогічному мисленні явища, які 
насправді не є зв’язаними, можуть співвід-
носитись за ознакою «причина – наслідок» 
у випадках, коли вони збігаються у просторі 
та часі. Партиціпація (причетність) подій, 
суміжних у часі та просторі, служить у прало-
гічному мисленні основою пояснення більшо-
сті подій, що відбуваються в навколишньому 
світі. Породженням такого мислення є віра 
в магію. Зрозуміло, що партиціпація породжує 
короткі ланцюги логічних висновків, кон-
трастне чорно-біле мислення, опору на емоції 
(Павловська, 2021). Дитяче пралогічне мис-
лення є етапом розвитку мислення, яке надалі 
може еволюціонувати у критичне або догма-
тичне мислення.

Догматичне мислення, яке сформувалось ще 
в стародавні часи, має своїх численних носіїв 
і зараз. Цей тип мислення базується на інформа-
ційній базі, що почерпнута зі стародавніх книг, 
інколи вражає складними логічними і псевдо-
логічними пасажами, які намагаються звести 
всі прояви сучасного життя до стислого списку 
догм сумнівної істинності (Фромм, 2014).

Критичне мислення, на відміну від пралогіч-
ного, є причинно-наслідковим, абстрактно-ло-
гічним, базується на широкій сучасній, мате-
ріалістичній, добре структурованій базі знань, 
передбачає в процесі свого функціонування 
постійно діючі зворотні зв’язки верифікації 
правильності суджень. Ці верифікації можуть 
реалізуватись як різноманітними матеріалізова-
ними діями (експерименти), так ментальними, 
які базуються на строгих наукових теоретичних 

викладках, наприклад, у теоретичній фізиці або 
математиці при доведенні теорем.

Критичне мислення стосовно складної про-
блеми є багатокроковим. Ланцюг критичних 
розумових висновків, що мають на меті розв’я-
зати складну проблему, реалізують ментальні 
дії на різних рівнях її конкретизації. Тобто кри-
тичне мислення стосовно складної проблеми 
завжди абстрактно-логічне з широким діапа-
зоном переходів у напрямку конкретне-загаль-
ного та загальне-конкретного. Розв’язування 
проблем у природничих дисциплінах, як пра-
вило, спирається на структуру знань ієрархіч-
ного типу. І це зрозуміло. Адже пересування 
ієрархічною деревоподібною конструкцією 
легко представити у вигляді абстрактно-логіч-
них дій. Існують і інші види структури знань: 
мережі, послідовності, кластери, простори, 
тощо (Андерсон, 2002).

Важливою рисою критичного мислення 
є його рефлексивність. Рефлексивність перед-
бачає усвідомлення та контроль своїх мен-
тальних дій (Леонтьев, 2011). Самоконтроль 
сутності логічних дій захищає від небезпеки 
хибного логічного кроку на якомусь з етапів 
логічних роздумів. Прикладом такої псевдоло-
гічної дії може бути, зокрема, трансдукція, коли 
трансдуктивні умовиводи здійснюються на під-
ставі схожості, відмінності або за аналогією.

Існує багато випадків, коли виникають так 
звані когнітивні пастки, у які люди досить 
часто попадають при недостатній рефлексії 
мислення (Кукла, 2008). Цих пасток доволі 
багато (десятки), вони типізовані, система-
тизовані. Грубо ці когнітивні пастки можуть 
бути представлені у вигляді чотирьох катего-
рій: «Коли багато інформації» і виникає про-
блема надлишку інформації; «Коли не виста-
чає сенсу» і складно зрозуміти суть проблеми; 
«Коли швидко реагуємо» і не вистачає часу для 
рефлексії; «Коли запам’ятовуємо і згадуємо» 
тобто реалізується викривлення на межі того, 
що запам’ятовується і забувається. Когнітивні 
пастки, як правило, легко виявляються рефлек-
сією, тобто під час аналізу автоматичних думок.

Обґрунтованість і контрольованість менталь-
них дій має надзвичайно велике значення, адже 
навіть одна помилка в ланцюгу правильних мен-
тальних дій може зруйнувати всю конструкцію, 
і проблема, що має долатись критичним мислен-
ням, не буде розв’язана, а саме мислення пере-
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стане бути критичним. Дослідники, як правило, 
розглядають властивості, параметри, ознаки 
критичного мислення (Терно, 2009), однак тема 
механізму критичного мислення залишається 
нерозглянутою. Хоча, як зауважено в (Кане-
ман, 2017), зафіксовано систематичні помилки 
у мисленні нормальних людей та відстежено, 
що вони закорінені насамперед у самому меха-
нізмі мислення і меншою мірою зумовлені руй-
нівним впливом емоцій на мислення.

Актуальною проблемою, що потребує 
дослідження, є задача виявлення та формаліза-
ції механізму критичного мислення. Не всякий 
пласт сучасних задач добре проявляє прото-
кол критичного мислення. У цій роботі про-
понується звернути увагу на те, що механізм 
критичного мислення можна описати мовою 
формальної логіки, де окремі кроки представ-
ляються у вигляді аналізу, синтезу, індукції, 
дедукції, абстрагування, узагальнення, конкре-
тизації. Саме такий підхід мав би дати можли-
вість розкрити механізм критичного мислення. 
Інша сторона – проблематика, на якій візуалі-
зується механізм. Програмування через високу 
формалізацію матеріалу є тією діяльністю, де 
протокол критичного мислення проявляється 
контрастно і є видимим неозброєним оком. 
Важливою цінною особливістю такого підходу 
є той факт, що програмування відстороненого 
об’єкту, зокрема обчислювальної машини, 
є переносом на цей об’єкт технологій програ-
мування себе самого. Зрозуміло, що цікавий 
і зворотний шлях, щоб через розуміння пла-
нування діяльності комп’ютера, тобто його 
програмування, навчитися вдосконалювати та 
оптимізувати власну рефлексію.

Важливим моментом є також і вибір задачі, 
стосовно якої відбувається критичне мислення. 
Ця задача має мати добру візуалізацію, бути 
лаконічною, мати достатню складність. Цим 
вимогам задовольняють модельні процеси 
класичної фізики. Вони мають хорошу мате-
матичну основу. Моделювання цих процесів 
може дати хороше лаконічне формулювання 
задачі, відслідковування процесу в реальному 
часі і масштабі та верифікацію результату. Крім 
цього, важливим є те, що обмірковування про-
цесів відбувається не тільки через призму про-
грамування, а ще в і контексті сутності самого 
фізичного процесу. Останнє теж вимагає кри-
тичності, але тепер вже в галузі фізики.

Метою цієї роботи є виявлення та демон-
страція механізму протоколу критичного мис-
лення на прикладі навчального програмування 
моделі фізичного процесу із застосуванням 
уявлень когнітивної психології про пізнавальні 
схеми, формально логічні методи мислення.

Завдання
1. Розгляд простої навчальної задачі комп’ю-

терного моделювання фізичного процесу як 
базисної для аналізу процесів критичного мис-
лення.

2. Виявлення та формалізація механізму 
протоколу критичного мислення на прикладі 
програмування моделі.

3. Формування концептуальних підходів 
стосовно рефлексії критичного мислення.

Теоретичні основи дослідження. Засто-
суємо для опису феномену критичності мис-
лення теорію та термінологію формальної 
логіки і представимо процес через такі пізна-
вальні дії, як: аналіз, синтез, дедукція, індукція, 
абстрагування, узагальнення, конкретизація. 
Крім цього, застосуємо при обговоренні такі 
популярні в когнітивній психології віртуальні 
конструкції, як ментальні пізнавальні схеми та 
структури.

Методи дослідження. У дослідженнях 
механізму критичного мислення і рефлексив-
них процесів, що супроводжують цей процес, 
використаємо метод моделювання. Моделю-
вання механізму критичного мислення будемо 
здійснювати в термінах строгої формальної 
логіки на прикладі розв’язування конкретної 
задачі з програмування. Опис процесу ево-
люції розв’язку задачі дозволить уникнути 
необґрунтованих фантазій у моделюванні 
ментальних процесів. Результат роботи меха-
нізму критичного мислення будемо зобра-
жати віртуальними ментальними пізнаваль-
ними структурами, які представлені у вигляді 
абстрактних графічних схем. Останні зобра-
жають різні етапи еволюції цієї пізнаваль-
ної структури. Тобто використаємо метод 
віртуалізації і будемо зображати ментальні 
процеси графічно. Крім цього, в роботі реа-
лізується еволюційний підхід до формування 
ментальних конструкцій. Цей підхід напряму 
зв’язаний із процесами навчання та методами 
навчання. Адже відслідковування еволю-
ції формування окремої пізнавальної схеми 
окремого учня в різних умовах дає можли-
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вість обговорювати методи навчання на тео-
ретичному рівні.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Розгляд простої навчальної задачі комп’ютер-
ного моделювання фізичного процесу. Розгля-
немо особливості прояву феномену критичності 
мислення в процесі виконання навчального 
завдання на модернізацію та відлагодження 
невеликої програми, що містить моделювання 
простого фізичного процесу. Нехай модерніза-
ція, що вимагається в завданні, буде така, що 
її можна здійснити невеликим фрагментом про-
грами. Цей фрагмент може бути осягнутий за 
один сеанс зосередження уваги. Нагадаємо, що 
один сеанс концентрації уваги може охопити не 
більше 7±2 компоненти мислення (Miller, 1956, 
р.81–97) (Магічне число Міллера).

Ілюстраційне завдання полягає в тому, що 
в готовому коді програми на мові Python, яка 
моделює рух падіння тіла в полі тяжіння, необ-
хідно реалізувати відбивання цього тіла від 
перешкоди. Нижче представлений текст про-
грами, що є результатом виконання завдання.

import turtle as tl # під`єднання функцій біблі-
отеки turtle

tl.shape("circle");tl.ht();tl.up() # фізичне тіло 
куля; він прозорий; підняти ручку

tl.setpos(-100,-100);tl.down();tl.setpos(100,-
100);tl.up(); # малювати лінію землі

Yp=90;Yzm=-90;X=0;t=0;Vy=0;g=10;dt=0.01;
Y=Yp # початкові параметри 

tl.setpos(X,Y);tl.st() # фізичне тіло в початко-
вому положенні і воно видиме
# ----- Динаміка модельного експерименту ----

while 1: # цикл з передумовою, що контро-
лює весь модельний експеримент

t+=dt # Приріст часу t на dt

# ------------- Відбивання від землі -----------------
if(Y<Yzm): # Якщо тіло досягнуло рівня 

землі (Y<Yzm) то:
Vy=-g*t-Vy # Обчислення швидкості після 

відбиття від поверхні
Yp=Yzm # Нове значення початкової коорди-

нати
t=0 # Обнуління часу в момент відбиття

# ----------------кінець відбивання-----------------
Y=Yp-(Vy*t)-(g*(t)**2/2); # Обчислення 

поточного Y
tl.setpos(X,Y) # Перемістити тіло в точку 

(X,Y)

Зрозуміло, що на початку виконання відсут-
ній фрагмент програми, який відповідальний за 
відбивання: if(Y<Yzm): Vy=-g*t-Vy; Yp=Yzm; 
t=0. Саме цей фрагмент має бути дописаний та 
відлагоджений в ході виконання завдання.

Текст програми структурований. Структура 
реалізована зміщенням праворуч блоків про-
грами відносно рядків, що ними керують. Так 
формується ієрархічна конструкція, що може 
мати багато рівнів вкладеності. Адже в кожний 
блок у тілі програми може бути вкладено інший 
блок або кілька.

На рис. 1 представлено умовне графічне 
зображення ментальної конструкції базової 
програми, тобто програми на початку розв’язу-
вання завдання ліворуч (1) і, відповідно, після 
його завершення – праворуч (2).

Кожен трикутник на рис. 1 окреслює логічно 
завершені сукупності кроків розв’язку задачі, 
що одночасно перебувають в полі уваги учня. 
Такі логічно завершені сукупності кроків 
надалі будемо називати конструктами. Позна-
чення в трикутнику уваги (конструкті) розу-
міються наступним чином. Рядок кружечків 

Рис. 1. Початкова (1) і кінцева (2) ментальна конструкція розв’язку задачі 
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у основі трикутника є деталізацією більш 
загальної події, що позначається кружечком 
у вершині трикутника над рядком. Зрозуміло, 
що переключення поля уваги між конструк-
тами, що знаходяться один над одним, відбу-
ваються через спільний для двох трикутників 
компонент. Видно, що такий механізм добре 
візуалізує дедуктивні абстрактно-логічні дії 
структурою вниз і відповідно індуктивні дії – 
структурою вверх.

Повернемось до конкретики, що зображена 
на рис. 1.1. Так верхній трикутник окреслює 
початкові кроки, які необхідно реалізувати для 
здійснення динамічної частини модельного 
експерименту: під’єднання бібліотеки turtle; 
опис вигляду тіла як кулі; малювання лінії 
землі; ввід початкових параметрів експери-
менту. Під ним є конструкт, що циклічно реа-
лізує динамічну частину експерименту, а саме: 
обчислення координат тіла, що рухається 
в полі тяжіння; вивід на екран зображення 
рухомої кульки.

На рис. 1.2 під конструктом, що реалізує 
динаміку руху кульки, зображений додатко-
вий конструкт, відповідальний за її відбивання. 
Тобто на рис. 1.1 зображена початкова фаза 
в розв’язуванні завдання без цього додаткового 
конструкту, а на рис. 1.2 – кінцева, де додатко-
вий конструкт вже є. Для простоти, окремими 
кроками (кружечками), будемо вважати текстові 
фрагменти коду, розташовані в окремих рядках. 
Тобто між станом, зображеним на рис. 1.1 та на 
рис. 1.2, має відбутись феномен креативного 
мислення, що відбувається в межах менталь-
ної критичності. Останнє, очевидно, відрізняє 
цю креативність від креативності гуманітар-
ної сфери, де креативність часто не комунікує 
з критичністю і матеріалістичністю, а відбува-
ється в модальності художніх фантазій.

Виявлення та формалізація механізму 
протоколу критичного мислення. Ментальні 
та матеріалізовані дії в ході процесу розв’я-
зування завдання на модернізацію програми 
можна представити такими трьома фазами.

1. Критичне мислення для актуалізації 
коду базової програми, що потребує модерніза-
ції за умовою задачі.

2. Критичне обмірковування нового про-
грамного блоку в процесі його утворення. Цей 
блок і є модернізацією програми. Ці дії можна 
ще назвати креативними.

3. Критичне мислення в процесі відла-
годження коду програми.

Критичне мислення впродовж актуалі-
зації коду базової програми, що має модерні-
зуватись в процесі виконання завдання. Тут 
ключовим є питання: чи виконує ця програма 
функції, заявлені в умові завдання – рух тіла 
в полі тяжіння? Активний експеримент у ході 
матеріалізованих дій із випробовуванням про-
грамного коду стартової програми має дати від-
повідь на питання дієздатності коду стартової 
програми. Ця відповідь може бути отримана 
після її запуску. Тому першим кроком у розв’я-
зуванні поставленого вище завдання є запуск 
програми та її перевірка на дієздатність. Саме 
дія програми та сприйняття результатів її 
роботи дає найбільш узагальнену інформацію 
(конкретний досвід) стосовно функцій про-
грами, як цілісного об’єкту. Дії з перевірки 
дієздатності програми є проявом критичного 
мислення на цьому етапі вирішення проблеми.

Далі постає завдання, по-перше, пошуку, 
куди вносити зміни, а по-друге – які. Необ-
хідна актуалізація пізнавальної ментальної 
схеми програми, що має піддаватись модер-
нізації згідно із завданням. Ментальні дії із 
формування пізнавальної схеми базової для 
модифікації програми показані на рис. 2.1-2.2. 
У сенсі формальної логіки ці дії вкладаються 
у схему, зображену на рис. 2a. Цілісні уявлення 
про програму в процесі її перегляду піддаються 
аналізу (А), тобто розчленуванню на окремі 
компоненти – програмні блоки, оператори, 
функції, процедури (рис. 2.1). Ці компоненти 
є завжди більш конкретизованими сутнос-
тями, ніж початкова програмна субстанція, що 
поточно аналізується. Кількість компонентів, 
що є результатом однократного аналізу, не може 
перевищувати число Міллера. Інакше ці компо-
ненти не зможуть бути усвідомлені одночасно 
(не вмістяться в поле уваги). Деталізація цілого 
більш конкретними компонентами підтриму-
ється дедуктивною (D) логікою (рис. 2a), адже 
компоненти, що є результатом аналізу, мають 
зберегти логічну цілісність. При переході від 
концентрації поля уваги на «верхньому» кон-
структі рис. 2.1 до концентрації на «нижньому» 
рис. 2.2 відбувається абстрагування (abs) від 
більшості компонентів «верхнього» конструкту, 
а компонент, що залишається в полі уваги, під-
дається аналізу. Далі цикл дій (рис. 2a) – ана-
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ліз, дедукція, абстрагування – повторюється, 
але стосовно нижнього конструкту на рис. 2.2. 
У процесі актуалізації пізнавальної схеми 
готової частини програми домінують аналіти-
ко-дедуктивні дії. Відбувається покрокова низ-
хідна деталізація стосовно вже реалізованого 
тексту програми. Такий модельний підхід до 
розгляду пізнавальних схем був розглянутий 
авторами в ряді робіт раніше. Крайні роботи із 
цього циклу (Головін, 2018, с. 57–70; Holovina, 
2021, с. 18–25).

Критичне обмірковування нового програм-
ного блоку в процесі його утворення, тобто 
креативних дій із написання програми. У цій 
послідовності ментальних дій спочатку вирішу-
ється питання, де має відбутись вставка нового 
програмного блоку. У ментальній площині цей 

новий блок відповідає новому ще не розкри-
тому аналітичними і дедуктивними діями кон-
структу в пізнавальній схемі програми. Місце 
вставки лаконічно позначається словом «від-
биття» в нижньому щойно актуалізованому 
конструкті рис. 2.2. Далі сама вставка відпо-
відних відбиттю програмних дій (рис. 2.3). Цей 
процес починається з абстрагування від всіх 
думок по «нижньому» конструкту. У свідомо-
сті залишається тільки компонент «відбиття», 
який і піддається спочатку аналітичним, 
а потім і дедуктивним ментальними діям. Сві-
домість заповнюється новими компонентами, 
що і є результатом цих аналітико-дедуктивних 
дій. У нашому випадку відбувається створення 
(create) таких програмних кроків:

if(Y<Yzm): Vy=-g*t-Vy; Yp=Yzm; t=0 

Рис. 2. Еволюція пізнавальної схеми програми в процесі розв’язку задачі 
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Саме цей блок модернізує програму і допо-
магає демонструвати задум цієї статті. Нижче 
«нижнього» конструкту (рис. 2.3) з’являється 
ще один конструкт, відповідний щойно пред-
ставленим програмним крокам. Зрозуміло, що 
старий «нижній» конструкт тепер переходить 
у статус «середнього» рис. 2.3. Закриття мен-
тальних дій стосовно щойно створеного про-
грамного конструкту можна вважати завер-
шеними після того, як поле уваги можна буде 
звільнити від компонентів цього конструкту, 
згорнути цей конструкт знов словом «відбиття» 
і перевести увагу, наприклад, назад з «ниж-
нього» на «середній» конструкт. Із ментальної 
сторони такий перехід структурою вверх відбу-
вається у процесі індуктивно-синтетичних мен-
тальних дій рис. 2с. Останнє з точки зору мен-
тальної структури проявляється у вигляді схеми 
рис. 2.8. Такі дії можна вважати перевірочними, 
тобто критичними, у відношенні до менталь-
них аналітико-дедуктивних дій рис. 2.3. Іншою 
матеріалізованою критичністю є перевірка дієз-
датності програми разом з щойно дописаним 
фрагментом. Якщо програмний код працює так, 
як хотілось, тобто завдання виконане, то роботи 
стосовно модифікації програми завершуються.

Критичне мислення у процесі відла-
годження дій у новому програмному блоці. 
Якщо ментальна критичність або матеріалізо-
вані дії з перевірки програми показали погану 
або не правильну реалізацію програмного 
фрагменту, далі реалізується ментальний цикл 
рис. 2b стосовно конструкту, що поточно усві-
домлюється рис. 2.4 – рис. 2.7. Якщо ж щойно 
написаний код спрацював неправильно, то 
існує два шляхи дій. Перший включає аналіз, 
дедукцію, індукцію та синтез. Ці дії верифіку-
ють зв’язки між компонентами конструкту, що 
поточно відлагоджується.

Перший шлях відбувається без зміни кроків 
у полі уваги і полягає в невеликих трансфор-
маціях коду (рис. 2b) без його суттєвої зміни 
(рис. 2.4 – 2.7). Зокрема, оператори, функції, 
процедури в коді не змінюються. Змінюються, 
наприклад, їх деякі параметри. Відбувається 
підбір цих параметрів. Далі знов прояв кри-
тичності, перевірка на дієздатність.

Другий шлях більш складний. Він відбува-
ється зі зміною програмного коду в полі уваги. 
Тобто повторно спрацьовує схема, зображена 
на рис. 2.3 з аналітично-дедуктивною логікою 

рис. 2a. Формується деякий інший програм-
ний код, відповідний поточному конструкту. 
Якщо позначимо початковий код буквою А, 
то подальші логічні дії формують новий код 
Б. Далі відбуваються дії з підбору параметрів, 
що зображені на рис. 2b та рис. 2.4-2.7. Сен-
сом їх є підбір параметрів операторів, функ-
цій, процедур. Далі – дії, зображені на рис. 2.8 
з індуктивно-синтетичною логікою рис. 2c. 
Феномен критичності проявляється через 
матеріалізовані дії з перевірки дієздатності 
коду програми.

Підсумуємо. Якщо код А не спрацював 
належним чином, то дії, зображені на рис. 2.3, 
з аналітично-дедуктивною логікою рис. 2a 
повторюються. Останнє формує зовсім інший 
програмний код Б, відповідний поточному кон-
структу. Далі – повтор ланцюга дій, зображених 
на рис. 2b та рис. 2.4-4.7, а також дій, зображе-
них на рис. 2c та рис. 2.8. Якщо ж код Б теж 
виявився неробочим фрагментом програми, 
то це може спровокувати формування коду С, 
а потім і коду Д і так далі.

Після вдалого випробовування відбувається 
абстрагування і переключення уваги на іншу 
мікрозадачу, відповідну іншому конструкту.

Інколи для того, щоб запрацював програм-
ний фрагмент, відповідний «найнижчому» кон-
структу, необхідно вносити зміни у програмні 
фрагменти, відповідні «середньому» і «най-
вищому» конструкту. Тоді транзит уваги кон-
структами рис. 2.1-2.3, рис. 2.4-2.7, рис. 2.8-2.10 
супроводжується належними змінами в коді. 
Відбуваються відповідні критичні логічні дії 
рис. 2a, 2b, 2c стосовно кожного із конструктів. 
Треба відмітити, що циклічні дії без переводу 
уваги, зображені на рис. 2b, з підбором засобів 
вирішення проблеми можуть відбуватись сто-
совно конструктів всіх рівнів.

Представлені підходи до механізмів кри-
тичного мислення в цілому не конфліктують 
з методами низхідної покрокової деталіза-
ції і технологією модульного програмування 
(Галіцин, 2009). Ці підходи добре описують 
взаємодію ментальної і матеріалізованої діяль-
ності людини. Передбачають випробовування 
після кожного акту критичних ментальних дій 
стосовно виправлення тексту невеличкого про-
грамного модуля (блоку або фрагменту). Існує 
безпосередній взаємозв’язок між менталь-
ними логічними діями впродовж критичного 
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мислення та відповідними матеріалізованими 
діями з перевірки їх коректності.

Формування концептуальних підходів 
стосовно рефлексії критичного мислення.

Циклічність процесів критичного мис-
лення. Порційність процесів критичного мис-
лення, що обумовлена невеликим об’ємом 
короткочасної пам’яті людей (поля уваги), фор-
мує циклічність цих процесів. Обмеженість 
поля уваги детермінує також і порядок консо-
лідації інформації у вигляді ієрархічних поня-
тійних схем, що складаються з конструктів, 
в довготривалій пам’яті людини, яка програ-
мує. Відмітимо, що ієрархічні понятійні кон-
струкції включають поняття різного ступеня 
конкретизації (узагальненості). Очевидно, 
можна припустити, що протокол ментальних 
критичних дій стосовно складних об’єктів, 
що вивчаються природничими дисциплінами, 
мають подібні риси.

Циклічність актів критичного мислення – 
важливий аспект у механізмі долання будь-якої 
проблемної ситуації стосовно складного 
об’єкта. У процесах критичного мислення сто-
совно складного об’єкта відбуваються численні 
матеріалізовані дії з перевірки коректності мен-
тальних дій. Можна, очевидно, стверджувати, 
як це видно з практичного програмування, що 
стосовно кожного чергового конструкту піз-
навальної схеми складного об’єкта здійсню-
ються критичні дії в процесі інших відповідних 
циклічних ментальних та матеріалізованих дій. 
Вирішення проблемних ситуацій, що вимага-
ють застосування природничих знань, завжди 
реалізується через численні критичні дії. Число 
таких дій можна оцінити через число конструк-
тів, що входять у склад відповідних пізнаваль-
них схем.

Механізми критичного мислення. Кри-
тичні дії стосовно складної проблемної ситуа-
ції мають свої внутрішні механізми.

Покрокова низхідна деталізація. Перша 
схема критичного мислення включає менталь-
ний цикл із деталізації та конкретизації про-
блеми. В окремий акт деталізації входить аналіз, 
дедукція, абстрагування (рис. 2a). Багатократна 
деталізація складної проблемної ситуації завер-
шується побудовою ієрархії простіших про-
блем та гіпотез їх можливих розв’язків. Зро-
зуміло, що деталізація спрощує кожну окрему 
проблему в ієрархічній ментальній конструкції, 

але збільшує їх кількість. Тому всю ієрархічну 
конструкцію можна порівняти з пірамідою, яка 
зверху має поодиноку достатньо абстрактну 
проблемну ситуацію, а в основі знаходяться 
чисельні конкретні проблемні ситуації, які 
можна розв’язати відомими конкретними засо-
бами. У програмуванні ці засоби є окремими 
операторами, операціями, функціями, проце-
дурами. Вся ця багато поверхова ієрархічна 
конструкція тримається на конструктах, компо-
ненти яких мають різний ступінь конкретизації. 
Конструкти в основі піраміди з’єднують окремі 
конкретні засоби долання проблем в елемен-
тарні механізми, що складаються, максимум, 
з 7±2 компонентів. Конструкти вищого рівня 
об’єднують конструкти нижнього, і так до 
самого верху ментальної структури. У програ-
муванні конструкти в основі піраміди охоплю-
ють логічно завершені програмні фрагменти, 
що, зокрема, можуть окреслюватись циклами, 
розгалуженнями, процедурами і функціями 
користувача. Ця вся ментальна конструкція 
поступово формується при пересуванні уваги 
зверху вниз і знизу вверх конструктами струк-
тури та зберігається в довготривалій пам’яті 
людини, яка намагається розв’язати проблему. 
У процесі ментальних дій людина може усві-
домлювати тільки окремий локальний кон-
структ в пізнавальній структурі і відповідну 
йому проблемну ситуацію з усіма її компо-
нентами. Тому критичні дії можуть стосува-
тись тільки окремого локального конструкта 
в структурі. Перехід від конструкту до кон-
структу супроводжується абстрагуванням. Лан-
цюг роздумів не розривається завдяки спільним 
компонентам в конструктах. Численні прояви 
актів критичного мислення цією схемою можна 
бачити при відлагодженні майже готової про-
грами, часто чужої, коли програміст у режимі 
деталізації рухається структурою програми 
від функцій програми як цілісного об’єкта до 
локального програмного блоку, що не достатньо 
добре працює. При цьому часто приходиться 
генерувати гіпотези стосовно функцій тих чи 
інших програмних фрагментів, локалізувати ці 
фрагменти, як окремі програми та випробову-
вати їх. Саме такі випробування є проявом кри-
тичності, і саме вони перетворюють гіпотези 
і здогадки в перевірені твердження. Необхідно 
відмітити, що акт вдалої перевірки передує 
абстрагуванню. Після абстрагування – перевід 
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уваги і зосередження свідомості на конструкті, 
що розташований нижче в ментальній струк-
турі об’єкта, на якому зосереджене критичне 
мислення.

Покрокове висхідне узагальнення. Друга 
схема критичного мислення реалізує узагаль-
нення і включає індукцію, синтез, абстрагу-
вання (рис. 2b). Узагальнення зводить кілька 
конкретизованих проблемних ситуацій до 
одної але більш широкої, узагальненої, більш 
абстрактної. Ментальні критичні дії тут так 
само усвідомлюються в об’ємі окремого 
локального конструкту, на якому поточно зосе-
реджена увага. Зрозуміло, що поле уваги, що 
локалізується почергово на різних конструктах 
всюди, має об’єм максимум 7±2 компоненти. 
Саме в результаті індуктивних дій стосовно 
компонентів конструкту окремі засоби долання 
конкретних проблем синтезуються в логічно 
завершеному конструкті у цілісний механізм. 
Практична перевірка роботи такого механізму 
і є актом критичності мислення в цій схемі. 
Робота із втілення ідей, гіпотез (передбачень) 
стосовно щойно синтезованого логічно завер-
шеного програмного механізму завершується 
при коректній його роботі. Далі відбувається 
акт абстрагування (рис. 4b) і перевід уваги 
з поточного конструкту, що відповідний щойно 
перевіреному фрагменту, на конструкт розта-
шований вище.

Аналітико-синтетичні симультанні дії. 
Третя схема критичного мислення (рис. 2c) 
є схемою, до якої переходить людина у випад-
ках, коли перевірка роботи функціонального 
вузла складного об’єкта, наприклад, логічно 
завершеного програмного фрагменту, спрацьо-
вує не так, як заплановано. Тоді в межах від-
повідного конструкту, без переводу уваги, від-
бувається підбір компонентів функціонального 
вузла або параметрів компонентів, без зміни 
самих компонентів. Зрозуміло, що чисті ана-
літико-синтетичні дії можуть набувати сенс, 
коли аналітичні дії супроводжуються дедуктив-
ними, а синтетичні є наслідком індуктивних. 
Критичність думок тут реалізується перевір-
ками на дієздатність функціонального вузла, 
або логічно завершеного фрагменту програми. 
Так перевірка реалізується у двох випадках. 
У першому випадку, наприклад, при відла-
годженні в цілому вже написаної програми, при 
ментальному пересуванні уваги від загального 

до конкретного. У другому випадку – при від-
лагодженні щойно написаного коду, при мен-
тальному пересуванні уваги від конкретного 
до загального. У першому випадку людина 
входить в цикл аналітико-синтетичних симуль-
танних дій стартуючи з аналізу (далі дедук-
ція, індукція), а в другому випадку старт від-
бувається з індукції, а далі вже синтез, аналіз, 
дедукція. Аналітичне дослідження готового 
фрагменту тексту програми і дедуктивне зв’я-
зування відповідних програмних компонентів 
завершується матеріалізованою перевіркою 
роботи фрагменту. Якщо фрагмент, відповід-
ний ментальному конструкту, не запрацював 
належним чином, то далі – невеликі зміни пара-
метрів у контексті індуктивно-синтетичних дій 
і знов перевірка. І так багатократний підбір 
параметрів або навіть і заміна окремих компо-
нентів без зміни поля уваги. Завершення цих 
дій без переводу уваги стосовно конкретного 
конструкту і перевід уваги на інший конструкт 
структурою вверх або вниз відбувається після 
успішного завершення перевірки дієздатності 
фрагменту.

Висновки й перспективи подальших 
досліджень

Розуміння сутності фізичних явищ та проце-
сів потребує критичності, креативності та гнуч-
кості мислення. Тому за об’єкт дослідження 
вибрано фізичну задачу. Моделювання такого 
типу задач за допомогою програмування доз-
воляє реалізувати мету, візуалізувати самі про-
цеси, концентровано продемонструвати етапи 
мислення та їх еволюцію.

Розкрито особливості критичних менталь-
них та матеріалізованих дій людини в термінах 
формальної логіки. Проведено аналіз тран-
сформації пізнавальних схем у процесі критич-
ного мислення.

Сформовано концептуальні підходи сто-
совно рефлексії критичного мислення. Запро-
поновано розглядати критичне мислення 
в контексті трьох схем, що базуються на кон-
кретизації, узагальненні та симультанному 
аналізі і синтезі. Встановлено нерозривний 
зв’язок схем критичного мислення між собою 
і необхідність їх дотримання при ментальній 
рефлексії.

Розуміння сутності механізмів критичного 
мислення в ідеалі допоможе в реалізації підго-
товки фахівців з природничих наук, для яких 
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в силу роботи зі складно організованими мате-
ріальними (природними і штучними) об’єктами 
є потрібною та характерною причинно-наслід-
ковість, абстрактно-логічність, критичність 
мислення. Моделювання процесів і явищ може 
привнести в це мислення креативність, новатор-
ство та творчість. Такі фахівці будуть ростити 
нову генерацію мислячих людей. У цьому кон-
тексті надзвичайно важливим та перспектив-
ним бачиться поєднання через моделювання 
процесів і явищ, зокрема таких навчальних 
предметів, як математика, програмування та 
фізика. Перспективною бачиться інтерпретація 

роботи моделі механізму критичного мислення 
на прикладах виконання лабораторних робіт 
з фізики, математики, хімії, біології. Подальше 
розширення застосування розглянутого меха-
нізму моделі критичного мислення може стосу-
ватись гуманітарних дисциплін, широкого кола 
різноманітних проблемних життєвих ситуа-
цій, в тому числі побутового плану. Автори 
роботи вважають, що через розуміння техно-
логічних особливостей планування діяльності 
комп’ютера, тобто його програмування, можна 
навчитися вдосконалювати та оптимізувати 
власну рефлексію.
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Розглянуто актуальність отримання здобувачами вищої освіти теоретичних знань та практичних навичок 
під час вивчення електротехніки у вищих навчальних закладах для розрахунку складних електричних кіл, що міс-
тять декілька вузлів, віток, контурів. Такі знання необхідні спеціалістам, що працюють у галузі інформаційних 
технологій, енергетики, промислового виробництва або просто у повсякденному житті та можуть бути вико-
ристані для правильної експлуатації різних електротехнічних установок.

Зокрема, у статті проаналізовано особливості вивчення складних лінійних електричних кіл постійного стру-
му в курсі «Електротехніка» на практичних та лабораторних заняттях. Розрахунок струмів у вітках електрич-
ного кола здійснено на основі першого та другого законів Кірхгофа. Детально розглянуто методику розрахунку 
для електричного кола, що містить два незалежних контури, три джерела ЕРС та три різних опори. Складені 
рівняння для незалежних контурів запропоновано записувати у матричному вигляді, що значно спрощує знахо-
дження невідомих струмів.

Акцентовано увагу на необхідності проведення лабораторних робіт під час вивчення електротехніки для кра-
щого розуміння студентами нового матеріалу. Нині на ринку є можливість купити різноманітне лабораторне 
устаткування, але виробник, як правило, не дає методичні вказівки для проведення лабораторних робіт. Отже, 
виникає необхідність самостійно це робити. У зв’язку із цим обґрунтовано використання панелей «Лінійні елек-
тричні кола» вітчизняного виробника під час виконання лабораторних робіт з електротехніки для набуття 
практичних навичок з вивчення складних електричних кіл. Розроблено теоретичні відомості для виконання лабо-
раторної роботи «Дослідна перевірка законів Кірхгофа», які можна ефективно використовувати на заняттях зі 
студентами вищих навчальних закладів.

Поєднання теорії та розробленої лабораторної роботи дозволить студентам навчитися не тільки правильно 
проводити теоретичні розрахунки, а й складати розгалужені кола, здійснювати необхідні вимірювання, що допо-
може набуттю необхідних фахових компетентностей майбутнього фахівця.

Ключові слова: електричне коло, незалежний контур, електричний струм, закони Кірхгофа.
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THE USE OF PRACTICAL AND LABORATORY CLASSES IN THE STUDY 
OF COMPLEX LINEAR ELECTRIC CIRCUITS OF DIRECT CURRENT  

IN THE COURSE OF ELECTRICAL ENGINEERING

The relevance of obtaining theoretical knowledge and practical skills by students of higher education when studying 
electrical engineering in higher educational institutions for the calculation of complex electric circuits containing 
several nodes, branches, and contours is considered. Such knowledge is necessary for specialists working in the field 
of information technology, energy, industrial production or just in everyday life and can be used for the correct operation 
of various electrical installations.

In particular, the article analyzes the peculiarities of studying complex linear electric circuits of direct current in 
the course “Electrical Engineering” in practical and laboratory classes. The calculation of the currents in the circuits 
of the electric circuit was carried out on the basis of Kirchhoff’s first and second laws. The calculation method for 
an electric circuit containing two independent circuits, three EMF sources and three different resistances is considered in 
detail. Compound equations for independent circuits are proposed to be written in matrix form, which greatly simplifies 
the finding of unknown currents.

Emphasis is placed on the need to conduct laboratory work when studying electrical engineering for a better 
understanding of new material by students. Today on the market there is an opportunity to buy a variety of laboratory 
equipment, but the manufacturer, as a rule, does not give methodological instructions for conducting laboratory work. 
Therefore, there is a need to do it yourself. In this regard, the use of “Linear electric circuits” panels of the domestic 
manufacturer during the performance of laboratory work on electrical engineering to acquire practical skills in the study 
of complex electric circuits is substantiated. Theoretical information for the laboratory work “Experimental verification 
of Kirchhoff’s laws” has been developed, which can be effectively used in classes with students of higher educational 
institutions.

The combination of theory and developed laboratory work will allow students to learn not only to correctly perform 
theoretical calculations, but also to make branched circles, to make the necessary measurements, which will help to 
acquire the necessary professional competences of the future specialist.

Key words: electric circuit, independent contours, electric current, Kirchhoff’s laws.

Актуальність проблеми.
Нині електротехніка є однією із самих 

складних дисциплін, але водночас дуже необ-
хідною у сучасному світі, оскільки займається 
вивченням застосування магнітних та елек-
тричних явищ у повсякденному житті. Теоре-
тичні знання та практичні навички, отримані 
здобувачами вищої освіти під час вивчення 
електротехніки, необхідні спеціалістам, що 
працюють у галузі інформаційних технологій, 
енергетики, промислового виробництва або 

просто у повсякденному житті. Для правиль-
ної експлуатації різних електротехнічних уста-
новок необхідно знати величини струмів, що 
проходять через різні його елементи. Такі уста-
новки можуть містити складні електричні кола, 
що мають декілька вузлів, віток, контурів. Без-
посереднє використання закону Ома для пов-
ного кола в таких випадках може призвести до 
помилок у розрахунках. Тому для розв’язання 
таких проблем необхідно використовувати інші 
підходи.
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Мета дослідження – розглянути можливість 
використання практичних та лабораторних 
занять під час вивчення складних лінійних елек-
тричних кіл постійного струму в курсі «Елек-
тротехніка» для інтегрування знань студентів. 

Виклад основного матеріалу.
Щоб уміти правильно розраховувати складні 

лінійні електричні кола постійного струму, необ-
хідно володіти основними поняттями з фізики 
в галузі електрики (чітко розуміти, що таке елек-
тричний струм, напруга, ЕРС джерела), та вміти 
математично розв’язувати системи лінійних рів-
нянь. Одним зі способів розрахунку розгалуже-
них електричних кіл, що містять декілька вуз-
лів, ділянок, контурів, є використання законів 
Кірхгофа (Кевшин, 2021). 

Згідно з першим законом Кірхгофа, алгебра-
їчна сума струмів, що сходяться у вузлі, дорів-
нює нулю

Ik
k

n

�
� �

1

0

При цьому струмам, що спрямовані до вузла, 
привласнюють один знак, наприклад позитив-
ний, а струмам, що спрямовані від вузла, – інший 
знак, наприклад, негативний. Згідно з іншим 
формулюванням першого закону Кірхгофа: 
сума струмів, що притікають до вузла, дорів-
нює сумі струмів, що виходять з нього. 

Згідно з другим законом Кірхгофа: в замкне-
ному контурі алгебраїчна сума спадів напруг на 
опорах усіх елементів контуру дорівнює алге-
браїчній сумі ЕРС, що діють у цьому контурі

� � �
� �
� �I R Ek k
k

i

k
k
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1 1

Напрями обходу кожного контуру вибира-
ють довільно. Перед спадом напруги ставиться 
знак «+», якщо напрям обходу контуру співп-
адає з вибраним додатним напрямом струму 
в даному контурі, і знак «–», якщо ці напрями 
протилежні. Якщо напрям обходу контуру 
співпадає з напрямом ЕРС, то ця ЕРС входить 
до рівняння зі знаком «+», і навпаки. 

Перш ніж експериментально розраховувати 
розгалужені електричні кола, студенти мають 
навчитися це робити теоретично, тобто на 
практичних заняттях, мета яких – поглибити, 
розширити, деталізувати знання, отримані 
на лекції в узагальненому вигляді, і сприяти 
напрацюванню навичок професійної діяльності 
(Стьопін, 2016). Наприклад, на практичному 

занятті зі студентами можна розглянути таку 
типову задачу з цієї тематики.

Задача. У схемі на рис. 1 E1  – елемент 
з ЕРС, що рівна 4 В; E В2 3= ; E В3 5= ; 
R Ом1 2= ; R Ом2 6= ; R Ом3 1= . Знайти силу 
струму, що протікає через опір R2  і спад 
напруги на опорі R1 .

 
Рис. 1. Схема розгалуженого кола

Така схема має два вузли ( A  и B ) і два кон-
тури ( ABCD  и ABFE ). Для вузла A , згідно 
з першим законом Кірхгофа, можемо записати:

I I I1 2 3 0� � �                            (1)

Обхід контуру ABCD  виберемо за годинни-
ковою стрілкою. Тоді для цього контуру за дру-
гим законом Кірхгофа можемо записати:

I R I R E E1 1 2 2 1 2� � �                     (2)

Обхід контуру ABFE  виберемо також за 
годинниковою стрілкою. Тоді для цього контуру 
за другим законом Кірхгофа можемо записати:

� � � �I R I R E E2 2 3 3 2 3                   (3)

Підставимо дані в (2):

2 6 4 31 2I I� � �

2 6 11 2I I� �                          (4) 

Підставимо дані в (3):

� � � �6 3 52 3I I

6 22 3I I� �                          (5) 

Запишемо систему рівнянь (1), (4) и (5) 
у матричному вигляді:
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де A  – основна матриця системи, її елемен-
тами є коефіцієнти у разі невідомих струмів; 
B  – матриця стовпець вільних членів (ЕРС).

Запишемо і знайдемо головний визначник ∆ 
матриці А:

� �
�

�
1 1 1

2 6 0

0 6 1

20

Знайдемо визначник ∆ I1
, що отриманий 

заміною відповідних стовпців визначника ∆  
стовпцями матриці B .

� I1

0 1 1

1 6 0

2 6 1

5�
�

� �

Аналогічно знаходимо визначник ∆ I2
:

� I2

1 0 1

2 1 0

0 2 1

5� �

Тоді:
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20
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Знак «–» в значенні сили струму I1  означає, 
що цей струм буде йти у протилежному, позна-
ченому на рисунку напрямку. 

Спад напруги U1  на опорі R1 , згідно із зако-
ном Ома для ділянки кола, буде рівним:

U I R В1 1 1 0 25 2 0 5� � � �, ,

Відповідь: I2 0 25= , А ; U В1 0 5= , .
Однією з форм практичного застосування 

знань, отриманих у разі вивчення технічних та 
фахових навчальних дисциплін, є лабораторні 
і практичні заняття (Корець, 2019). Теоретичні 
розрахунки складних лінійних електричних 
кіл постійного струму ґрунтовно засвояться 
здобувачами вищої освіти під час виконання 
лабораторних робіт з цієї тематики. Для цього 
можна використати панель «Лінійні електричні 
кола», що входить до стенду «Електротехніка. 
Основи електроніки УТЛЕ-01». 

Зверху на панелі нанесений малюнок прин-
ципової її схеми, розміщені клеми, що при-
значені для підключення джерел живлення, 
вимірювальних пристроїв, мікроперемикачі, 
які дозволяють змінювати параметри схеми, 
індикатори та ручки регуляторів. За допомогою 
такої панелі можна виконувати лабораторну 
роботу «Дослідна перевірка законів Кірх-
гофа». Виробник цього устаткування не надає 
інструкцій до виконання лабораторних робіт, 
їх потрібно розробляти самостійно. Як один із 
варіантів можна запропонувати таку послідов-
ність виконання вказаної лабораторної роботи.

Хід роботи
1. Ознайомитися з обладнанням панелі 

«Лінійні електричні кола».
2. Підключивши вольтметр до кожного із 

двох джерел, які використовуються в цій лабо-

 
Рис. 2. Зовнішній вигляд панелі «Лінійні електричні кола»
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раторній роботі, виміряти їх ЕРС ε1  та ε2  і запи-
сати їх значення у таблицю 1.

3. Скласти коло з кожним із джерел для 
визначення їх внутрішнього опору.

 
Виміряти струм у колі і напругу на затиска-

чах джерела. Обчислити внутрішній опір дже-
рела за формулою:

r
U

I
�

��

Результати вимірювань записати у таблицю 1.

Таблиця 1
ε1 , В r1 , Ом ε2 , В r2 , Ом

4. Для перевірки першого закону Кірхгофа 
скласти електричне коло, зображене на рис. 3. 
На панелі в якості R1  взяти опір із позначенням 
R1 , в якості R2  взяти один із наступних опорів (
R61 , R62 , R63  або R64 ), в якості R3  взяти один із 
наступних опорів ( R41 , R42  або R43 ). Конкретне 
значення опору задає викладач.

 
Рис. 3. Схема для перевірки першого 

та другого законів Кірхгофа

5. Результати вимірювань записати 
у таблицю 2

Таблиця 2

I1 , мкА I2 , мкА I3 , мкА

6. Перевірити виконання першого закону 
Кірхгофа.

7. Теоретично розрахувати значення стру-
мів I1 , I2 , I3  та перевірити отримані значення 
з експериментальними даними.

8. Перевірити справедливість другого закону 
Кірхгофа. Для цього необхідно: позначити 
полярність напруг на всіх ділянках кола. Струм 
через резистор тече в напрямку зменшення 
потенціалу, тобто від точки з більшим потен-
ціалом “+” до точки з меншим потенціалом 
“–“. Напруга завжди має напрям від “+” до “–“. 
Тому на резисторі напрями напруги і струму 
збігаються. Для джерел ЕРС спрямована від 
“–“ до “+”, тому напруга на затискачах джерела 
ЕРС спрямована назустріч ЕРС. 

9. Виміряти напруги на кожній із ділянок 
кола, підключаючи вольтметр відповідно до 
позначеної на схемі полярності напруг (затискач 
вольтметра “V” підключати до точки “+”). 
Результати вимірювань занести до таблиці 3.

Таблиця 3

U ε1
, В UR1

, В U ε2
, В UR2 , В UR3 , В

10. За результатами вимірювань напруг на 
різних ділянках кола розрахувати алгебраїчну 
суму напруг U∑  в усіх можливих контурах 
і переконатися у справедливості другого закону 
Кірхгофа.

Висновки. Поєднання теоретичних роз-
рахунків складних лінійних електричних кіл 
постійного струму з виконанням лабораторних 
занять сприяє більш глибокому засвоєнню здо-
бувачами вищої освіти такого матеріалу. Такий 
симбіоз теорії та практики дозволить студентам 
навчитися не тільки правильно проводити тео-
ретичні розрахунки, а й складати розгалужені 
кола, здійснювати необхідні вимірювання, що 
допоможе набуттю необхідних фахових компе-
тентностей майбутнього фахівця.
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ОРГАНІЗАЦІЙНО-МЕТОДИЧНІ УМОВИ ВИКОРИСТАННЯ 
ЦИФРОВИХ ЛАБОРАТОРІЙ У СИСТЕМІ ВПРОВАДЖЕННЯ 

ОСВІТНЬОГО НАПРЯМУ STEM

Сучасні освітні вимоги щодо виховання активної й творчої особистості передбачають набуття вміння адап-
туватися до стрімких змін сьогодення, генерувати нестандартні рішення завдань для навчання впродовж усього 
життя. Завдання закладів освіти – забезпечення реалізації цих якостей, формування предметних та ключових 
компетенцій, формування засобів підвищення мотивації до навчання. У статті проаналізовано аспекти концеп-
ції впровадження напряму STEM в світову та вітчизняну освітню галузі. Проведений аналіз наукових праць з про-
блеми розвитку STEM-освіти дозволив встановити особливості навчання фізики з врахуванням впровадження 
сучасних технологій. До складників STEM-навчання фізики відносять засоби дистанційного, змішаного навчан-
ня у поєднанні із сучасними мережевими технологіями. Така концепція особливо актуальна в умовах воєнного 
стану. Керуючись рекомендаціями державної програми підвищення якості природничо-математичної освіти, 
акцентовано увагу на використанні сучасних цифрових лабораторій. Використання цифрових лабораторій дає 
можливість організувати фізичний експеримент на принципово новому рівні. Наведено приклад комплексного 
виконання експерименту з використанням цифрової лабораторії. Результати проведеного педагогічного експе-
рименту переконливо доводять, що використання цифрових лабораторій є потужним інструментом та ефек-
тивним засобом навчання учнів та студентів.
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ORGANIZATIONAL AND METHODOLOGICAL CONDITIONS  
FOR THE USE OF DIGITAL LABORATORIES IN THE SYSTEM  

OF STEM EDUCATIONAL DIRECTION IMPLEMENTATION

Modern educational requirements for the education of an active and creative personality provide for the acquisition 
of the ability to adapt to the rapid changes of today, to generate non-standard solutions to tasks for lifelong learning. The 
task of educational institutions is to ensure the realization of these qualities, the formation of subject and key competencies, 
the formation of means of increasing the motivation of students to study. The article analyzes the aspects of the concept 
of introducing the STEM direction into the global and domestic education industry. The analysis of scientific works on 
the problem of the development of STEM education made it possible to establish the peculiarities of teaching physics, 
considering the introduction of modern technologies. The components of STEM education in physics include means 
of distance, blended learning in combination with modern network technologies. This concept is especially relevant in 
the conditions of martial law. Guided by the recommendations of the state program for improving the quality of science 
and mathematics education, emphasis is placed on the use of modern experimental tools and digital laboratories. The 
use of digital laboratories makes it possible to organize a physical experiment at a fundamentally new level. An example 
of complex research implementation with the use of a digital laboratory is presented. The results of the conducted 
pedagogical experiment convincingly prove that mixed learning technologies using digital laboratories are powerful tool 
in the work of the teacher and an effective means of learning for pupils and students.

Key words: STEM educational direction, digital laboratory, blended learning, physical experiment.

Вступ. В Україні уже не перший рік впро-
ваджується світовий освітній бренд STEM-о-
світа (Science, Technology, Engineering, 
Mathematics), що сприяє посиленню інтелек-
туального розвитку та якісному навчанню 
природничих й інженерно-технічних дисци-
плін. Робототехніка, конструювання, програ-
мування, моделювання, 3D-проектування та 
багато іншого – ось що тепер цікавить сучас-
них молодь усього світу. Для реалізації цих 
інтересів необхідні більш складні навики та 
компетенції. Важливо не тільки знати й уміти, 
але також досліджувати та винаходити. Необ-
хідно одночасно розвиватися в таких ключо-
вих академічних сферах, як наука, математика, 
технології та інженерія, які можна об’єднати 
одним словом – STEM.

STEM – інтегрований підхід до навчання, 
в рамках якого академічні науково-технічні 
концепції вивчаються в контексті реального 
життя. Ціль такого підходу – створення стійких 
зв’язків між школою, суспільством, роботою 
й цілим світом (Іванченко).

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Абревіатура «STEM» була вперше запропоно-
вана американським бактеріологом Р. Колвелл 
в 1990-х роках, але активно почала використо-
вуватися з 2000-х років. Нині STEM є однією 
з головних тенденцій у світовій освіті. Завдяки 
стрімкому розвитку технологій з’являються 
нові професії, повсюдно росте потреба в спе-
ціалістах STEM. До прикладу, в європейських 
країнах прогнозується, що попит на професіо-
налів у галузі STEM зросте до 2025 року на 8%, 



36 37

Фізика та освітні технології, Вип. 1, 2022

тоді як на інші професії – лише на 3%. У більш 
ніж 10 країнах Європи розроблені національні 
стратегії та ініціативи у сфері розвитку і поши-
рення STEM-освіти (Німеччина, Франція, Іта-
лія, Нідерланди, Норвегія, Великобританія, 
Ірландія, Іспанія та інші).

STEM-технології активно впроваджуються 
в закладах освіти Німеччини, Франції, Вели-
кобританії, Австралії, Китаю, Ізраїлю. США 
у 2009 р. Конгрес запровадили закон «Про коор-
динацію дій в області STEM-освіти» (STEM 
Education Coordination Аkt of 2009) (Валько, 
2018; Валько, 2018).

Особливо інтенсивного розвитку набула 
STEM-освіта і в Україні, починаючи із при-
йняття Закону України «Про Основні засади 
розвитку інформаційного суспільства в Укра-
їні на 2007-2015 роки», який є чинним і нині 
(Про Основні засади розвитку інформаційного 
суспільства в Україні, 2007). Цей фундамен-
тальний закон сприяв актуалізації проблеми 
розробки нових програм, методів навчання 
для закладів вищої та загальноосвітніх закла-
дів середньої освіти на базі принципів STEM. 
Нового імпульсу у розвитку таких технологій 
освіта одержала після прийняття Кабінетом 
Міністрів України Розпорядження № 67-р від 
17 січня 2018 р., якими затверджено принципи 
цифровізації Українського суспільства.

Керуючись документами законодавчої та 
нормативної бази, що окреслюють напрямки 
розвитку освіти в Україні, робимо висновки 
про необхідність впровадження технологіч-
ного забезпечення освітньої галузі (Cтрижак, 
Сліпухіна та ін., 2017). Тому невипадково 
перед освітою постало питання необхідності 
змін у галузі точних, природничих наук та тех-
нологій. Сучасний рівень науково-технічного 
прогресу підвищує роль технічного складника 
в підготовці майбутніх фахівців, що вимагає 
використання новітніх технологій навчання 
для набуття необхідних компетентностей здо-
бувачів освіти. Використання у такій якості 
STEM-технологій як засобу навчання в мето-
диці навчання природничих наук є поєднан-
ням різних підходів, зокрема інтеграційного 
та компетентісного, що дозволяє підсилити 
професійну спрямованість підготовки учнів до 
здобуття профільної освіти (Садовий, Кален-
чук, Каленчук, 2021). Окремі аспекти впрова-
дження технологій STEM розглядали україн-

ські науковці: Петро Атаманчук (Атаманчук, 
Форкун, 2019) (STEM-інтеграція, як важлива 
інноватика сучасної освітньої парадигми), 
Ольга Кузьменко (Кузьменко, 2016) (навчання 
фізики студентів технічних закладів вищої 
освіти на основі технологій STEM-освіти), 
Ірина Сліпухіна, Олександр Стрижак, Ігор 
Чернецький (Cтрижак, Сліпухіна та ін., 2017) 
(особливості застосування мультидисциплі-
нарного підходу у STEM-навчанні, науковий 
та інженерний методи процесів дослідження 
у навчанні природничо-математичних дисци-
плінах) та інші. Особливості формування про-
єктно-технологічної компетентності визначено 
у роботах Миколи Садового (Садовий, Кален-
чук, Каленчук, 2021), Ірини Василашко та 
Тетяни Білик (Василашко, Білик, 2017) вивчали 
проблему використання та впровадження засо-
бів STEM-технологій.

Незважаючи на достатньо багатий теоре-
тичний доробок вітчизняних та закордонних 
учених, актуальною є проблема реалізації 
методики поєднання натурного експерименту 
та цифрових технологій у системі STEM-освіти 
(Martyniuk, Martyniuk etc., 2021). Не менш важ-
ливим є розроблення методичних рекоменда-
цій для забезпечення здобуття освіти науко-
вого та прикладного (фахового) спрямування. 
Мета статті – окреслення концепції поєднання 
натурного експерименту з використанням циф-
рової лабораторії як інструменту реалізації змі-
шаного навчання в системі STEM-освіти.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Освітній напрям STEM виникла за запитом 
бізнесу, адже на сьогодні переважна частина 
робочої сили не має навичок XXI століття та 
не в змозі швидко реагувати на зміни, які несе 
із собою прогрес. На відміну від класичної 
освіти, навчаючись з допомогою STEM-техно-
логій, здобувач освіти отримує набагато більше 
свободи міркувань та дій, що дає можливість 
вчителю об’єктивніше оцінювати досягнення 
учня. Завдяки цьому дитина вчиться бути само-
стійною, приймати власні рішення та брати за 
них відповідальність.

Для проведення STEAM-уроків, виконання 
проєктів педагоги можуть використовувати 
сучасне обладнання. Наприклад:

1. Автономний набір EdProAmperia (https://
amperia.edpro.ua/), що покриває 100% лабо-
раторних та демонстраційних робіт з курсу 
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електрики та магнетизму. Працює у приміщен-
нях без розеток, блок живлення та вимірюваль-
ний прилад містять акумулятор. У комплект 
входять усі компоненти, необхідні для прове-
дення лабораторних та методичні рекомендації.

2. Arduino CTC Go! – CORE MODULE 
(https://store-usa.arduino.cc/products/arduino-
ctc-go-core-module) – це навчальна програма 
STEAM, що складається з декількох модулів, 
які можна комбінувати для викладання STEAM 
на різних предметах. Ці модулі надають викла-
дачам міждисциплінарну програму, де учні спо-
чатку навчаються використовувати технологію 
як інструмент, а потім застосовують ці знання 
на практиці. Навчальні комплекти Arduino 
Education Starter Kit для вивчення електроніки 
не вимагають знань із програмування чи елек-
троніки. Arduino Education Science Kit Physics 
Lab призначені для проведення експериментів 
з рухом, магнетизмом, провідністю та різними 
фізичними силами.

Керуючись рекомендаціями державної 
програми підвищення якості природничо-ма-
тематичної освіти, можна стверджувати, що 
є актуальним ознайомлення та використання 
сучасних експериментальних засобів та циф-
рових лабораторій. Використання цифрових 
лабораторій дає можливість організувати фізич-
ний експеримент на принципово новому рівні, 
перейти до елементів наукового пізнання – від 
якісних оцінок досліджуваних явищ до систем-
ного аналізу їх кількісних характеристик. Вико-
ристання цифрових лабораторій в навчальному 
експерименті з фізики сприяє підвищенню 
інтересу до вивчення предмету та формуванню 
експериментаторської складової частини пред-
метної компетентності. Цифрова лаборато-
рія – це сучасна універсальна комп’ютеризована 
система, яка використовується для проведення 
широкого спектру досліджень, демонстрацій, 
лабораторних робіт з фізики, хімії та біології. 
Використання цифрових лабораторій дозволяє 
отримати уявлення про суміжні освітні області, 
такі як: інформаційні технології; сучасне облад-
нання; математичні функції і графіки, мате-
матична обробка експериментальних даних, 
статистика, наближені обчислення; методика 
проведення досліджень, складання звітів, пре-
зентація виконаної роботи. У порівнянні із тра-
диційним обладнанням цифрові лабораторії 
надають можливість:

1) скоротити час, який витрачається на під-
готовку і проведення фронтального або демон-
страційного експерименту;

2) підвищити наочність експерименту та 
візуалізацію його результатів, розширити спи-
сок експериментів;

3) з великою точністю обробити і проаналі-
зувати дані експерименту;

4) проводити вимірювання у польових умо-
вах;

5) модернізувати традиційний експеримент;
6) створювати відео демонстраційних екс-

периментів, що дає можливість формувати свій 
банк наочності;

7) порівнювати дані, отримані у процесі 
проведення експериментів, та виконувати сер-
йозну статистичну обробку результатів.

Проте є і складнощі, які можуть виникнути 
під час роботи з цифровою лабораторією:

1) неможливість отримання відповідних 
графічних залежностей (пов’язано зі значною 
кількістю вимірювань за одиницю часу), що 
іноді спотворює зміст одержаних результатів;

2) під час обробки графіків використову-
ються доволі складні перетворення, які не 
завжди зрозумілі учням;

3) виникає необхідність у виділенні додат-
кового часу для пояснення матеріалу, пов’яза-
ного з використанням цифрових лабораторій.

У процесі аналізу відгуків користувачів 
нами було визначено, що питання методики 
використання цифрових вимірювальних 
комплексів у закладах загальної середньої 
освіти та закладах вищої освіти розроблено 
не достатньо. Ми пропонуємо використову-
вати цифрову лабораторію реалізації зміша-
ного навчання. Розглянемо приклад викори-
стання цифрового вимірювального комплексу 
«SKOOLTO» (https://mirroschool.com/catalog/
fizika/cifrovoe-izmeritelnoe-oborudovanie-po-
fizike), розробленого Українською компанією 
«Мirroschool» (https://mirroschool.com/about). 
На відміну від аналогічного обладнання, 
пропонований варіант має низку переваг: 
значно нижчу вартість, зручний та зрозумілий 
україномовний інтерфейс, велику кількість 
необхідних датчиків, графічну візуалізацію 
отриманих даних, визначення основних пара-
метрів, їх зберігання, експортування у загаль-
ноприйняті формати (xls, pdf). Ще одна осо-
бливість комплексу – можливість під’єднання 
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до мережі для завантаження результатів екс-
перименту користувачу.

Розглянемо приклад інструкції комплексного 
виконання дослідження «Закон Гука. Визна-
чення жорсткості пружини». У цьому експери-
менті використовується датчик сили і датчик 
відстані для градуювання пружини, для її вико-
ристання в якості динамометра (рис. 1).

 
Рис. 1. Установка для визначення жорсткості 

пружини

Мета роботи – експериментально визначити 
коефіцієнт жорсткості пружини. Навчитися 
градуювати пружину і за допомогою отриманої 
шкали вимірювати сили.

Обладнання та матеріали:
1. Цифровий вимірювальний комплекс 

SKOOLTO.
2. Датчик сили.
3. Датчик відстані.
4. Кабель.
5. Пружина (~15 Н/м).
6. Набір вантажів масою по 50 г.
7. Лабораторний штатив з муфтою і лапкою.
Підготовка експерименту.
1. Запустіть вимірювальний комплекс 

SKOOLTO.
2. Підключіть датчик відстані за допомогою 

з’єднувального кабелю до одного з портів зов-
нішніх датчиків.

3. Підключіть датчик сили за допомогою 
з’єднувального кабелю до одного з портів зов-
нішніх датчиків реєстратора даних.

4. Зберіть експериментальну установку від-
повідно до запропонованої схеми (див. рис. 1):

1) прикріпіть до пружини смужку паперу 
для градуювання пружини і створення шкали 
динамометра. Відзначте початкове положення 
нижнього кінця пружини;

2) підвісьте до пружини вантаж масою 100 г;
3) переконайтеся, що між підвішеним до 

пружини вантажем і датчиком відстані немає 
перешкод.

5. Активуйте датчики.
6. Переконайтеся, що у списку датчиків 

відзначені галочкою тільки датчик відстані 
і датчик сили.

7. Встановіть параметри вимірювань в нала-
штуваннях експерименту:

Датчик відстані Відстань (м)
Датчик сили Сила, тяга – додатня (±10 

Н), (Н)
Частота

Тривалість:

Виконання експерименту
1. Переконайтеся, що підвішений вантаж 

знаходиться у стані спокою. Відзначте на папері 
положення нижнього кінця пружини.

2. Почніть реєстрацію даних. Показання 
датчика будуть відображатися на екрані 
у вигляді графіка.

3. Зачекайте 20 с, а потім додайте вантаж 
масою 50 г, щоб загальна маса становила 150 
г. Зачекайте, поки вантаж не буде знаходитися 
у стані спокою. Відзначте на папері положення 
нижнього кінця пружини.

4. Зачекайте ще 20 с, потім знову додайте 
вантаж масою 50 г і дочекайтеся стану спокою. 
Знову відзначте на папері положення нижнього 
кінця пружини.

5. Повторюйте пункт 4 і додавайте вантажі 
по 50 г, поки не досягнете сумарної маси ван-
тажу 500 г.

6. Зупиніть експеримент.
7. Збережіть експеримент.
8. Використовуйте два курсору, щоб визна-

чити видовження пружини після кожного дода-
вання вантажу. Запишіть ці значення в таблицю 
даних для різних мас вантажів.

Маса вантажу 
m , г

Сила пружності 
Fпр , Н

Видовження тіла 
∆l , м

Аналіз результатів експерименту
1. Яка була величина сили пружності, коли 

підвішена маса становила 100 г?
2. Використовуйте дані датчика сили, щоб 

заповнити другий стовпець у таблиці даних. 
Запишіть значення сили пружності в ньютонах.



38 39

Фізика та освітні технології, Вип. 1, 2022

3. Використовуйте дані з датчика відстані, 
щоб заповнити третій стовпець у таблиці даних. 
Запишіть видовження в метрах.

4. Побудуйте графік залежності сили пруж-
ності від видовження пружини, що проходить 
через початок координат.

5. Визначте коефіцієнт нахилу прямої
6. Використовуйте графік для розрахунку 

коефіцієнта жорсткості пружини k .
7. Зніміть пружину зі штатива і проти відмі-

ток на папері проставте числа 0; 0,5; 1; 1,5; 2 … 
Зверху напишіть «Ньютон».

8. Виміряйте відстань між сусідніми відміт-
ками. Чи однакові вони? Чому?

9. За допомогою проградуйованого динамо-
метра спробуйте виміряти вагу якогось тіла.

В умовах дистанційного навчання експе-
римент може виконувати учитель і прово-

дити відеотрансляцію, використовуючи сервіс 
Google Meet [https://meet.google.com/]. Висно-
вки за результатами виконаної роботи учні 
надсилають на перевірку, використовуючи сер-
віс Google Classroom. [https://classroom.google.
com].

Висновки і перспективи подальших 
досліджень. Отже, розроблений та адаптова-
ний методичний та технічний інструментарій 
відповідає виконанню організаційно-методич-
них вимог в рамках реалізації STEM освіти. 
Підготовка учнів та студентів за запропонова-
ною нами методикою використання цифрової 
лабораторії підвищує рівень умінь здійснювати 
постановку експериментаторської проблеми та 
шукати шляхи її розв’язання, що забезпечує 
формування предметної та цифрової компе-
тентності.
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ОПТИЧНІ ТА НЕЛІНІЙНО-ОПТИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ  
КРИСТАЛІВ AgGaGeS4, ЛЕГОВАНИХ Er

У роботі проведено аналіз впливу ширини забороненої зони та середніх розмірів зерен на інтенсивність гене-
рації другої гармоніки кристалів AgGaGeS4 та AgGaGeS4 легованого Er. Для оцінки ширини забороненої зони 
проведено дослідження спектрального розподілу коефіцієнта поглинання в області краю фундаментального 
поглинання. Оцінена ширина забороненої зони на рівні α  = 350 см-1 при Т=300 К становить 2,83 та 2,91 еВ 
для AgGaGeS4 та AgGaGeS4:Er відповідно. Встановлено, що введення рідкоземельного елементу (Er) до 
AgGaGeS4 сприяє збільшенню ширини забороненої зони досліджуваної сполуки.

Внаслідок нецентросиметричності кристалічної структури кристали AgGaGeS4, леговані рідкоземельними 
металами, викликають інтерес внаслідок потенційного їх використання в електрооптичних та нелінійно-оптич-
них пристроях. З огляду на це нами проведено дослідження генерації другої гармоніки. Встановлено, що інтен-
сивність генерації другої гармоніки в легованих кристалах є меншою в порівнянні з такою в нелегованих зразках. 
Важливим є те, що при збільшенні розміру зерен інтенсивність SGH збільшується як у кристалах AgGaGeS4, так 
і в AgGaGe3Se8:Er

Отриманий результат свідчить про те, що багатокомпонентні халькогеніди, а саме AgGaGeS4 та AgGaGeS4:Er, 
є перспективними нелінійно-оптичними матеріалами, оскільки в них поріг лазерного пошкодження є більшим, 
а нелінійно-оптичний відгук порівняний із комерційно використовуваним AgGaS2. 

Ключові слова: напівпровідники, оптичне поглинання, генерація другої гармоніки.
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OPTICAL AND NON-LINEAR OPTICAL PROPERTIES  
OF Er-DOPED AgGaGeS4 CRYSTALLITES

The paper analyzes the effect of band gap width and average grain size on the intensity of second harmonic 
generation of AgGaGeS4 and Er-doped AgGaGeS4 crystals. To estimate the band gap, a study of the spectral distribution 
of the absorption coefficient in the region of the fundamental absorption edge was carried out. The estimated band 
gap at 350 cm-1 at T=300 K is 2.83 and 2.91 eV for AgGaGeS4 and AgGaGeS4:Er, respectively. It was established that 
the introduction of a rare earth element (Er) to AgGaGeS4 contributes to an increase in the band gap of the studied 
compound.

Due to the non-centrosymmetric nature of the crystal structure, AgGaGeS4 crystals doped with rare earth metals are 
of interest due to their potential use in electro-optical and nonlinear optical devices. With this in mind, we conducted 
a study of the generation of the second harmonic. It was established that the intensity of second harmonic generation in 
doped crystals is lower compared to that in undoped samples. It is important that when the grain size increases, the SGH 
intensity increases in both AgGaGeS4 and AgGaGe3Se8:Er crystals

The obtained result indicates that multicomponent chalcogenides, namely AgGaGeS4 and AgGaGeS4:Er, are promising 
nonlinear optical materials, as they have a higher laser damage threshold and a nonlinear optical response comparable 
to commercially used AgGaS2.

Key words: semiconductors, optical absorption, photoinduced effects, electron-phonon interaction.

Одним із перспективних нелінійно-оптич-
них (НЛО) матеріалів, який досліджується, 
є AgGaGeS4 (AGGS) (Rame Jérémy, Petit Johan 
etc., 2020; Kasumova, 2013; Ni You-Bao etc., 
2008). Кристали AGGS через значне двопро-
менезаломлення, високу променеву стійкість, 
відсутність піків поглинання на довжинах 

хвиль твердотілих лазерів можуть використо-
вуватися в оптоелектронній техніці для ство-
рення параметричних перетворювачів частоти 
(параметричні генератори світла з накачкою 
твердотільними лазерами, апконвектори випро-
мінювання СО2- лазерів у видимий діапазон, 
подвоювачі частоти) (Rame Jérémy, Petit Johan 
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etc., 2020). Із 1970-х років у якості нелінійно- 
оптичних матеріалів практично використову-
ються AgGaQ2 (Q = S, Se) (Chemla etc., 1971) 
та ZnGeP2 (Boyd, Buehler, Storz, 1971). Проте 
всім цим кристалам властиві ті чи ті серйозні 
недоліки. Наприклад, кристали AgGaQ2 (Q = 
S, Se) мають низький поріг лазерного пошко-
дження, а ZnGeP2 демонструє сильне двофо-
тонне поглинання звичайного 1 мкм (Nd: YAG) 
або 1,55 мкм (Yb: YAG) джерела лазерного 
накачування. Тому пошук нових НЛО матеріа-
лів є і досі актуальним. Серед усіх вимог, що 
ставлять до нових ІЧ нелінійно-оптичних мате-
ріалів, одними з найвагоміших є збільшення 
порогу лазерного пошкодження та уникнення 
двофотонного поглинання.

Збільшення променевої стійкості в неліній-
них кристалах зазвичай пов’язують зі збіль-
шенням ширини забороненої зони сполук. 
Багато досліджень зосереджені на включенні 
в НЛО кристали нелінійно-оптичних актив-
них одиниць, а саме тетраедрів (Ga/Ge)Q4 (Q 
= S, Se), що містять халькогени (Bai etc., 2004). 
Введення рідкоземельних елементів дозволяє 
збільшити ширину забороненої зони, а щільне 
розташування мікроскопічних НЛО активних 
блоків збільшує можливість досягнення вели-
кої макроскопічної нелінійно-оптичної відпо-
віді.

Методика експерименту
Кристали для досліджень вирощувались 

методом Бріджмена-Стокбаргера. Умови отри-
мання монокристалів: температура в зоні 
кристалізації – 1250 К; температура в зоні від-
палу – 720 К; градієнт температури на фоні 
кристалізації – 5 К/мм; швидкість росту – 
0.1 мм/год; час відпалу – 150 год.; швидкість охо-

лодження до кімнатної температури – 5 К/год. 
Легуючі компоненти Er вводили до складу 
шихти з розрахунку отримати концентрацію 
наближену до концентрації вихідних струк-
турних дефектів. Отримані таким чином моно-
кристали представлені на фотографіях (Рис. 1). 

Для оцінки оптичної ширини забороненої 
зони проведене дослідження спектрального 
розподілу коефіцієнта поглинання. З Ag вміс-
них кристалів виготовлялись зразки товщиною 
0,06-0,1 мм. Пластини були відполіровані в кас-
торовому маслі, що містить надтонкі добавки 
абразиву (розміром частинок близько 28 мкм) 
для отримання високоякісних оптичних повер-
хонь. У якості спектрального приладу вико-
ристовувався дифракційний монохроматор 
МДР – 206 з кремнієвим фотодіодом для діапа-
зону 360-1100 нм (спектральний дозвіл 0,2 нм).

Дослідження генерації другої гармоніки про-
водили за допомогою установки, представленої 
на рис. 2. У досліді використовували Nd:YAG 
наносекундний імпульсний лазер з довжиною 
хвилі 1064 нм як джерело фундаментального 
випромінювання. Значення енергії плавно змі-
нювали поляризатором Глана. Значення падаю-
чого фундаментального випромінювання вимі-
рювали за допомогою германієвого детектора, 
а його другу гармоніку – за допомогою фото-
помножувача з встановленим інтерференцій-
ним фільтром, що пропускає електромагнітне 
випромінювання з довжиною хвилі 532 нм 
(друга гармоніка).

Зразки поміщали на оборотний стіл у спеці-
альний тримач. Рівні інтенсивності отриманих 
сигналів основного випромінювання і його дру-
гої гармоніки зчитували за допомогою осцило-
графа Tektronix із частотою 1 ГГц. Таким чином 

 
а) AgGaGeS4;   б) AgGaGeS4:Er; 

Рис. 1. Фотографії вирощених кристалів
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фіксувалась залежність генерації гармонік від 
інтенсивності фундаментального сигналу.

Вимірювання ГДГ виконували за допомо-
гою методики порошку Куртца-Перрі (Kurtz, 
Perry, 1968). Метод Куртца-Перрі дозволяє 
давати лише відносну оцінку ефективності 
нелінійно-оптичних перетворень, при цьому 
використовується порошок нелінійно-оптич-
ного кристалу. Метод дає можливість дослід-
жувати нові перспективні нелінійно-оптичні 
матеріали, проте в ньому використовуємо такі 
наближення: частинки порошку вважаються 
монокристалами з близькими розмірами до 
100 мкм, які хаотично орієнтовані в просторі. 
Водночас кристаліти рівномірно розподілені 
між пластинками. Розмір зерен у порошку, що 
отримані внаслідок механічного дроблення, 
оцінювали за допомогою скануючого електро-
нного мікроскопа (SEM FEI VERSA 3D). Вони 
становили 30-100 мкм.

Експериментальні результати та їх обго-
ворення

Область застосування напівпровідників 
в оптоелектроніці пов’язана з шириною заборо-
неної зони. З огляду на це нами було проведено 
дослідження спектрального розподілу коефі-
цієнта поглинання в області краю поглинання 
(Рис. 3) та оцінена ширина забороненої зони. 

Під час розрахунку коефіцієнта поглинання 
використовувалась формула (Pankove, 1975):

T
R d
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де α  – коефіцієнт поглинання; d  – товщина 
зразка; T=I/I0 – коефіцієнт пропускання; R – 
коефіцієнт відбивання.

Розв’язок рівняння (1) відносно α  має вид:
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На рис. 3 представлено спектральну залеж-
ність коефіцієнта поглинання світла (α) на 
краю області фундаментального поглинання 
при Т = 300 К розрахованого за формулою (2).

Одним із найбільш розповсюджених i 
ефективних методів оцінки оптичної ширини 
забороненої зони є метод Тауца (Tauc, 1970). 
Цей метод заснований на припущенні про 
параболічну форму дисперсії країв валент-
ної зони і зони провідності. У цьому випадку 
в області краю смуги власного поглинання 
при α≥103 cм-1 справедливим є вираз (Pankove, 
1975): �hv f hv

N� � � � �1/ . З останнього співвід-
ношення слідує, що екстраполяція лінійної 
частини графіка на вісь енергій дозволяє визна-
чити ширину забороненої зони досліджуваного 

Рис. 2. Вимірювальна система для визначення інтенсивності сигналу 
другої або третьої гармоніки залежно від застосовуваних фільтрів 

в результаті опромінення лазерним світлом з довжиною хвилі 1064 нм
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матеріалу. Слід зауважити, що при вимірюванні 
спектрів поглинання нам не вдалось отримати 
значення α > 1000 cm-1. Це обмеження не дозво-
лило використати метод Тауца для розрахунку 
Eg . Для оцінки Eg  напівпровідників застосо-
вують й інші методи, наприклад, наближене 
значення Eg  при α<103 cм-1 інколи визнача-
ють на деякому фіксованому рівні поглинання 
(Kodolbas, 2003). Потрібно зауважити, що при 
вимірюванні спектрів у зразках товщиною 
0,06-0,08 мм нам не вдалось отримати коефі-
цієнт поглинання, який достатній для застосу-
вання методу Тауца, у таких випадках значення 
Eg  оцінюють при деякому фіксованому зна-
ченні α . Різниця в оцінці ширини забороненої 
зони обома методами, згідно з літературними 
даними, складає 3-7% залежно від складу спо-
луки. 
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100

200

300

400

AgGaGeS4:Er
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Рис. 3. Спектральний розподіл коефіцієнта 
фундаментального поглинання

Для порівняння і аналізу отриманих резуль-
татів на рис. 3 представлено також спек-
три поглинання для нелегованих кристалів 
AgGaGeS4. Особливістю структури досліджу-
ваних кристалів є статистичний розподіл каті-
онів (Ag/Er) по вузлах кристалічної гратки 
і наявність в сполуці AgGaGeS4 нестехіоме-
тричних вакансій атомів Ag (VAg ) (Davydyuk, 
Myronchuk, Lakshminarayana etc., 2012).

Результати оцінки Eg  на рівні α  = 350 см-1 
становлять 2,83 та 2,91 еВ для AgGaGeS4 та 

AgGaGeS4:Er відповідно. Як видно з отрима-
них результатів, введення рідкоземельного 
елементу (Er) до AgGaGeS4 сприяє збіль-
шенню ширини забороненої зони досліджу-
ваної сполуки. Зменшення ширини заборо-
неної зони досліджуваних сполук на нашу 
думку пов’язано зі знаком різниць іонних 
радіусів компонент сполуки та заміщуючого 
іона (Er+3(0.085 нм)→Ag+(0.113 нм)). Додатко-
вий внесок у зміну ширини забороненої зони 
можуть також вносити точкові дефекти вакан-
сійного та міжвузлового типів. При введенні 
атомів із меншим іонним радіусом криста-
лічна гратка стискається, що викликає змен-
шення параметрів решітки. Зміна параметрів 
решітки призводить до зміни ступеня пере-
криття електронних оболонок сусідніх атомів 
і, як наслідок, до зміни ширини забороненої 
зони. Дане твердження добре узгоджується 
з експериментами по гідростатичному стиску 
кристалів, а саме об’ємний гідростатичний 
тиск призводить до зменшення міжатомної 
відстані та збільшення Eg . Вплив об’ємного 
гідростатичного тиску на структурні і елек-
тронні властивості халькогенідних кристалів 
змодельовано в роботах (Brik etc., 2014; Brik 
etc., 2013).

Внаслідок нецентросиметричності криста-
лічної структури кристали AgGaGeS4 леговані 
РЗМ викликають інтерес внаслідок потенцій-
ного їх використання в електрооптичних та 
нелінійно-оптичних пристроях (Davydyuk, 
Myronchuk, Lakshminarayana etc., 2012). 
З огляду на це нами проведено дослідження 
генерації другої гармоніки. Результати вимірю-
вання ГДГ для досліджуваних зразків представ-
лені на рис. 4.

З аналізу отриманих результатів видно, що 
інтенсивність генерації другої гармоніки в лего-
ваних кристалах є меншою в порівнянні з такою 
в нелегованих зразках. Аналогічний результат 
був отриманий для кристалів AgGaGe3Se8:Lu 
[14]. Важливим є те, що при збільшенні роз-
міру зерен інтенсивність SGH збільшується як 
у кристалах AgGaGe3Se8, так і в AgGaGe3Se8:Er 
(Рис. 5).

На нашу думку, це може бути спричинено як 
зміною ширини забороненої зони, так і пору-
шенням густини розподілу заряду, що добре 
узгоджується з даними роботи (Synthesis, 
structure, and properties of Li2In2MQ6, 2012).
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Ширина забороненої зони досліджуваних 
сульфідів є більшою, ніж для еталонних AgGaS2 
(2,64 еВ). Через збільшення ширини забороне-
ної зони ці сполуки можуть мати більші пороги 
лазерного пошкодження в порівнянні з еталон-
ними. Разом із тим інтенсивність сигналу ГДГ 
для обох сульфідів порівняна з AgGaS2, що 

і визначає перспективність використання цих 
сполук. 

Висновки
У роботі проведене дослідження кристалів 

AgGaGeS4 легованих Er та проведений порів-
няльний аналіз з нелегованими зразками. Для 
вивчення можливості використання кристалів 
AgGaGeS4:Er й розробки на їх основі багато-
функціональних матеріалів оптоелектронної 
техніки досліджено спектральний розподіл кое-
фіцієнта поглинання в області краю фундамен-
тального поглинання. Оцінена ширина заборо-
неної зони на рівні α  = 350 см-1 при Т=300 К 
становить 2,83 та 2,91 еВ для AgGaGeS4 та 
AgGaGeS4:Er відповідно.

За результатами дослідження генерації 
другої гармоніки встановлено, що інтенсив-
ність генерації другої гармоніки в легованих 
кристалах є меншою в порівнянні з такою 
в нелегованих зразках. Важливим є те, що при 
збільшенні розміру зерен інтенсивність SGH 
збільшується як у кристалах AgGaGe3Se8, так 
і в AgGaGe3Se8:Er.
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Рис. 4. Залежність інтенсивності генерації другої гармоніки від густини енергії 
падаючого фундаментального пучка

Рис. 5. Залежність інтенсивності генерації 
другої гармоніки від середніх розмірів зерен 

кристалічного порошку
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НАВЧАННЯ СТАРШОКЛАСНИКІВ ПРИЙОМІВ КРИТИЧНОГО МИСЛЕННЯ 
НА ПРИКЛАДІ АНАЛІЗУ СТАТТІ ПРО РОЗРАХУНОК ПЕРІОДУ 
КОЛИВАНЬ МАЯТНИКА У ВИПАДКУ ДОВІЛЬНИХ АМПЛІТУД

Дана стаття присвячена проблемі розвитку критичного мислення в учнів старшої школи. Актуальність 
проблеми підтверджується збільшенням останнім часом кількості науково-методичних публікацій з цієї теми, 
закріпленням словосполучення «критичне мислення» в нормативних документах, що стосуються організації осві-
ти в Україні, появою низки дисертаційних досліджень, пов’язаних з розвитком критичного мислення засобами 
різних навчальних предметів. Безпосередня мета даної статті полягає в тому, щоб показати на конкретному 
прикладі, як знання та навички, отримані на уроках математики, інформатики і фізики, а також на заняттях 
гуртка закладу позашкільної освіти, можуть ставати знаряддям критичного мислення при аналізі фізичного 
тексту. Як приклад обрано статтю, опубліковану в науковому журналі.

Новизна нашої розвідки полягає, перш за все, в тому, що нам вдалося знайти доволі вдалу для наших цілей 
статтю, опубліковану в науковому виданні, яка і стала предметом критичного аналізу на заняттях фізико-ма-
тематичного гуртка. Унікальність цієї статті в тому, що вона дозволила старшокласникам у реальній ситу-
ації застосувати цілу низку прийомів критичного мислення, з якими вони знайомилися на попередніх заняттях 
гуртка, використовуючи спеціально сконструйовані вправи. З використанням цих прийомів була проаналізована 
не лише кінцева формула для періоду коливань, а й одна з ключових проміжних формул. Крім того, гуртківці 
познайомилися з новими для них прийомами критичного мислення. Найцікавішим було те, що вдалося довести 
хибність самого методу, який запропонували автори аналізованої статті для виведення формули періоду коли-
вань математичного маятника у випадку довільних амплітуд.

Із проведеного дослідження ми зробили висновок, що має сенс продовжувати пошуки опублікованих фізичних 
текстів, які були б цікавими з точки зору використання їх як методичного матеріалу для навчання старшоклас-
ників прийомів критичного мислення на основі інтеграції знань з фізики, математики та інформатики.

Ключові слова: критичне мислення, математичний маятник, амплітуда коливань, період коливань, середня 
швидкість, середнє значення функції.
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TEACHING HIGH SCHOOL STUDENTS CRITICAL THINKING TECHNIQUES 
USING ANALYSIS OF AN ARTICLE ABOUT CALCULATING THE PERIOD 

OF PENDULUM OSCILLATIONS IN THE CASE OF ARBITRARY AMPLITUDES

This article is devoted to the problem of developing critical thinking in high school students. The relevance 
of the problem is confirmed by the recent increase in the number of scientific and methodical publications on this topic, 
the consolidation of the phrase “critical thinking” in normative documents related to the organization of education in 
Ukraine, the appearance of a number of dissertation studies related to the development of critical thinking by means 
of various educational subjects. The purpose of this article is to show on an example how the knowledge and skills acquired 
in mathematics, computer science and physics lessons, as well as in extracurricular classes, can become a tool for critical 
thinking in the analysis of a text on physics. An article published in a scientific journal was chosen as an example.

The novelty of our investigation consists, first of all, in the fact that we managed to find a rather successful article 
for our purposes, published as a scientific publication, which became the subject of critical analysis in extracurricular 
classes. The uniqueness of this article is that it allowed high school students in a real situation to apply a number 
of critical thinking techniques, which they were introduced to in previous classes, using specially designed exercises. 
Using these techniques, not only the final formula for the oscillation period, but also one of the key intermediate formulae 
was analyzed. In addition, the students will get to know the techniques of critical thinking that are new to them. The most 
interesting thing is that it is possible to prove the falsity of the very method proposed by the authors of the analyzed article 
for deriving the formula for the oscillation period of a mathematical pendulum in the case of arbitrary amplitudes.

From the conducted research, we concluded that it makes sense to continue the search for published texts on physics 
that would be interesting from the point of view of using them as methodical material for teaching high school students 
critical thinking techniques based on the integration of knowledge from physics, mathematics, and computer science.

Key words: critical thinking, mathematical pendulum, amplitude of oscillations, period of oscillations, average 
velocity, average value of the function.

Актуальність проблеми. Словосполучення 
«критичне мислення», як психолого-педагогіч-
ний термін, прийшло до України зі Сполучених 
Штатів Америки (Facione, 1990; Lipman, 1988). 
У тому, що в Україні визнається актуальність про-
блеми розвитку у підростаючого покоління кри-
тичного мислення, можна переконатися з тексту 
закону «Про Освіту» (Про Освіту, 2017). Остан-
нім часом розвитку критичного мислення здобу-
вачів освіти присвячуються кандидатські й док-
торські дисертаційні дослідження. Для прикладу 
обмежимося посиланням лише на дві захищені 
в Україні дисертації: одну кандидатську (Цьома, 
2020) та одну докторську (Починкова, 2021).

Звернемо увагу на те, що детальний ана-
ліз робіт вітчизняних та зарубіжних психоло-

гів і педагогів, наведений у статті (Даценко, 
Лозовенко, Мінаєв, 2016), дозволив помітити 
фактичний збіг у різних дослідників емпірич-
них характеристик вищого рівня мислення. 
Відмінність назв для цього рівня мислення 
(формальне, понятійне, теоретичне, критичне) 
пов’язана з емпіричним характером прове-
дених досліджень. Приклади прояву критич-
ного та некритичного мислення збігаються 
з основними емпіричними характеристиками 
понятійного та допонятійного мислення в тео-
рії Л. Веккера.

Фіксація факту виведення характеристик 
більш високого рівня мислення з психічної 
структури поняття дозволяє зробити теоре-
тично більш усвідомленою практичну роботу 
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зі створення та вдосконалення технології роз-
витку критичного мислення. Зокрема, з цього 
випливає, що, крім загальних прийомів критич-
ного мислення, для кожної галузі знань мають 
існувати свої специфічні. Якщо хтось навчався 
критичного мислення на матеріалі історії 
(Терно, 2011), то це не гарантує йому, що він 
зможе критично мислити в галузі фізики, або 
навпаки.

Крім того, необхідно враховувати, що в Укра-
їні розвитком критичного мислення учнів на 
матеріалі конкретного навчального предмета 
вчителі займалися і до того, як відповідний тер-
мін набув у нас поширення. Наприклад, у статті 
(Мінаєв, Тихонська, Циганок, 1999) розпові-
дається про досвід організації роботи учнів 
з порівняльного критичного аналізу альтерна-
тивних підручників фізики. Йшлося про доволі 
складну тему молекулярної фізики, пов’язану 
з властивостями реального газу. Під керівниц-
твом учителя старшокласники знайшли шість 
змістовних помилок у двох параграфах одного 
з аналізованих підручників.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Увага до проблеми розвитку критичного мис-
лення у здобувачів освіти посилилася після 
поширення відповідного терміна в Україні та 
закріплення його в офіційних документах, що 
стосуються освіти. Наведемо лише декілька 
прикладів, які безпосередньо пов’язані з фізи-
кою як навчальним предметом.

Суть критичного мислення як наскрізного 
вміння учнів, що формується в процесі нав-
чання різних шкільних предметів, зокрема 
фізики, розкрито у статті (Ляшенко, Терещук, 
2017). Наведено опис найбільш поширених 
концепцій критичного мислення і структурні 
компоненти відповідних моделей. У методич-
ному аспекті на прикладі навчання квантової 
фізики показано можливості реалізації компе-
тентнісно орієнтованої технології критичного 
мислення в навчанні фізики.

У статті (Терещук, Мартинюк, 2021) на під-
ставі проведених досліджень показано, що при 
вивченні фізики у ліцеї ефективною моделлю 
розвитку критичного мислення є така, що 
відповідає гіпотетико-дедуктивному спряму-
ванню освітнього процесу. Наголошується, 
що у контексті методології навчання слід замі-
нити індуктивно-емпіричний підхід на гіпо-
тетико-дедуктивний. З’ясовано, що це дозво-

ляє значно покращити результати навчання на 
уроках фізики в 10-11 класах. Розвиток в учнів 
навичок критичного мислення надає їм упев-
неності у власних силах під час виконання 
STEM-проєктів.

Теоретичні та методичні основи організації 
діяльності учнів з фізики на основі викори-
стання технологій критичного мислення в про-
цесі вивчення теми «Основи спеціальної теорії 
відносності» розкриваються у статті (Сальник, 
Томашевська, 2017).

Опубліковано статтю, яка присвячена роз-
витку критичного мислення вчителів фізи-
ко-технічного профілю (Орлянський, 2017). Як 
зазначає автор цієї статті, існує проблема наяв-
ності великої кількості помилок у фізичних 
виданнях різного рівня: від інтернет-видань до 
рекомендацій МОН України. Помилки з фізики 
або недбалість при підготовці матеріалів, на 
думку автора, знижують авторитет фізичної 
освіти і демотивують студентів. Запропоно-
вано використовувати подібні помилки для роз-
витку критичного мислення майбутніх учителів 
фізико-технічного профілю. Важливо, на наш 
погляд, що це твердження проілюстровано роз-
бором конкретних прикладів.

Зазначимо, що у деяких випадках критич-
ний аналіз різноманітного фізичного контенту 
спонукає здобувачів фізичної освіти та їхніх 
наукових керівників до власних досліджень тих 
проблем, які залишилися невирішеними через 
помилки, яких припустилися автори аналізова-
ного контенту. Приклади таких досліджень наве-
дено у статтях (Datsenko, Lozovenko, Minaiev, 
Zadoian, 2019; Мінаєв, Тихонська, Шалатов, 
2022; Lozovenko, Minaiev, Lutai, 2022).

Мета нашого дослідження полягала, 
у першу чергу, в пошуку опублікованої статті 
з фізичним змістом, щоб вона стала вдалим 
об’єктом для демонстрації вихованцям фізи-
ко-математичного гуртка того, як для аналізу 
тексту, що містить непомітні для філологів 
помилки, застосовуються прийоми критичного 
мислення, які спираються на знання з матема-
тики та інформатики. Після знаходження такої 
статті перед нами постало завдання підготовки 
та проведення занять гуртка, які були б спе-
ціально присвячені критичному аналізу цієї 
статті. Вважаємо, що знайомство з матеріалами 
цих занять було б корисним для вчителів фізики 
і керівників гуртків відповідного профілю.
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Виклад основного матеріалу дослідження. 
Навчання старшокласників прийомів критич-
ного мислення в галузі фізики має включати 
роботу з уже опублікованими текстами. Якщо 
йдеться про тексти наукових статей, то доволі 
складно знайти такі, зміст яких був би зрозумі-
лим навіть для дуже підготовлених старшоклас-
ників. У цьому сенсі вдачею було натрапити на 
статтю (Талалай, Кочетков, Федотов, Талалай, 
2016), опубліковану в науковому інтернет-жур-
налі.

Автори зазначеної публікації, серед яких 
був і доктор технічних наук, стверджували, 
що вони винайшли формулу періоду коливань 
маятника, яка містить лише елементарні функ-
ції, але її можна застосовувати не тільки для 
малих амплітуд коливань. У вихованців фізи-
ко-математичного гуртка, яким ми про це роз-
повіли, виник природний інтерес, бо у школі 
вони вивчали формулу періоду математичного 
маятника, але на лабораторних роботах їх попе-
реджали, що не треба сильно відхиляти нитку 
маятника, оскільки для великих амплітуд ця 
формула не працює.

Звернувшись до Вікіпедії, старшокласники 
дізналися, що зі збільшенням амплітуди період 
збільшується, але у формулах, які там наво-
дяться, містяться явно не елементарні функції. 
Виникло запитання: чи автори статті зробили 
відкриття, яке поки що не знайшло відобра-
ження у відомій онлайн-енциклопедії, чи необ-
хідно шукати помилку в тексті статті? Оскільки 
вихованці фізико-математичного гуртка Запо-
різького обласного центру науково-техніч-
ної творчості учнівської молоді «Грані» були 
доволі підготовленими з точки зору знання дея-
ких прийомів критичного мислення, ми вирі-
шили присвятити декілька занять критичному 
аналізу вище згаданої статті. Зазначимо, що 
ці заняття проводилися в онлайн-режимі, і на 
них крім старшокласників були присутніми 
двоє студентів, які навчаються у Запорізькому 
національному університеті за спеціальністю 
«Середня освіта (Фізика)».

Перевірка кінцевої формули для періоду 
коливань маятника на випадок малих амп-
літуд. Розпочали ми з критичного аналізу кін-
цевої формули, яку отримали автори зазначеної 
статті. Вони презентували її як таку, що можна 
використовувати для знаходження періоду 
коливань математичного маятника для макси-

мальних кутів відхилення нитки від вертикалі 
до π 2  включно:

T
R

g
�

� �� �
�

�
max

maxsin

2

1 1
.               (1)

Тут ми зберегли авторське позначення R  для 
довжини нитки.

Вихованці гуртка без проблем могли впев-
нитися в тому, що з одиницями вимірювання 
у формулі (1) все в порядку. А чи витримає вона 
перевірку на випадок малих амплітуд? Значення 
періоду у цьому випадку мало б збігатися з відо-
мим зі шкільних підручників: T R g0 2� � .

Перепишемо формулу (1) у вигляді 
T R g� � � �2� � �max , де «зведений» період 
коливань буде такою функцією максимального 
кута відхилення нитки:

� �
�

� �
max

max

maxsin
� � �

� �� �2 1 1
. 

Очевидно, що ця функція мала б прямувати 
до одиниці за умови, що αmax  прямує до нуля. 
Щоб з’ясувати, чи виправдовується таке очі-
кування, помножимо чисельник та знаменник 
на вираз 1 1� �sin max� , спряжений до того 
виразу, який у знаменнику стоїть у дужках. 
Такий крок дозволяє, після застосування у зна-
меннику однієї з відомих зі шкільної матема-
тики формул скороченого множення, без про-
блем знайти шукану границю для � �max� � :
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Тут ми скористалися тим, що sin max max� ��  
при малих αmax . Як бачимо, виведена авторами 
аналізованої статті кінцева формула не про-
йшла перевірку на випадок малих амплітуд. 
Цікаво було дізнатися, де автори статті, опублі-
кованої у науковому інтернет-журналі, припус-
тилися помилки.

Доведення хибності методу знаходження 
періоду коливань, запропонованого авто-
рами аналізованої статті. Наведемо цитату 
з анотації до аналізованої нами статті: «Метод 
розв’язування, використаний для розв’язування 
великих коливань маятника, може бути роз-
ширеним на будь-які нелінійні коливальні сис-
теми. На відміну від наближених методів, що 
наводяться в сучасній літературі, запропоно-



52 53

Фізика та освітні технології, Вип. 1, 2022

ваний метод, за наявності вихідної інформації, 
дозволяє отримати точні розв’язки нелінійних 
коливань будь-якого типу» (Талалай, Кочетков, 
Федотов, Талалай, 2016).

У чому ж головна ідея цього методу? Період 
коливань маятника вчетверо більший за той час, 
протягом якого кут відхилення нитки від верти-
калі збільшується від нуля до αmax .  Із цим твер-
дженням складно не погодитися, якщо йдеться 
про незгасаючі коливання математичного 
маятника в однорідному гравітаційному полі. 
Час збільшення кута від нуля до αmax  пропо-
нується знаходити, поділивши довжину Rαmax  
дуги, яку проходить тягарець маятника, на його 
середню швидкість. Здавалося б, все правильно. 
Щоправда, виникає природне запитання: з яких 
міркувань знайти середню швидкість?

Для визначення середнього значення швид-
кості автори аналізованої статті запропонували 
скористатися добре відомою з курсу матема-
тики формулою для середнього інтегрального 
значення функції:

f
b a

f x dx
a

b

�
�

� ��
1 .                 (2)

У розглядуваній ситуації руху тягарця маят-
ника цю математичну формулу (2) було перепи-
сано в такому вигляді:

v v dсер � � ��
1

0�
� �

�

max

max

.            (2*)

Ось і вся ідея.
Навіть у тому випадку, якщо б так можна 

було робити, то не факт, що інтеграл у фор-
мулі (2*) для будь-яких нелінійних коливань 
виражається в елементарних функціях. Отож, 
сподівання на поширення запропонованого 
методу, про яке йшлося в анотації до аналізо-
ваної статті, одразу мало б сенс поставити під 
сумнів. Але, як буде показано, необхідно вести 
мову не про обмеження в поширенні методу на 
будь-які нелінійні коливання, а про цілковиту 
його хибність.

Застосуємо головну ідею авторів аналізова-
ної статті щодо середньої швидкості до падіння 
тіла без початкової швидкості з висоти H із при-
скоренням g. Очевидно, що час падіння буде 
дорівнювати 2H g . Але спробуємо знайти 
час падіння способом, який за своєю ідеєю збі-
гається із запропонованим авторами аналізова-
ної статті.

Для початку виразимо із закону збереження 
повної механічної енергії залежність швидкості 
від висоти: v h g H h� � � �� �2 . Потім знайдемо 
«середню» (в лапках) швидкість за формулою, 
подібною до формули (2*):
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Насамкінець, отримаємо «час падіння»: 

� � � �
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2 , який, як можна впев-

нитись, не збігається з очікуваною відповіддю 
2H g� � .
У чому ж причина? Вона криється в тому, 

що помилковою є ключова ідея авторів аналі-
зованої статті. Не можна бездумно використо-
вувати математичні формули. У фізиці середня 

швидкість визначається як 1

2 1 1

2

t t
v t dt

t

t

�
� �� , де t – 

це час, а не кут відхилення α , чи висота h, або 
інша узагальнена координата.

Автори аналізованої статті звертали увагу 
читачів на те, що формулу для середнього зна-
чення швидкості тягарця вони виводили декіль-
кома способами. Їхнє твердження про це супро-
воджувалося посиланням на статтю, яку нам не 
вдалося знайти, але нещодавно ми відшукали її 
англомовний переклад (Kochetkov, Chelpanov, 
Fedotov, 2016). Як з’ясувалося, там наведено 
той самий спосіб, що й у статті, критичний ана-
ліз якої ми проводили з гуртківцями. Ось цей 
вираз для «середньої» швидкості проходження 
тягарцем шляху від положення максимального 
відхилення нитки до точки рівноваги:

v gRсер � � �� �2 2 1 1sin max� .        (3)

Хоча формула для «середньої» швидкості 
стоїть за один крок від формули для періоду, ми 
все ж таки вирішили її також використати для 
відпрацювання у старшокласників прийомів 
критичного мислення.

Критичний аналіз виразу для середньої 
швидкості тягарця. Перед тим, як зверну-
тися до формули (3), варто було подумати про 
вимоги, яким вона мала б задовольняти, якби 
була правильною. Можна порівняти вираз, 
апроксимуючий цю формулу у випадку малих 
коливань, з тим, який нескладно отримати, 
поділивши шлях S R� 4 �max , який проходить 



52 53

Фізика та освітні технології, Вип. 1, 2022

тягарець за період малих коливань, на відоме 
зі школи значення цього періоду T R g0 2� � .  
Зрозуміло, що збігу цих виразів ми не отри-
маємо, бо ми вже порівнювати період T0  
з апроксимуючим при малих амплітудах вира-
зом для періоду, обчисленого за формулою (1), 
яка безпосередньо пов’язана з формулою (3).

Новою є така ідея. Цілком очевидно, що 
середня швидкість не може бути більшою за 
максимальну, якої тягарець набуває, коли про-
ходить положення рівноваги. Знайти залеж-
ність максимальної швидкості від амплітуди 
коливань маятника можна без проблем із закону 
збереження енергії:

v gRmax maxcos� �� �2 1 � .            (4)

За будь-яких значень амплітуди коливань 
максимальна швидкість тягарця маятника, 
обчислена за формулою (4), мала б бути біль-
шою за середню швидкість, яка обчислена за 
формулою (3). Якщо ж знайдеться значення 
αmax , за якого співвідношення виявиться про-
тилежним, то можна буде стверджувати, що 
формула (3) для середньої швидкості тягарця 
є неправильною.

Як показове значення амплітуди можна 
взяти � �max � 4 . Нескладно впевнитись, що 
за формулою (3) маємо v gRсер ( ) ,� 4 0 61 2� � ,  
а це більше за v gRmax ( ) ,� 4 0 54 2� � , чого не 
мало би бути. Якщо ж скористатися навичками, 
отриманими на уроках інформатики, можна побу-
дувати графіки порівнюваних функцій для всього 
діапазону зміни амплітуди коливань, попередньо 
звівши їх до безрозмірного вигляду (рис. 1).

Висновки і перспективи подальших дослі-
джень. Завдання навчати старшокласників 
прийомів критичного мислення є актуальним. 
У випадку аналізу фізичних текстів помітна 
частина таких прийомів пов’язана з використан-
ням математики та інформатики. Для розвитку 

критичного мислення учнів виявляється корис-
ним не лише відпрацювання відповідних нави-
чок із застосуванням спеціально розроблених 
вправ, а й робота з опублікованими фізичними 
текстами, автори яких ненавмисно припусти-
лися помилок, а рецензенти і редактори з яки-
хось причин цих помилок також не помітили. 
Не виключенням є тексти статей з фізики, опу-
бліковані у наукових виданнях. Оскільки не так 
вже часто бувають випадки, коли старшоклас-
никам вистачає власної фізико-математичної 
освіти, щоб самостійно розібратися зі змістом 
таких статей, їм потрібна допомога досвідчених 
дослідників, яка може бути надана на заняттях 
гуртків закладів позашкільної освіти. Ми вва-
жаємо за потрібне продовжити пошук наукових 
і науково-методичних статей з фізичним зміс-
том, корисних з точки зору прикладів реальних 
помилок, яких можна було уникнути, користу-
ючись прийомами критичного мислення.

Рис. 1. Наочна демонстрація того,  
що формула (3) є хибною
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ЕЛЕКТРИЧНІ ТА ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ  
ТВЕРДИХ РОЗЧИНІВ CuIn5S8-CdIn2S4

У роботі досліджувались тверді розчини СuIn5S8-CdIn2S4 з вмістом 0, 20, 40, 60, 80 і 100 мол.% CdIn2S4. Мета 
роботи полягала у дослідженні електричних та термоелектричних властивостей твердих розчинів CuIn5S8-
CdIn2S4. Визначено тип провідності, питому електропровідність, коефіцієнт Зеєбека твердих розчинів CuIn5S8-
CdIn2S4. Розраховано термоелектричну потужність кристалів CuIn5S8-CdIn2S4. Проаналізовано залежності цих 
параметрів від компонентного складу CuIn5S8-CdIn2S4. 

Для визначення коефіцієнта Зеєбека використовувалось неодноразово апробоване обладнання та загаль-
новідомі методики досліджень із використанням сучасного програмного забезпечення. Тип провідності спо-
лук СuIn5S8-CdIn2S4 визначався термоелектричними методами. Для вимірювань опору зразків використовували 
«Омметр цифровий Щ-34». Дослідження проводились при Т≈300 К.

Наукова новизна результатів визначається сукупністю сформульованих висновків, основні з яких полягають 
у тому, що: досліджувані сполуки належать до напівпровідників n-типу провідності; усі тверді розчини вияви-
лись низькоомними, з питомим опором, значення якого при кімнатній температурі лежить в межах від 4,4∙10-

4 (Ом∙м), для зразків з 0 мол.% CdIn2S4, до 6∙10-5 (Ом∙м), для зразків із 100 мол.% CdIn2S4; коефіцієнт Зеєбека 
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в інтервалі температур 290-360 К становив 87, 157, 123, 118, 165, 166 мкВ/K для 100, 80, 60, 40, 20, 0 мол.% 
CdIn2S4 в СuIn5S8-CdIn2S4 відповідно; найвище значення термоелектричної потужності мають тверді розчини 
СuIn5S8-CdIn2S4 з вмістом 60 мол.% CdIn2S4. Завдяки високим значення коефіцієнта Зеєбека дані сполуки є пер-
спективними для виготовлення чутливих термодатчиків. Показано, що, змінюючи компонентний склад СuIn5S8-
CdIn2S4, можна змінювати значення коефіцієнта Зеєбека, питомої електропровідності та значення термоелек-
тричної потужності. 

Ключові слова: тверді розчини, електропровідність, коефіцієнт Зеєбека, термоелектрична потужність. 
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ELECTRICAL AND THERMOELECTRICAL PROPERTIES  
OF CuIn5S8-CdIn2S4 SOLID SOLUTIONS

In the article has been investigated solid solutions of CuIn5S8-CdIn2S4 with a content of 0, 20, 40, 60, 80 and 100 mol.% 
CdIn2S4. The purpose of the work was to investigate the electrical and thermoelectric properties of CuIn5S8-CdIn2S4 solid 
solutions. The conductivity type, specific electrical conductivity, Seebeck coefficient of CuIn5S8-CdIn2S4 solid solutions were 
determined. The thermoelectric power of CuIn5S8-CdIn2S4 crystals was calculated. The dependence of these parameters 
on the CuIn5S8-CdIn2S4component composition was analyzed.

To determine the Seebeck coefficient, repeatedly tested equipment and well-known methods of research using modern 
software were used. The conductivity type of CuIn5S8-CdIn2S4 compounds was determined by thermoelectric methods. 
«Digital ohmmeter Щ-34» was used to measure the resistance of the samples. The research was conducted at T≈300 K.
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The scientific novelty of the results is determined by the set of formulated conclusions. The main ones are that it was 
shown for the first time that the compounds CuIn5S8-CdIn2S4 belong to n-type semiconductors. All solid solutions turned 
out to be low-resistivity, with a specific resistance at room temperature ranging from 4.4∙10-4 (Ω∙m) for samples with 
0 mol.% CdIn2S4 to 6∙10-5 (Ω∙m) for samples with 100 mol.% CdIn2S4. The Seebeck coefficient in the temperature range 
290-360 K was 87, 157, 123, 118, 165, 166 μV/K, for samples with 100, 80, 60, 40, 20, 0 mol.% CdIn2S4, respectively. 
The highest value of thermoelectric power has CuIn5S8-CdIn2S4 solid solutions with a content of 60 mol.% CdIn2S4. Due 
to the high value of the Seebeck coefficient, these compounds are promising for the manufacture of sensitive thermal 
sensors. It is shown that by changing the component composition of CuIn5S8-CdIn2S4, it is possible to change the value 
of the Seebeck coefficient, the specific electrical conductivity, and the value of the thermoelectric power.

Key words: solid solutions, specific electrical conductivity, Seebeck coefficient.

Актуальність проблеми. Одним із пріо-
ритетних завдань фізики напівпровідників та 
напівпровідникового матеріалознавства є роз-
робка нових матеріалів з метою розширення 
та вдосконалення функціональних можливо-
стей існуючих напівпровідникових електро-
нних елементів та приладів. Серед основних 
способів вирішення даного завдання є вико-
ристання нових твердих розчинів на основі 
багатокомпонентних матеріалів. Дана робота 
присвячена дослідженню електричних та тер-
моелектричних властивостей твердих розчи-
нів CuIn5S8-CdIn2S4. 

Напівпровідникові матеріали CuIn5S8 та 
CdIn2S4 та тверді розчини на їх основі вико-
ристовуються в сучасній напівпровідниковій 
електроніці та енергетиці. Ці та ряд інших фак-
торів обумовлюють розвиток технологій отри-
мання нових напівпровідникових матеріалів на 
основі CuIn5S8 та CdIn2S4. Відповідно до цього 
необхідно досліджувати фізичні властивості 
таких матеріалів з метою вивчення електро-
нних процесів і встановлення закономірностей 
зміни фізичних параметрів і властивостей для 
практичного та наукового використання, що 
визначає актуальність проблеми, яка частково 
вирішується в даній роботі.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
З аналізу літературних джерел можна зробити 
висновки, що сполуки CuIn5S8 та CdIn2S4 є пер-
спективними для розробки фотоелектропере-
творювачів. На їх основі виготовляють гете-
ропереходи сонячних елементів (Shuangchao 
Zhao, 2022; Isik, 2016), також знаходять інше 
використання (Li, 2019; Ling, 2017). В останці 
роки з’являються повідомлення про CuIn5S8 та 
CdIn2S4 як про матеріали перспективні для тер-
моелектричної генерації (Alzahrani, 2021; Rinkle 
Juneja, 2019). Згідно з (Alzahrani, 2021) для спо-
лук CdIn2S4 термоелектрична добротність (ZT) 
становила 0,74. В роботі (Rinkle Juneja, 2019) 
розглянуті електричні та термоелектричні вла-

стивості монокристалів AgIn5S8 та CuIn5S8. 
Наднизькі значення решіткової складової кое-
фіцієнта теплопровідності, 0,29 Вт/м·К для 
AgIn5S8 та 0,54 Вт/м·К для CuIn5S8 при Т=1000 
K (Rinkle Juneja, 2019), свідчать про перспек-
тивність даних матеріалів для термоелектрич-
ної генерації в високотемпературному інтервалі 
(Rowe, 1995). Особливістю утворення твердого 
розчину CuIn5S8-CdIn2S4 є збільшення об’єму 
елементарної комірки при зростанні вмісту ато-
мів Cd (Kozer, 2009). 

Мета дослідження. Мета дослідження поля-
гала у встановленні термоелектричними мето-
дами типу провідності нових твердих розчинів 
CuIn5S8-CdIn2S4, експериментальному визна-
ченні питомої електропровідності та коефіці-
єнта Зеєбека сполук CuIn5S8-CdIn2S4; на основі 
проведених досліджень розрахувати термое-
лектричну потужність даних матеріалів та про-
вести аналіз залежностей отриманих результа-
тів від компонентного складу монокристалів 
CuIn5S8-CdIn2S4.

Методика та техніка експерименту. Мето-
дика вирощування твердих розчинів СuIn5S8-
CdIn2S4, синтез матеріалів та деякі їх криста-
лографічні параметри представлені в роботі 
(Kozer, 2009). Тверді розчини СuIn5S8-CdIn2S4 
відповідали компонентному складу 0, 20, 40, 
60, 80 і 100 мол.% CdIn2S4. 

Для досліджень фізичних властивостей виго-
товляли зразки у формі правильних паралелепі-
педів зі злитків, отриманих після вирощування. 
Поверхні зразків оброблялись шліфуванням та 
поліруванням алмазними пастами різної зер-
нистості. Середні розміри зразків становили 
(8–5)×(2–1)×(2–1) мм3. З метою уникнення 
випадкових похибок та неточностей із кожного 
монокристалічного злитка певного компонент-
ного складу виготовляли 3-5 зразків. 

Під час вимірювань значень питомої елек-
тропровідності використовували контакти, 
отримані вплавлянням в торцеві грані зразків 
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чистого індію. Значення питомої електропро-
відності вимірювали при Т≈300К. Для вимірю-
вань опору зразків використовували «Омметр 
цифровий Щ-34». Для того, щоб перекона-
тися, що електричні контакти є симетричними 
та омічними, досліджувались вольт-амперні 
характеристики зразків з контактами. Дослі-
дження вольт-амперних характеристик пока-
зали, що контакти є нейтральними по відно-
шенню до освітлення.

Для забезпечення омічності електричних 
контактів під час досліджень термоелектрич-
них властивостей та визначення типу провід-
ності кристалів використовували прижимні 
контакти, сформовані на основі галій-індієвої 
евтектики. Дослідження проводились в інтер-
валі температур 290-360 К. Методика вимірю-
вання та схема установки для визначення кое-
фіцієнта Зеєбека та типу провідності описана 
в (Novosad, 2022). 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
У табл. 1. представлені результати досліджень 
електричних та термоелектричних властивос-
тей твердих розчинів СuIn5S8-CdIn2S4 різного 
компонентного складу. 

Термоелектричними методами встановлено, 
що тверді розчини СuIn5S8-CdIn2S4 належать 
до напівпровідників n-типу провідності. Про 
n-тип провідності сполук СuIn5S8 та CdIn2S4 
згадувалось у роботах (Shuangchao Zhao, 2022; 
Isik, 2016). В (Isik, 2016) повідомлялось про 
можливість інверсії типу провідності СuIn5S8.

Усі сполуки виявились низькоомними з пито-
мим опором, значення якого при кімнатній тем-
пературі лежить в межах від 4,4∙10-4 (Ом∙м), 
для зразків з 0 мол.% CdIn2S4, до 6∙10-5 (Ом∙м), 
для зразків із 100 мол.% CdIn2S4. У табл. 1. вка-
зані значення питомої електропровідності. На 
рис. 1 зображено залежність питомої електро-
провідності твердих СuIn5S8-CdIn2S4 від вмісту 
CdIn2S4. Із представлених даних видно, що 

зростання вмісту CdIn2S4 до 60 мол.% CdIn2S4 
в СuIn5S8-CdIn2S4 призводить до плавного 
зростання питомої електропровідності твердих 
розчинів. Різке зменшення питомої електропро-
відності при вмісті ≈60-80 мол.% CdIn2S4 може 
обумовлюватись зростанням дефектності 
кристалічної решітки твердих розчинів даного 
компонентного складу, що призводить до змен-
шення рухливості вільних носіїв заряду. 

Високе значення коефіцієнта Зеєбека 
α≈86-166 мкВ/K (Табл. 1.) дає можливість 
стверджувати, що тверді розчини СuIn5S8-
CdIn2S4 можна віднести до матеріалів, перспек-
тивних для створення термодатчиків.

На рис. 1 графічно представлено залежність 
коефіцієнта Зеєбека від складу СuIn5S8-CdIn2S4. 
Особливістю представленої графічної залеж-
ності є різке зменшення коефіцієнта Зеєбека 
≈20-60 мол.% CdIn2S4. Цей важливий експери-
ментальний факт потребує більш детального 

Таблиця 1
Еклектичні та термоелектричні параметри твердих розчинів СuIn5S8-CdIn2S4

мол. % CdIn2S4 Тип провідності σ, 103 (Ом∙м)-1 α, 10-6 (В/K) α2σ, 10-4 (Вт/м∙К2)
0 n 2,3 166 0,63
20 n 2,6 165 0,69
40 n 6,8 118 0,95
60 n 9,5 123 1,44
80 n 5,7 157 1,41
100 n 17 87 1,27

 
Рис. 1. Залежність питомої електропровідності 

та коефіцієнта Зеєбека твердих розчинів 
СuIn5S8-CdIn2S4 від вмісту CdIn2S4
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аналізу та теоретичного обґрунтування, що 
буде основою наших подальших досліджень.

Ефективність роботи термоелектрогенерато-
рів визначається термоелектричною добротні-
стю використаних у ньому матеріалів. З (Rowe, 
1995) відомо, що термоелектрична добротність 
визначається формулою:

ZT T�
�� �
�

2

,                      (1)

де ZT – термоелектрична добротність, α – 
коефіцієнт Зеєбека, σ – питома електропровід-
ність, T – абсолютна температура, χ – коефіці-
єнт теплопровідності матеріалу.

 
Рис. 2. Залежність термоелектричної 

потужності твердих розчинів СuIn5S8-CdIn2S4 
від вмісту CdIn2S4

У формулі (1) величина α2∙σ – термоелек-
трична потужність матеріалу. Значення тер-
моелектричної потужності для твердих розчи-
нів СuIn5S8-CdIn2S4 представлені в табл. 1. На 
рис. 2 та в табл. 1 представлена залежність α2σ 
від складу твердих розчинів СuIn5S8-CdIn2S4. Із 
цих даних видно, що максимальне значення α2σ 
властиве сполукам з ≈60-80 мол.% CdIn2S4. Оче-
видно, що це відбувається за рахунок зростання 
σ та високих значень α. Подібні дослідження 
проводились для твердих розчинів AgSbSe2–
PbSe (Новосад, 2020).

Маючи високі значення термоелектричної 
потужності, тверді розчини СuIn5S8-CdIn2S4 із 
вмістом ≈60-80 мол.% CdIn2S4 є перспектив-
ними для подальших досліджень, зокрема для 

визначення χ, аналогічно як це було зроблено 
в роботі (Новосад, 2021). Знаючи цей параметр, 
можна буде визначити величину ZT та зробити 
висновки про придатність СuIn5S8-CdIn2S4 для 
створення термоелектрогенераторів.

Якщо з роботи (Rinkle Juneja, 2019) скори-
статись значенням χ≈1 (Вт/м·К) при T≈300 для 
СuIn5S8, то можна оцінити ZT досліджуваних 
зразків. Такі оцінки показують, що найвище зна-
чення ZT≈0,05 матимуть сполуки з 60-80 мол.% 
CdIn2S4, проте така оцінка є наближеною та 
умовною.

Висновки і перспективи подальших дослі-
джень

У результаті проведених досліджень вста-
новлено, що тверді розчини СuIn5S8-CdIn2S4 
належать до напівпровідників n-типу провід-
ності. Коефіцієнт Зеєбека при температурах, 
близьких до кімнатних, становив 166, 165, 118, 
123, 157, 87 мкВ/K, для зразків з вмістом 0, 20, 
40, 60, 80, 100 мол.% CdIn2S4 відповідно. Зав-
дяки високим значення коефіцієнта Зеєбека 
дані сполуки є перспективними для виготов-
лення термодатчиків. Монокристали СuIn5S8-
CdIn2S4 виявились низькоомними з питомим 
опором, значення якого при кімнатній темпе-
ратурі лежить в межах від 4,4∙10-4 (Ом∙м), для 
зразків з 0 мол.% CdIn2S4, до 6∙10-5 (Ом∙м), для 
зразків із 100 мол.% CdIn2S4. Показано, що, змі-
нюючи склад СuIn5S8-CdIn2S4, можна змінювати 
значення коефіцієнта Зеебека, питомої елек-
тропровідності та значення термоелектричної 
потужності. 

Слід відмітити, що найвище значення термо-
електричної потужності мають тверді розчини 
СuIn5S8-CdIn2S4 з вмістом 60 мол.% CdIn2S4. 
Залежність властивостей СuIn5S8-CdIn2S4 від 
вмісту CdIn2S4 можна використати в напівп-
ровідниковому приладобудуванні. Результати 
представлених у статті досліджень можуть 
виявитися корисними в побудові й теоретичному 
обґрунтуванні моделей електронних процесів 
в інших складних халькогенідних сполуках.

Остаточно стверджувати про застосовність 
СuIn5S8-CdIn2S4 для термоелектричної генерації 
можна за значеннями коефіцієнта термоелек-
тричної добротності. Тому актуальним залиша-
ється вимірювання коефіцієнта теплопровідно-
сті. Визначення коефіцієнта теплопровідності 
та розрахунок термоелектричної добротності 
стане основою наших майбутніх досліджень.
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УДК 378
DOI https://doi.org/10.32782/pet-2022-1-8

Анастасія ОМЕЛЬЧУК 
студентка факультету інформаційних технологій і математики, Вoлинcький нaцioнaльний 
унiвеpcитет iменi Леci Укpaїнки, пp. Вoлi, 13, м. Луцьк, Укpaїнa, 43025
ORCID ID: 0000-0001-6442-3940

Леся БУЛАТЕЦЬКА
кандидат фізико-математичних наук, доцент, доцент кафедри комп’ютерних наук та кібербезпеки, 
Волинський національний університет імені Лесі Українки, пpосп. Вoлi, 13, м. Луцьк, Укpaїнa, 43025
ORCID ID: 0000-0002-7202-826X
SCOPUS AUTHOR ID: 8619398600

Віталій БУЛАТЕЦЬКИЙ
кандидат фізико-математичних наук, доцент, доцент кафедри комп’ютерних наук та кібербезпеки, 
Волинський національний університет імені Лесі Українки, пpосп. Вoлi, 13, м. Луцьк, Укpaїнa, 43025
ORCID ID: 0000-0002-9883-4550
SCOPUS AUTHOR ID: 6505910326

Бібліографічний опис статті: Омельчук А., Булатецька Л., Булатецький В. (2022). Огляд поши-
рених хмарних сервісів побудови ER-діаграм для вивчення баз даних. Фізика та освітні техноло-
гії, 1, 62–69, doi: https://doi.org/10.32782/pet-2022-1-8 

ОГЛЯД ПОШИРЕНИХ ХМАРНИХ ІНСТРУМЕНТІВ ПОБУДОВИ ER-ДІАГРАМ 
ДЛЯ ВИВЧЕННЯ БАЗ ДАНИХ

Підготовка сучасних учителів інформатики та IT-фахівців обов’язково повинна включати предмети, пов’я-
зані з удосконаленням базових знань, умінь та навичок з проєктування та розробки баз даних. Для полегшення 
процесу проєктування баз даних використовуються ER-діаграми, які базуються на поняттях «сутність» і «зв’я-
зок». Діаграма «сутність-зв’язок» дозволяє представити базу даних у вигляді візуальних графічних об’єктів, 
що визначають конкретну предметну область. У роботі здійснено огляд хмаро- орієнтованих засобів побудови 
ER-діаграм для проєктування баз даних. Розглянуто можливості застосування таких хмарних сервісів у закла-
дах вищої освіти у підготовці майбутніх учителів інформатики та IT-фахівців. Зручність використання хмар-
них сервісів полягає в тому, що не вимагає встановлення, налаштування та оновлення програмного забезпечен-
ня. Із розглянутих сервісів (Creately, Diagrams.net, Lucidchart, ERDPlus, Dbdesigner.net, QuickDBD, GenMyModel, 
ToadDataModeler, SQL DBM, Erwin Data Modeler, dbdiagram.io, DrawSQL) було вибрано такі, які дають мож-
ливість побудови ER-діаграм у позначеннях Чена, є безкоштовними, мають інтуїтивно зрозумілий інтерфейс 
та досить функціоналу для навчання. У цій роботі більш детально розглянуто та проаналізовано можливості 
доступних хмарних сервісів: Creately, Diagrams.net, Lucidchart, ERDPlus, які дають можливість будувати стан-
дартні компоненти ER-діаграм, підтримують побудову сильних і слабких сутностей, різні типи атрибутів і всі 
можливі обмеження потужності зв’язків. Крім того, сервіси Diagrams.net, Lucidchart дають можливість спіль-
ної роботи над проєктом у режимі реального часу, що дозволяє здобувачам вищої освіти працювати в парах 
і невеликих групах та формувати навички колективної роботи над навчальними проєктами. Використання хмар-
них сервісів у сучасній системі освіти сприяє вирішенню проблем доступності, якості навчання та дозволяє 
вносити в освітній процес нові нестандартні ідеї навчання. 

Ключові слова: бази даних, хмарні сервіси, ER-діаграми, освітній процес.
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REVIEW OF COMMON CLOUD TOOLS FOR BUILDING ER-DIAGRAMS 
FOR STUDYING DATABASES

The training of modern informatics teachers and IT specialists must necessarily include subjects related to 
the improvement of basic knowledge, abilities and skills in the design and development of databases. ER-diagrams, which 
are based on the concepts of “Entity” and “Relationship”, are used to facilitate the process of designing databases. An 
“Entity-Relationship” diagram allows you to represent a database in the form of visual graphic objects that define a specific 
subject area. The article reviews cloud-oriented tools for building ER-diagrams for designing databases. The possibilities 
of using such cloud services in institutions of higher education during the training of future informatics teachers and IT 
specialists are considered. The convenience of using cloud services is that it does not require installing, configuring 
and updating software. From the considered services (Creately, Diagrams.net, Lucidchart, ERDPlus, Dbdesigner.net, 
QuickDBD, GenMyModel, ToadDataModeler, SQL DBM, Erwin Data Modeler, dbdiagram.io, DrawSQL), those were 
selected that provide the possibility of constructing ER diagrams in Chen notation, are free, have an intuitive interface 
and enough functionality for learning. This article examines and analyzes in more detail the possibilities of available cloud 
services: Creately, Diagrams.net, Lucidchart, ERDPlus, which provide an opportunity to build standard components of ER 
diagrams, support the construction of strong and weak entities, different types of attributes, and all possible constraints 
on the strength of ties. In addition, the services Diagrams.net, Lucidchart provide the opportunity to work together on 
a project in real time, which allows students of higher education to work in pairs and small groups and to form the skills 
of collective work on educational projects.

Key words: databases, cloud services, ER diagrams, educational process.

Вступ. Перше знайомство з основами про-
єктування баз даних (БД) відбувається у закла-
дах загальної середньої освіти. Значна увага, 
яка приділяється вивченню систем управління 
базами даних, пояснюється необхідністю 
освоєння навичок роботи у сучасних автома-
тизованих системах обліку і контролю даних. 
Для здобувачів середньої освіти, які вивчали 
інформатику в початкових класах, вивчення 
теми бази даних планується вже в 9-му класі. 
Розділ «Бази даних» також містить навчальна 
програма профільного рівня та рівня стандарту 
вивчення інформатики для 10–11 класів (https://
mon.gov.ua). Тому підготовка сучасних учите-
лів інформатики обов’язково повинна включати 
предмети, пов’язані з удосконаленням базових 

знань, умінь та навичок з проєктування та роз-
робки БД (Єфименко, 2019; Єфименко, 2018), 
а також методичними особливостям вивчення 
окремих тем розділу «Бази даних» у закладах 
загальної середньої освіти (Булатецька, 2020; 
Шамшина, 2018; Булатецька, 2020; Шамшина, 
2016). Крім того, у закладах вищої освіти 
освітні компоненти, які пов’язані з вивченням 
баз даних, є обов’язковими у підготовці здобу-
вачів вищої освіти спеціальностей галузі знань 
12 «Інформаційні технології», та пропонуються 
для вивчення як окрема дисципліна. 

База даних – це структурована сукупність 
даних, які відображають стан об’єктів пев-
ної предметної області та зв’язки між ними. 
Розробник бази даних повинен вміти описати 
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певну предметну область та змоделювати її. 
Для полегшення процесу проєктування бази 
даних використовується модель «сутність-зв’я-
зок». Модель «сутність-зв’язок» (англ. Entity-
relationship model, або entity-relationship 
diagram) (ER-модель) – модель даних, яка 
дозволяє описувати концептуальні схеми за 
допомогою узагальнених конструкцій блоків. 
Модель «сутність-зв’язок» є простою візу-
альною моделлю даних, де дані представлені 
у вигляді компонентів (сутностей), які пов’язані 
між собою певними зв’язками. На сьогодні від-
сутній єдиний загальноприйнятий стандарт для 
моделі «сутність-зв’язок», але є набір загаль-
них конструкцій, що лежать в основі більшості 
її різновидів. Уперше поняття ER-моделі запро-
вадив П. Чен у роботі (Chen, 1976). Система 
позначень з цієї роботи отримала назву нотації 
Чена. Надалі діаграми Чена набули розвитку 
у багатьох інших роботах з ER-моделювання, 
що призвело до наявності великої кількості 
стандартизованих нотацій, способів позна-
чення елементів на діаграмі «сутність-зв’язок», 
кожна з яких має свої переваги (Буй, 2011). Для 
нотації Чена є три основні візуальні графічні 
об’єкти, які використовуються для побудови 
ER-діаграми: прямокутник (позначає сутності), 
овал (позначає атрибути) та ромб (позначає 
зв’язки) (рис. 1). 

У разі вивчення основ проєктування БД необ-
хідно, щоб майбутні фахівці не лише зрозуміли 
принципи побудови ER-моделі, а й навчилися 
розробляти прості проєкти. Для навчального 
процесу важливим є вибір інструменту, який 
би дозволяв швидко проєктувати та редагувати 
ER-моделі відповідно до потреб. Для побудови 
ER-діаграм бази даних на логічному та кон-
цептуальному рівнях автори роботи (Vakaliuk, 
2021) пропонують користуватися інструмен-
тами хмарних сервісів. Нині хмарні техноло-
гії дуже широко використовуються в освіті, 

зокрема під час дистанційного навчання 
(Bulatetska, 2021; Булатецький, 2020; Vakaliuk, 
2019; Барладим, 2020; Lytvynova, 2021). Крім 
того, використання хмарних технологій допо-
магає зекономити на придбанні програмного 
забезпечення, тому завдання підбору відповід-
них хмарних сервісів, які передбачають розв’я-
зання певних функціональних завдань під час 
підготовки майбутніх учителів з інформатики 
та ІТ-фахівців, є досить актуальним (Vakaliuk, 
2021; Vakaliuk, 2019). Під час вивчення теми, 
що стосується ER-моделювання баз даних, 
потрібно вибрати одну з нотацій. З огляду на 
те, що в шкільних підручниках (Ривкінд, 2011; 
Завадський, 2011) використано графічні позна-
чення сутностей і зв’язків, що запропоновані 
П. Ченом, то під час підготовки майбутніх учи-
телів для ознайомлення варто використати таку 
нотацію. Під час підготовки майбутніх спеціа-
лістів у галузі знань 12 «Інформаційні техноло-
гії» можна вести аналогію між різними позна-
ченнями, але для вивчення вибрати одну.

Мета цієї роботи – розглянути та проаналі-
зувати доступні хмарні сервіси для створення 
ER-діаграм, які дають можливість побудови 
в позначеннях Чена. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Якісна підготовка сучасних учителів інфор-
матики значною мірою сприяє модернізації 
й удосконаленню процесу навчання здобувачів 
у закладах середньої освіти. Однією з проблем 
підготовки майбутніх учителів інформатики 
є впровадження в освітній процес сучасних 
засобів навчання. Для цього більшість викла-
дачів закладів вищої освіти впроваджують 
у свої курси інструментарій на основі хмарних 
технологій. Використання хмарних сервісів 
має низку переваг: економія засобів на при-
дбання програмного забезпечення, зниження 
потреби у спеціалізованих приміщеннях, вико-
нання багатьох видів навчальної роботи, еко-

Рис. 1. Графічні об’єкти в ER-діаграмах у нотації Чена  



64 65

Фізика та освітні технології, Вип. 1, 2022

номія дискового простору, безпека та відкри-
тість освітнього середовища для викладачів 
і для студентів. Для моделювання баз даних 
є багато видів програмних продуктів. Зазви-
чай у великих бізнес-проєктах використовують 
платні програмні продукти або підключають 
спеціальні пакети з додатковими функціями. 
Проте є багато безкоштовних хмарних серві-
сів або таких, що мають обмежені можливості 
за певних умов, але при цьому містять досить 
функціоналу для навчання. Це такі сервіси, як: 
Creately, Diagrams.net, Lucidchart, ERDPlus, 
Dbdesigner.net, QuickDBD, GenMyModel, 
ToadDataModeler, SQL DBM, Erwin Data 
Modeler, dbdiagram.io, DrawSQL. Усі ресурси 
дозволяють легко наочно представляти струк-
туру баз даних і будувати ER-діаграми онлайн. 
Більшість сервісів дають можливість спільної 
роботи над проєктом, дозволяють генерувати 
сценарій SQL для різних баз даних та автома-
тично згенерувати ER-діаграму, маючи SQL 
сценарій. Але не всі мають можливість буду-
вати ER-діаграму, використовуючи нотацію 
Чена. У цій роботі розглянуто доступні безко-
штовні хмарні сервіси для побудови ER-діа-
грам, які підтримують нотацію Чена. 

Creately (https://creately.com/). Такий 
інструмент для побудови ER-діаграм осна-

щений зручними функціями, які роблять 
побудову в режимі онлайн дуже простою. 
Такі функції, як інтуїтивно зрозумілий інтер-
фейс, створення елементів одним клацанням 
миші, інтелектуальні з’єднання, допомага-
ють ефективно спростити процес побудови 
схем. Для такого сервісу наявні професійно 
розроблені приклади ER-діаграм, які можна 
редагувати, тематичні палітри кольорів та 
стилі для налаштування схем зв’язків між 
об’єктами (рис. 2).

Diagrams.net (https://www.diagrams.net). 
Повністю безкоштовний додаток Google із 
вбудованими діаграмами (рис. 3). Має велику 
вбудовану бібліотеку шаблонів, інтерфейс 
з інтуїтивним перетягуванням, експорт у PNG/
JPG/XML/SVG/PDF, підтримка сенсорних 
пристроїв. Однією з переваг цього сервісу 
є надання можливості спільної роботи над 
проєктом у режимі реального часу. Здобувачі 
освіти можуть працювати над проєктом у парах 
і невеликих групах. Особливо це стосується 
проєктів, коли предметну область можна розді-
лити на декілька тем. Над кожною темою може 
працювати окремий користувач, що розробляє 
ER-модель для окремої теми, яка потім інтегру-
ється у загальну концептуальну модель пред-
метної області. 

Рис. 2. Середовище моделювання Creately
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Під час спільної роботи в режимі реального 
часу за допомогою diagrams.net є можливість 
надати доступ до курсора миші. Побачивши 
курсори членів вашої команди, вам буде легше 
запитати або пояснити щось на схемі або на 
швидкому ескізі дошки, коли ви працюєте над 
проєктом разом. Візуальне спостереження за 
курсором членів команди дає можливість сте-
жити за діями користувачів. Спільна робота 
в режимі реального часу доступна, якщо файли 
діаграм збережені у Microsoft OneDrive або 
на GoogleDisk та налаштовані відповідні доз-
воли для спільного доступу до файлу діаграми 
з можливістю редагування.

Курсори на спільних файлах відображаються 
за замовчуванням. Кожному користувачу, який 
редагує діаграму, присвоюється колір. Імена 
користувачів відображаються разом із вказівни-

ком, коли вони переміщуються по diagram.net 
та редагують спільну діаграму. Форми та з’єд-
нувачі, які кожен користувач вибирає, будуть 
виділені призначеним їм кольором (рис. 2).

Lucidchart (https://www.lucidchart.com). 
Це додаток для побудови діаграм, який поєднує 
у собі створення діаграм, візуалізацію даних та 
спільну роботу над проєктом (рис. 4).

Така послуга теж містить зразки та приклади 
ER-моделей. Безкоштовна версія включає ство-
рення 3 документів (до 60 об’єктів на доку-
мент) та доступ до обмеженого набору готових 
шаблонів (Vakaliuk, 2021;). Також ця послуга 
допускає збереження готової діаграми у форма-
тах PDF, JPG, PNG. Lucidchart дає можливість 
спільної роботи над проєктом у реальному часі, 
іменованих курсорів усіх користувачів і комен-
тарів до окремих фігур (рис. 4).

Рис. 3. Середовище моделювання diagrams.net

Рис. 4. Середовище моделювання Lucidchart
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Якщо у разі побудови використовувати 
фігури розділу «Відношення сутностей», то 
побудовану діаграму бази даних можна експор-
тувати у SQL і передати її з Lucidchart до бази 
даних на вибір користувача. Lucidchart під-
тримує найбільш поширені платформи СУБД, 
включаючи MySQL, Oracle, PostgreSQL, і SQL 
Server.

ERDPlus (https://erdplus.com). Дозволяє 
будувати стандартні компоненти ERD. Нотація 
підтримує малювання сильних і слабких сут-
ностей, різні типи атрибутів і всі можливі обме-
ження потужності зв’язків (рис. 5). ERDPlus 
забезпечує автоматичне перетворення ER-ді-
аграм у реляційні схеми, а з реляційної схеми 
дозволяє генерувати SQL код. ERDPlus не під-
тримує спільну роботу над проєктом.

Висновки. У цій роботі розглянуто та про-
аналізовано можливості доступних хмарних 
сервісів для створення ER-діаграм: Creately, 
Diagrams.net, Lucidchart, ERDPlus. Такі сер-
віси дають можливість побудови ER-діаграм 
у позначеннях Чена, мають інтуїтивно зрозу-
мілий інтерфейс та наявні професійно розро-

блені приклади ER-діаграм, які можна редагу-
вати. Однією з переваг сервісів Diagrams.net, 
Lucidchart є можливість спільної роботи над 
проєктом у режимі реального часу. Тому ці сер-
віси варто використовувати у разі вивчення баз 
даних у закладах вищої освіти, при цьому фор-
мувати навички колективної роботи над проєк-
том у здобувачів вищої освіти. А сервіс ERDPlus 
можна використовувати у закладах загальної 
середньої освіти, позаяк він має тільки функ-
ціонал, що стосується побудови ER-діаграм та 
дуже простий і зрозумілий інтерфейс. 

Таким чином, важливість впровадження 
хмарних послуг у підготовку майбутніх учи-
телів інформатики та ІТ-фахівців сприятиме 
удосконаленню навчального процесу у разі 
вивчення дисциплін, що пов’язані з вивченням 
баз даних. Інструментарій хмарних сервісів 
дозволяє зекономити на придбанні програм-
ного забезпечення, оскільки під час викладання 
інформатики в закладах середньої та вищої 
освіти не накладаються обмеження на викори-
стання викладачем різних видів апаратного та 
програмного забезпечення.

Рис. 5. Середовище моделювання ERDPlus
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АНІЗОТРОПІЯ ПРУЖНИХ ТА АКУСТИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
КРИСТАЛІВ AgGaTe2 

1

У рамках теорії функціоналу густини з використанням програми CASTEP, що базується на методі псевдопо-
тенціалу з базисом плоских хвиль блохівського типу, проведено першопринципні обрахунки пружних властивостей 
кристала AgGaTe2. Отримано повну матрицю коефіцієнтів пружної жорсткості Сij з використанням узагаль-
неного градієнтного наближення як обмінно-кореляційний функціонал. Показано, що розраховані коефіцієнти 
пружної жорсткості задовольняють критерій Борна стабільності матеріалу для тетрагональної симетрії. 
Коефіцієнти пружної жорсткості використано для оцінки лінійної стисливості ka і kc вздовж осі a та c, відпо-
відно. Розраховані значення стисливості є такими: ka = 8,9 ∙ 10–3 ГПa–1 та kс =10,3 ∙ 10–3 ГПa–1, для а та с напрям-
ків, відповідно. Звідси об’ємна стисливість для кристала AgGaTe2 становить k = 28,1 ∙ 10–3 ГПa–1. Показано, 
що досліджуваний кристал володіє значною анізотропією пружних властивостей. Проведено аналіз анізотро-
пії з метою її кількісної та якісної оцінки. Розраховано універсальний індекс анізотропії AU, який характеризує 
анізотропію як модуля стиску кристала так і анізотропію модуля зсуву. Для кристала AgGaTe2 універсальний 
індекс анізотропії рівний 1,015, що суттєво відрізняється від нуля і говорить про значну анізотропію. Зазвичай 
головний внесок у анізотропію пружних властивостей дає модуля зсуву G. Побудовано та проаналізовано про-
сторові 3D розподіли пружних модулів таких як модуль Юнга E, об’ємний модуль пружності B та модуль зсуву 
G кристала. Показано, що об’ємний модуль стиску для кристала характеризується сферичною поверхнею, що 
відповідає майже ізотропному випадку. Найбільша анізотропія отримана для розподілу модуля зсуву G. Розрахо-
вано розподіли швидкостей поширення акустичних хвиль у кристалі для порщон (100) і (001) та проаналізовано 
їх анізотропію. Отримано теоретичну температуру Дебая досліджуваного кристала.

Ключові слова: напівпровідник, халькопірит, пружні властивості, анізотропія.

1  Подяки: Робота виконана в рамках проекту PRELUDIUM 15 Національного центру науки Польщі (грант № 2018/29/N/ST3/02901) 
(This work is supported by the PRELUDIUM 15 program of Polish National Science Center (Grant No. 2018/29/N/ST3/02901)).



70 71

Фізика та освітні технології, Вип. 1, 2022

Myron RUDYSH
Candidate of Physical and Mathematical Sciences, Senior Research Fellow at the Department of General 
Physics, Ivan Franko National University, 19 Dragomanov str., Lviv, Ukraine, 79000; Educational and 
Scientific Institute of Physics and Technology, Lesya Ukrainka Volyn National University, 13 Volya Ave., Lutsk, 
Volyn region, Ukraine, 43025; Department of Theoretical Physics, Jan Dlugosz University in Częstochowa, 
13/15, Armii Krajowej Al., Częstochowa, PL-42-200, Poland; General Physics Department, Lviv Polytechnic 
National University, 12, Bandera Str., Lviv, Ukraine, 79000.
ORCID ID: 0000-0002-5431-5652 
SCOPUS-AUTHOR ID: 55858314300

Galina MYRONCHUK
Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Professor, Director of the Educational and Scientific Institute 
of Physics and Technology, Lesya Ukrainka Volyn National University, 13 Volya Ave., Lutsk, Volyn region, 
Ukraine, 43025
ORCID ID: 0000-0002-9088-3825 
SCOPUS-AUTHOR ID: 36245422900

Oksana RUDYSH
Teacher of Physics, Bratkovychi School I-II centuries, 33 Shkilna Str, Bratkovychi, Ukraine, 81524 
ORCID ID: 0000-0002-3544-3093

To cite this article: Rudysh, M., Myronchuk, G., Rudysh, O. (2022). Anizotropiia pruzhnykh ta 
akustychnykh vlastyvostei krystaliv AgGaTe2 [Аnisotropy of elastic and acoustic properties of AgGaTe2 
crystals]. Physics and Educational Technology, 2, 70–78, doi: https://doi.org/10.32782/pet-2022-1-9 

АNISOTROPY OF ELASTIC AND ACOUSTIC PROPERTIES  
OF AgGaTe2 CRYSTALS

Within the framework of the density functional theory using the CASTEP program, which is based on the pseudopotential 
method with the basis of Bloch-type plane waves, first-principle calculations of the elastic properties of the AgGaTe2 crystal 
were carried out. The full matrix of elastic stiffness coefficients Сij was obtained using the generalized gradient approximation 
as an exchange-correlation functional. It is shown that the calculated elastic stiffness coefficients satisfy the Born 
criterion of material stability for tetragonal symmetry. The coefficients of elastic stiffness were used to estimate the linear 
compressibility ka and kc along the axes a and c, respectively. The calculated values of compressibility are as follows: ka 
= 8.9 × 10–3 GPa–1 and kс = 10.3 × 10–3 GPa–1, for a and c directions, respectively. Hence, the volumetric compressibility 
for the AgGaTe2 crystal is k = 28.1 × 10–3 GPa–1. It is shown that the studied crystal has significant anisotropy of elastic 
properties. The analysis of anisotropy was carried out for the purpose of its quantitative and qualitative assessment. The 
universal anisotropy index AU was calculated, which characterizes the anisotropy of both the bulk modulus of the crystal 
and the anisotropy of the shear modulus. For the AgGaTe2 crystal, the universal anisotropy index is equal to 1.015, which 
is significantly different from zero and indicates significant anisotropy. Usually, the main contribution to the anisotropy 
of elastic properties is given by the shear modulus G. Spatial 3D distributions of elastic moduli such as Young's modulus E, 
bulk modulus B, and shear modulus G of the crystal were constructed and analyzed. It is shown that the bulk modulus for 
the crystal is characterized by a spherical surface, which corresponds to the almost isotropic case. The largest anisotropy 
was obtained for the distribution of the shear modulus G. The distributions of the propagation velocities of acoustic 
waves in the crystal were calculated for pistons (100) and (001) and their anisotropy was analyzed. The theoretical Debye 
temperature of the investigated crystal was obtained.

Key words: semiconductor, chalcopyrite, elastic properties, anisotropy.

Вступ. Халькопіритні напівпровідникові 
кристали групи I-III-VI2, де I = Cu, Ag, III = Al, 
Ga, In, VI = S, Se, Te знаходять різноманітне прак-
тичне застосування в різних галузях. Ці матері-
али використовують в оптоелектроніці, нелі-
нійній оптиці, п’єзоелектриці, електрооптиці та 
енергетиці. В сукупності характеристики матері-

алу дозволяють конструювати на їх основі досить 
ефективні пристрої, які використовуються як 
комерційні продукти. Відомо, що ці матеріали 
мають хороші перспективи бути застосованими 
в ефективних тонкоплівкових фотоелектричних 
перетворювачах. На сьогодні ефективність таких 
перетворювачів перевищує 24%.
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Великий інтерес викликає дослідження пред-
ставника цієї групи, кристала AgGaTe2. Струк-
тура цього кристала була досліджена у роботі 
(Hahn, 1953), що є однією з перших робіт по 
його дослідженню. Повідомляється, що p-тип 
AgGaTe2 має високий потенціал для термоелек-
тричного застосування і вже продемонстрував 
безрозмірну термоелектричну добротність (ZT) 
0,8 (Parker, 2012). Деякі оптичні властивості 
цього кристала досліджено у роботах (Arai, 
2010; Mitra, 2007). Дослідженню електронної 
структури та фізичних властивостей також при-
свячена робота (Rudysh, 2020).

У цій роботі нами проведено дослідження 
пружних та акустичних властивостей кристала 
AgGaTe2 з перших принципів. Проведено їх 
аналіз та обговорено анізотропію. Також ця 
робота присвячена розрахунку акустичних 
властивостей та вивченню анізотропії поши-
рення акустичних хвиль у кристалі.

Методика обрахунку. Проведені у цій роботі 
теоретичні розрахунки виконані за допомогою 
програми CASTEP (Clark, 2005). В основі цієї 
програми лежить код, що є практичною реа-
лізацією теорії функціоналу густини. Теорія 
функціоналу густини, що базується на теоре-
мах Кона-Хоенберга, замість багатоелектронної 
хвильової функції, що залежить від 3N змінних, 
використовує електронну густину n(r), яка зале-
жить від трьох просторових координат. Викори-
стання електронної густини разом з наближен-
ням Борна-Опенгеймера, а також з врахуванням 
періодичності кристалічної структури суттєво 
спростили задачу та зробили можливим прак-
тичні розрахунки реальних матеріалів. 

Потенціал кристалічного поля, що описує 
взаємодію електронів з ядрами у матеріалі, 
описувався за допомогою ультрам’якого функ-
ціоналу Вандербільта (Vanderbilt, 1990), який 
показав себе таким, що добре описує більшість 
кристалічних систем. Його використання сут-
тєво зменшує кількість плоских хвиль, та як 
наслідок, скорочення обрахункових затрат. 
У якості базису, викристовувались плоскі хвилі 
Блохівського типу. Електронна конфігурація, 
що викристовувалась у цій роботі була такою: 
Ag 4d10 5s1; Ga 3d10 4s2 4p1 and Te 5s2 5p4.

Обмінно-кореляційна взаємодія між елек-
тронами описувалась узагальненим градієнт-
ним наближенням GGA з параметризацією 
Пердю–Бурке–Ернзергофа (PBE) (Perdew, 1996; 

Perdew, 1992). Це наближення добре описує 
більшість систем. До його недоліків відносять 
незначне завищення довжини хімічних зв’яз-
ків та недооцінка ширини забороненої зони 
(Muruganantham, 2019; Chen, 2021.). 

Інтегрування проводилось по k-сітці першої 
зони Бріллюена яка вибиралась за схемою Мон-
кхорста-Пека (Monkhorst, 1976.) та для дослі-
джуваного матеріалу була вибрана як 4×4×3. 
Усі обрахунки проводились самоузгоджено. 
Критерієм збіжності власних значень було 
досягнення різниці енергії на двох послідовних 
ітераціях не гіршої за 2 × 10−7 еВ/атом. 

Геометрична оптимізація структури 
кристала проводилась методом Бройдена-Флет-
чера-Голдфарба-Шенно (BFGS) (Pfrommer, 
1997). Параметри збіжності використані впро-
довж оптимізації були такими: максимальна 
сила 3 × 10–2 eВ/Å; максимальний тиск 5 × 10–3 
ГПa; максимальне зміщення іонів 1 × 10–4 Å. 

Pезультaти обрахунків та їх обговорення. 
Пружні властивості матеріалів мають фундамен-
тальний характер та визначають його механічні 
властивості. Їх дослідження є важливим через 
потребу розуміння поведінки матеріалу при різ-
них типах деформацій, що є необхідним при кон-
струюванні точних приладів та елементів уста-
новок в яких зміна геометричних розмірів чи 
іншої деформації суттєво впливає на їх характе-
ристики. Пружні властивості матеріалів опису-
ються законом Гука. Для кристалічних матеріа-
лів присутня анізотропія фізичних властивостей, 
тому пружні властивості визначаються тензор-
ною формою цього закону. Коефіцієнти пружної 
жорсткості Сijkl описуються тензором четвертого 
рангу і можуть бути зведеними до матриці Сij за 
допомогою згортки Фойгта 11 → 1, 22 → 2, 33 
→ 3, 23 → 4, 13 → 5, 12 → 6. Константи пруж-
ності можна отримати шляхом вибору деформа-
ції прикладеної до кристала і, отже, обчислення 
результуючих тисків. Тензор пружних сталих 
можна визначити за допомогою розкладу в ряд 
Тейлора повної енергії E(V, δ) досліджуваної 
системи відносно малої деформації δ об’єму 
елементарної комірки V (Majchrowski, 2018):

E V E V V C Oi
i

i i ij i i j j
ij

( , ) ( , ) ( ),´ Ä¾´ ´ ¾´ ¾ ´� � �
�

�
�

�

�
� �� �0 0

30
1

2
 (1)

де E(V0, 0) – енергія недеформованої сис-
теми, V0 – рівноважний об’єм, τ0 – елемент тен-
зора напружень, ξi – коефіцієнт Фойгта. Врахо-
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вуючи відсутність початкового напруження (τi = 
0), зміна енергії є отриманою з других похідних 
повної енергії щодо різних комбінацій дефор-
мацій. Зв'язок між енергією деформації (Es) 
і тензорами пружної жорсткості є таким:

E V V Cs ij i i j j
ij

( , ) ,´ ´ ¾´ ¾� �1

2 0               (2)

а константи пружної жорсткості Cij можна 
отримати шляхом підгонки рівняння (2). Цей 
метод визначення сталих пружності називають 
методом деформації-напруження. 

При дослідженні кристалів AgGaTe2 розра-
хунки проводились з використанням GGA функці-
оналу. Отримані у цій роботі компоненти тензора 
Cij з використанням GGA функціоналу зібрані 
в таблиці 1. Відомо, що для практичного застосу-
вання матеріалу досить важливим є стабільність 
його кристалічної структури. Знання пружних 
констант важливо для технологічних цілей у про-
цесі виробництва та підготовки кристалів. Пере-
вірку механічної стійкості кристала AgGaTe2 про-
водили за відомими критеріями Борна (рівняння 
3). Для стійкості кристалічної структури тетра-
гональної симетрії отримані константи пружної 
жорсткості повинні відповідати вимогам крите-
ріїв механічної стійкості (Waller, 1956):

C i

C C C C C

ii � �� �
� � � �

    1, 2, 3, 4, 5 and 60

0 211 12 11 33 13

,

( ) ; ( )) ,

[( ) ] .

�

� � � �

0

2 4 011 12 33 13C C C C

       (3)

Як видно з таблиці 1, розраховані константи 
пружної жорсткості Cij для кристалів AgGaTe2 
повністю задовольняють усім критеріям (3), 
що свідчить про механічну стійкість їх струк-
тури. Порівнюючи пружні коефіцієнти C11, C12, 
C13, C33, C44, C66, видно, що вони є додатними 
для всіх кристалів. Сталі пружної жорсткості 
в розглянутому матеріалі досить малі (сут-
тєво менші за 100 ГПа). У загальному вигляді 
з таблиці 1 видно, що коефіцієнти Cij відріз-
няються один від одного, що говорить про 

анізотропію механічних властивостей цього 
кристала. У таблиці 1 також приведено резуль-
тати розрахунків пружних констант з вико-
ристанням WC-GGA методу (Sharma, 2014). 
Порівнюючи результати отримані Sharma та 
ін. (Sharma, 2014), видно, що WC-GGA метод 
дає значення коефіцієнтів пружної жорсткості 
дещо більші ніж отримано при використанні 
GGA методу.

Як видно з табл. 1, константи С11 і С33 є най-
більшими для AgGaTe2, що вказує на найбіль-
ший опір кристала осьовому стиску вздовж 
напрямків x і z та задовольняє співвідношення 
С11 > С33. Найбільший коефіцієнт C11 означає, 
що в напрямках x і y при однакових тисках кри-
стал менше стискається, ніж у напрямку z. Зна-
чення С11 і С33 відрізняються один від одного, 
що свідчить про анізотропію пружних власти-
востей. Таблиця показує, що коефіцієнти зсуву 
C12 і C13 близькі один до одного, демонструючи 
однакову взаємодію у відповідних напрямках 
зсуву. Використовуючи значення Cij, можна оці-
нити лінійну стисливість уздовж головних осей 
ґратки. Для тетрагональної структури наступні 
співвідношення дають можливість розрахувати 
лінійну стисливість ka і kc вздовж осі a і c, відпо-
відно, через модулі пружної жорсткості
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Розраховані значення стисливість є такими: 
ka = 8,9 · 10–3 ГПa–1 та kс =10,3· 10–3 ГПa–1, для 
а та с напрямків, відповідно. Крім того, об’ємну 
стисливість k можна розрахувати як 

k
V

V

p
k ka c�

�
�

� �
1

2 .                  (6)

Звідси отримано, що об’ємна стисливість для 
кристала AgGaTe2 становить k = 28,1 · 10–3 ГПa–1.

Taблиця 1
Константи пружної жорсткості Cij (в ГПа) та пружної податливості Sij (в ГПа–1) 

кристалів групи I-III-VI2, розраховані за допомогою GGA функціоналу
ij 11 33 44 66 12 13

Cij (GGA) 49,3 48,3 23,6 26,4 30,1 28,0
Cij (WC-GGA)а 69,0 63,2 19,7 23,7 44,6 45,5

Sij 0,03663 0,03502 0,04246 0,03787 –0,01533 –0,01234
аЛіт. (Sharma, 2014)
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Оцінка анізотропії матеріалу також є важ-
ливим завданням при вивченні властивостей 
кристалічних матеріалів. Для оцінки ступеня 
анізотропії пружних властивостей матеріалу 
використовують універсальний індекс анізотро-
пії AU. Він є зручним для оцінки, а також містить 
у собі внесок як об’ємного модуля пружності так 
і модуля зсуву. Розраховують AU за формулою:

A
G

G

B

B
U V

R

V

R

� � �5 6 .                  (7)

де BV, BR та GV, GR – об’ємний модуль та 
модуль зсуву отримані за схемами Фойгта та 
Реуса. Розраховане значення індексу анізотропії 
становить 1,015, що суттєво відрізняється від 
нуля. Зазвичай головний внесок у анізотропію 
пружних властивостей дає анізотропія зсуву.

Додатково нами побудовано 3D просторові 
розподіли модуля Юнга E, об’ємного модуля 
пружності B та модуля зсуву G. Такі побудови 

дозволяють наочно зобразити анізотропію цих 
величин у просторі. Для кристала AgGaTe2 про-
сторовий розподіл може бути отриманий вихо-
дячи з таких виразів:

1
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де Sij – коефіцієнт пружної податливості, l1, 
l2 та l3 – напрямні косинуси. Сферична форма 
поверхні відповідає ізотропному випадку. Будь-
яке відхилення від сферичної форми характери-
зує ступінь анізотропії. 

На рисунку 1 зображено побудовану три-
вимірну поверхню розподілу модуля Юнга, 
об’ємного модуля пружності, та модуля зсуву. 

Рис. 1. Розраховані 3D просторові розподіли модуля Юнга Е (а), об’ємного модуля пружності 
В (б) та модуля зсуву G (в) кристала AgGaTe2. На рисунках г), ґ), д) зображено проекції 

на площини розподілів модуля Юнга, об’ємного модуля пружності та модуля зсуву, відповідно

 
а)    б)    в) 

 
г)    ґ)    д) 
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Як видно з рисунка, найбільшою анізотропією 
володіє розподіл модуля зсуву G та модуля 
Юнга E. Найменша анізотропія притаманна роз-
поділу об’ємного модуля пружності В, форма 
якого майже сферична. Детальніший аналіз 
можна провести з проекцій розподілів пружних 
модулів на площини. Як видно з рисунка 1 (г, ґ, 
д), проекція модуля Юнга має форму подібну 
до метелика. Спостерігається стиснення про-
екції Е для площини (100) у напрямку z порів-
няно з проекцією в площині (001). Подібно до 
проекції модуля Юнга для об’ємного модуля 
пружності також спостерігається деформа-
ція проекції у площині (100), тоді як проекція 
розподілу В на площину (001) є ізотропною. 
Проекції розподілу модулів зсуву мають форму 
подібну на квітку. Вони характеризуються най-
більшою анізотропією. Подібні результати були 
отримані для кристалів AgAlS2 (Rudysh, 2022) 
та Ag2SiS3 (Rudysh, 2020).

Пружні властивості пов’язані іншими 
фізичними параметрами матеріалів. Так, кое-
фіцієнти пружної жорсткості Cij можна вико-
ристати для оцінки швидкості поширення 
акустичних хвиль в кристалі. У випадку ані-
зотропного середовища пружні властивості 
змінюються залежно від напрямку, що розгля-
дається. Таким чином, зв'язок пружних сталих 
зі швидкостями акустичних хвиль помітно 
ускладнюється. Для співставлення параметрів 
плоскої монохроматичної хвилі, що біжить 
у напрямку, заданому єдиним вектором хвильо-
вої нормалі n(n1, n2, n3), із густиною кристала 
та його тензором пружності використовується 
такий вираз:

�v u C n n ui ijkl j l k
2 � ,                    (11)

де ρ – густина середовища, v – фазова швид-
кість хвилі, Cijkl – тензор пружності, ui – пере-
міщення точок середовища. Згортка тензора 
пружності на компонентах хвильової нор-
малі називається тензором Гріна-Крістоффеля 
і позначається як

Гik ijkl j lC n n� �о.                       (12)

У рівнянні (11) ρv2  є власним значенням 
тензора Гріна-Крістоффеля, а u є його власним 
вектором. Система (11) матиме розв’язок, якщо 
її визначник дорівнює нулю:

det Гij ij jv u��� �� �� �2 0 ,                (13)

де δij – дельта функція (коли i = j, δij = 1 та 
коли i ≠ j, δij = 0). 

Секулярне рівняння (13) має три розв’язки. 
Вони дозволяють знайти значення швидкості 
звуку, що відповідають повздовжній (LA) 
та двом поперечним (TA1, TA2) акустичним 
хвилям. Ми розрахували швидкість акустич-
них хвиль у різних напрямках поширення. 
Рис. 2 демонструє швидкість поширення 
звуку в кристалі AgGaTe2 у площинах (100) 
та (001).

Із рисунка видно, що швидкість поширення 
звуку в кристалі AgGaTe2 має незначну ані-
зотропію (в цілому). Хвиля ТА1 поширюється 
в кристалі з майже однаковою швидкістю 
в усіх напрямках. Максимальні та мінімальні 
значення швидкості звуку в площині атомного 
шару (001) і в перпендикулярній площині (100) 
зібрані в таблиці 2.

Для оцінки анізотропії швидкості акустич-
них хвиль в монокристалах часто використову-
ють так званий процентний показник анізотро-
пії А:

A
V V

V V
�

�

�
�max min

max min( )
%

1

2

100 ,            (14)

Для LA хвиль анізотропія швидкості поши-
рення звуку становить A = 12,3% (14,9% ), для 
TA1 – A = 2,6% (5,3% ), а для TA2 показник ані-
зотропії A = 40,5% (43,6%) для площини (100) 
((001)), відповідно. Результати розрахунків 
показника анізотропії акустичних хвиль для 
кристала AgGaTe2 показують, що анізотропія 
хвилі ТА2 є найбільшою, а анізотропія хвилі 
ТА1 – найменшою.

З розрахованих швидкостей поширення поз-
довжніх і поперечних акустичних хвиль, які 
отримані з розрахованих пружних констант 
і модуля пружності, можна розрахувати темпе-
ратуру Дебая ΘD для кристалів халькопіриту. Її 
можна отримати з рівняння Нав’є

�D

B

A
m

h

k

n N

M
� �

��
�
��

3

4

1

3

À
½

� ,               (15)

де h – стала Планка, kB – стала Больцмана, 
NA – число Авогадро, n – кількість атомів в еле-
ментарній комірці, ρ – густина матеріалу, M – 
маса елементарної комірки, а vm – усереднене 
значення швидкість пружної хвилі. Усереднена 
швидкість пружної хвилі визначається як:
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Використані для розрахунку усередненої 
швидкості vm поперечна vt і поздовжня vl швид-
кості полікристалічного матеріалу розрахову-
ються таким чином:
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де B і G – об’ємний модуль і модуль зсуву 
відповідно, ρ – густина матеріалу, vl – поздов-
жня швидкість звуку, vt – поперечна швидкість 
звуку. Розрахована температура Дебая рівна 

ΘD = 180,48 К, тоді як у літературі наявні дані 
інших досліджень, що ΘD = 182,4 К (Weber, 
2003), 172 К (Weber, 2003), 129 К (Kumar, 
2009), 122 К (Kumar, 2009), що є в доброму 
узгодженні. 

Виcнoвки. У роботі проведено теоретичне 
моделювання пружних властивостей у кристалі 
AgGaTe2 з використанням першопринципних 
обрахунків проведених в рамках теорії функці-
оналу густини. Отримано матрицю коефіцієн-
тів пружної податливості Cij. З’ясовано, що кри-
стал AgGaTe2 є механічно стабільним, оскільки 
задовольняє критерій Борна для тетрагональ-
них кристалів. Показано, що пружні власти-
вості кристала є анізотропними. Розрахований 
універсальний індекс анізотропії АU =1,015, 
що свідчить про значну анізотропію. Деталь-
ніше вивчення анізотропії проводилось шля-
хом побудови просторового розподілу модуля 

Рис. 2. Розраховані розподіли швидкостей поширення акустичних хвиль у площинах (100) 
(a) та (001) (б) кристала AgGaTe2

 
a)      б) 

Таблиця 2
Максимальні Vmax та мінімальні Vmin швидкості звуку в кристалі AgGaTe2 методом GGA 

з використанням рівнянь Крістоффеля
(100) plane (001) plane

Vmax, m s−1 Vmin, m s−1 Vmax, m s−1 Vmin, m s−1

LA 3192,65 2822,13 3286,81 2829,62
TA1 2030,29 1978,83 1968,63 2074,52
TA2 1978,83 1312,16 1962,73 1259,52
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Юнга, об’ємного модуля пружності та модуля 
зсуву. Показано, що найбільшою анізотропією 
володіють модуль Юнга та модуль зсуву. Вод-
ночас об’ємний модуль пружності має най-
меншу анізотропію, а в площині (001) розподіл 
В є ізотропним. 

Використовуючи коефіцієнти пружної жор-
сткості Cij, отримані з використанням GGA 
функціоналу, проведено розрахунок швидко-

стей поширення акустичних хвиль у досліджу-
ваному кристалі. Отримано значення повздовж-
ньої LА та двох поперечних (TA1 і TA2) 
акустичних хвиль у площинах (100) та (001). 

Зі швидкостей поширення акустичних 
хвиль отримано температуру Дебая кристала 
AgGaTe2. Показано узгодження отрима-
них результатів з наявними літературними 
даними.
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УДК 378.016:53
DOI https://doi.org/10.32782/pet-2022-1-10

Анатолій СІЛЬВЕЙСТР 
доктор педагогічних наук, професор кафедри фізики і методики навчання фізики, астрономії, 
Вінницький державний педагогічний університет імені Михайла Коцюбинського, вул. Острозького, 32, 
м. Вінниця, Україна, 21001
ORCID ID: 0000-0002-3633-3910

Микола МОКЛЮК 
кандидат педагогічних наук, доцент кафедри фізики і методики навчання фізики, астрономії, 
Вінницький державний педагогічний університет імені Михайла Коцюбинського, вул. Острозького, 32, 
м. Вінниця, Україна, 21001
ORCID ID: 0000-0002-8717-5940

Бібліографічний опис статті: Сільвейстр, А., Моклюк, М. (2022). Реалізація навчального мате-
ріалу з фізики у дисциплінах хімічного і біологічного спрямування. Фізика та освітні технології, 
1, 79–86, doi: https://doi.org/10.32782/pet-2022-1-10 

РЕАЛІЗАЦІЯ НАВЧАЛЬНОГО МАТЕРІАЛУ З ФІЗИКИ  
У ДИСЦИПЛІНАХ ХІМІЧНОГО І БІОЛОГІЧНОГО СПРЯМУВАННЯ

У статті розглядається реалізація навчального матеріалу з фізики під час опанування дисциплін хімічного 
і біологічного спрямування. Встановлено, що загальна фізика студентами нефізичних спеціальностей вивчаєть-
ся на перших курсах педагогічних закладів вищої освіти. У цей період вони слабо уявляють, які знання з фізики 
їм можуть стати в нагоді у майбутній професійній діяльності. У зв’язку з цим виникає необхідність організації 
занять таким чином, щоб студенти хімічних і біологічних спеціальностей вже на перших роках навчання могли 
зрозуміти, де та як застосовуються фізичні знання у їхній майбутній професії.

У статті акцентується увага на застосуванні міждисциплінарних зв’язків під час вивчення фізики у студен-
тів хімічного і біологічного профілю. У такому випадку використовується інтегрований підхід, який передбачає 
поєднання фізичного матеріалу з матеріалом хімічного і біологічного спрямування. Виходячи із цього, розробля-
ються лекційні, практичні та лабораторні заняття, під час яких фізичні знання використовуються для вирішен-
ня хімічних та біологічних проблем і завдань.

Проведено синтез навчального матеріалу з фізики, хімії і біології як вищого рівня інтеграції природничо-нау-
кових знань, проаналізовано інтегровані заняття та запропоновано їх реалізацію на основі використання засобів 
мультимедіа з раціональним поєднанням традиційних методів. Наведені в роботі приклади тем інтеграційного 
змісту з фізики, хімії і біології допомагають формувати природничо-наукові знання студентів нефізичних спеці-
альностей педагогічних закладів вищої освіти.

З’ясовано, що підібраний навчальний матеріал такого змісту сприяє студентам краще засвоїти фізичні яви-
ща та закони в дисциплінах хімічного та біологічного спрямування й отримати знання, які стануть у нагоді 
в їхній професійній діяльності.

Ключові слова: фізика, навчальний матеріал, дисципліни хімічного та біологічного спрямування, інтегрова-
ний підхід, міждисциплінарний зв’язок.
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IMPLEMENTATION OF EDUCATIONAL MATERIAL IN PHYSICS  
IN THE DISCIPLINES OF CHEMICAL AND BIOLOGICAL DIRECTION

The article considers the implementation of educational material in physics during the mastering of chemical 
and biological disciplines. It is established that general physics is studied by students of non-physical specialties in the first 
years of pedagogical institutions of higher education. During this period, they have little idea what knowledge of physics 
can be useful to them in future professional activities. Therefore, it is necessary to organize classes so that students 
of chemical and biological specialties in the first years of study can understand where and how physical knowledge is 
used in their future profession.

The article focuses on the use of interdisciplinary connections in the study of physics in students of chemical 
and biological profile. In this case, an integrated approach is used, which involves the combination of physical material 
with chemical and biological material. Based on this, lectures, practical and laboratory classes are developed, during 
which physical knowledge is used to solve chemical and biological problems and problems.

The synthesis of educational material on physics, chemistry and biology as the highest level of integration of natural 
sciences, the analysis of integrated classes and their implementation based on the use of multimedia with a rational 
combination of traditional methods. The examples of integration content in physics, chemistry and biology presented 
in the paper help to form natural science knowledge of students of non-physical specialties of pedagogical institutions 
of higher education.

It was found that the selected educational material of this content helps students to better master the physical 
phenomena and laws in the disciplines of chemical and biological orientation and gain knowledge that will be useful in 
their professional activities.

Key words: physics, educational material, disciplines of chemical and biological orientation, integrated approach, 
interdisciplinary connection.

Актуальність проблеми. Фізика поряд із 
біологією та хімією вивчає навколишній світ. 
Їхнім предметом дослідження є матерія і рух 
у непорушній єдності. Окремі форми руху 
матерії вивчаються даними науками. Оскільки 
кожна форма руху матерії має свої особливості, 
тому фізика, біологія і хімія тісно пов’язані між 
собою явищами та процесами, що супроводжу-
ються у природі. Оскільки фізичні явища у при-
роді часто переплітаються з явищами інших 
наук, тому не завжди можна встановити чітку 
межу між фізичними, хімічними і біологічними 
явищами.

Наряду зі швидкими темпами у реформу-
ванні сучасної освіти зростає роль обізнаності 
викладача в областях суміжних наук та умінь 
комплексно використовувати їх при вирішенні 
різнорівневих завдань.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Вивченню аспекту міждисциплінарних зв’язків 
присвячені праці ряду відомих вчених-педаго-
гів, таких як П. Атутова, С. Батишева, С. Гон-
чаренка, І. Звєрєва, В. Максимової, М. Пак, 
Л. Тарасова, А. Усової, В. Федорової та ін. Реа-
лізація міждисциплінарного підходу як умови 
єдності освітнього процесу розглядається 

в наукових працях В. Андрущенка, В. Василь-
кової, М. Данилова, В. Ільченко, С. Кримського, 
С. Курдюмова, В. Левашової, Н. Майорової, 
О. Маркова, Н. Стучинської, Г. Юркова та ін. 
Науковці відстоюють думку про те, що міждис-
циплінарність базується на інтеграції наукових 
ідей із різних галузей.

Проведений теоретичний аналіз психоло-
го-педагогічної і методичної літератури з про-
блеми дослідження свідчить про важливість 
даного аспекту в навчанні природничих дисци-
плін, зокрема фізики, хімії і біології. Незважа-
ючи на значні результати досліджень, важливі 
питання теоретичних та методичних основ 
інтеграції природничо-наукових знань студен-
тів закладів вищої освіти (ЗВО) залишаються 
невирішеними. Усе це зумовило вибір теми 
нашого дослідження – «Реалізація навчального 
матеріалу з фізики у дисциплінах хімічного 
і біологічного спрямування».

Мета дослідження – проаналізувати фізич-
ний матеріал у дисциплінах хімічного та біоло-
гічного циклу; навести приклади застосування 
фізичних процесів під час вивчення фахових 
дисциплін студентами хімічних та біологічних 
спеціальностей педагогічних університетів.
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Виклад основного матеріалу дослідження. 
Під час відбору навчального матеріалу з фізики 
для студентів хімічного і біологічного спряму-
вання необхідно враховувати не лише вимоги 
до формування єдиної системи природничо-на-
укових знань, але й вимоги однакового під-
ходу до пояснення всіх законів, явищ, проце-
сів природи з точки зору фахового характеру, 
застосовності фізичних методів у хімічних 
і біологічних дослідженнях, забезпеченні сві-
тоглядної функції природничих дисциплін для 
формування єдиної природничої-наукової кар-
тини світу.

Під час проведення занять у студентів від-
бувається формування, узагальнення та систе-
матизація знань з дисципліни. Кожне заняття 
з фізики повинно будуватися за продуманою, 
логічною і послідовною системою. Матеріал 
повинен бути структурований і систематизова-
ний, подаватися від простого до складного.

Для студентів хімічного і біологічного спря-
мування курс фізики має відповідати таким 
вимогам (Сільвейстр, 2017, с. 234):

1) бути професійно спрямованим, тобто 
всі теоретичні положення, які висвітлюються, 
мають підкріплюватись прикладами завдань, 
що знаходяться у взаємозв’язку фізики, хімії 
і біології, або виробничими питаннями за спеці-
альністю (отримані студентами знання з фізики 
будуть використовуватися для пояснення хіміч-
них і біологічних явищ);

2) мати міждисциплінарний характер, який 
сприятиме встановленню зв’язків курсу фізики 
з матеріалом, який вивчався в інших дисци-
плінах (попередні), зв’язків між поняттями, 
законами, теоріями, що одночасно вивчаються 
в різних навчальних дисциплінах (супутні), 
зв’язків, у яких матеріал курсу фізики є базою 
для вивчення інших дисциплін (перспективні) 
(Сиротюк, 2018, с. 142–143; Каменецкий, 
2000, с. 108):

3) відповідати сучасному рівню вивчення 
навчальної дисципліни;

4) забезпечувати світоглядну спрямованість 
курсів фізики, хімії і біології на формування 
єдиної наукової картини світу;

5) використовувати методи активного нав-
чання (евристичне, проблемне, контекстне нав-
чання тощо);

6) передбачати ретельний відбір теоретич-
них тем для самостійної роботи з урахуванням 

часу, важкості і готовності до їх опанування 
студентами;

7) практикувати поряд із вивченням фізич-
них явищ та закономірностей демонстрування 
цих законів на прикладах з народного господар-
ства, природи, техніки тощо;

8) демонструвати можливості застосування 
фізичних методів для дослідження хімічних 
і біологічних процесів;

9) упроваджувати засоби мультимедіа 
з раціональним поєднанням традиційних мето-
дів, що забезпечить набуття, поруч з якісними 
знаннями, вміннями і навичками з фізики, про-
фесійно важливих якостей студентів даних спе-
ціальностей;

10) передбачати можливість співпраці 
викладача і студентів, що призводить до підви-
щення інтересу студентів до вивчення дисци-
пліни (Сільвейстр, 2017, с. 235).

Аналізуючи особливості міждисциплінар-
ної інтеграції, можна виділити основні види 
синтезу в науці і практиці: міжнауковий (біо-
фізика, біохімія, фізична хімія тощо), методо-
логічний (синтез змістових наукових, філософ-
ських, логічних і методологічних основ науки) 
і синтез під впливом соціалізації науки (мораль 
і пізнання, наука і моральність, соціальне і біо-
логічне в пізнанні людини, мотивація і продук-
тивність наукової творчості тощо).

У сучасних умовах вищої природничо-науко-
вої освіти навчання на основі інтеграційних про-
цесів ускладнюється рядом суб’єктивних і об’єк-
тивних причин. Серед них виділяємо такі, як:

1) навчальні програми з фізики не пого-
дженні зі змістом програм суміжних дисциплін 
(хімії і біології);

2) дисципліни природничого циклу не явля-
ють собою єдиної системи, продовжуючи зали-
шатися роз’єднаними за роками вивчення;

3) недостатня співпраця викладачів природ-
ничих дисциплін та їх слабка орієнтація в теорії 
і практиці реалізації інтеграційних підходів;

4) недостатній рівень підготовки із суміж-
них наук природничого циклу, відсутність 
методичних і дидактичних матеріалів, досвіду 
роботи з проблем інтеграції.

Так, автори праць (Сиротюк, 2018, с. 142–143; 
Шарова, 2007) зазначають, що А.В. Усова 
у своїх роботах виділяє п’ять основних (уза-
гальнених) способів реалізації інтегрованого 
підходу у предметах природничого циклу, 
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зокрема, на уроках фізики, які можна перенести 
і на вищу школу:

1. Опора на знання, отримані під час 
вивчення інших дисциплін, наприклад, тема 
«Атомно-молекулярне вчення», яка вивча-
лася в «Шкільному курсі фізики» на першому 
році навчання, буде розглядатися в дисципліні 
«Загальна хімія».

2. Використання умінь, одержаних раніше 
під час вивчення суміжних дисциплін, у про-
цесі вирішення завдань або виконання лабо-
раторних дослідів.

3. Розв’язання завдань, що вимагають комп-
лексного застосування знань суміжних дисци-
плін, а також експериментальних завдань біо-
фізичного та біохімічного змісту. Наприклад, 
«Вплив вмісту хімічних елементів на ріст і роз-
виток рослин».

4. Розкриття під час опанування нового мате-
ріалу зв’язків явищ, що вивчаються у суміжних 
дисциплінах, наприклад: «Електроліз», явище 
фотоефекту тощо.

5. Використання законів і теорій, які вивча-
ються в суміжних дисциплінах, для пояснення 
явищ, конкретизації більш загальних понять, 
принципів, наприклад: вивчаючи термохі-
мічні процеси, викладач використовує знання 
з фізики про закон збереження і перетворення 
енергії.

Синтезуючи навчальний матеріал з фізики, 
хімії і біології для формування природничо-на-
укових знань студентів, необхідно звернути 
увагу на створення передумов, що сприятимуть 
розвитку навчально-пізнавальної діяльності. 
Беручи до уваги відсутність у викладачів дис-
циплін природничого циклу установок на фор-
мування природничо-наукових знань студентів, 
можна припустити, що у більшості випадків 
процес формування природничо-наукових 
знань носить стихійний характер. На думку 
викладачів (Майорова, 2011, с. 76; Сиротюк, 
2018, с. 142), основними причинами такої ситу-
ації є:

1) недостатньо знань у галузі природничих 
дисциплін у викладачів, що не сприятиме чіт-
кому формуванню природничо-наукових знань;

2) недостатня обізнаність про сучасні досяг-
нення у науці;

3) недостатня розробленість цієї проблеми 
у дидактиці і частинних методиках навчання 
дисциплін природничого циклу;

4) відсутність розроблених методик і техно-
логій для здійснення процесу формування при-
родничо-наукових знань в студентів;

5) не передбачено в програмі часу на спеці-
альне встановлення міждисциплінарних зв’яз-
ків, що забезпечать формування природни-
чо-наукових знань студентів;

6) природничо-наукові (світоглядні) знання 
дисциплін природничого циклу є неактуаль-
ними в теперішній час;

7) відсутність відповідної навчальної моти-
вації студентів до вивчення природничих дис-
циплін.

Програма будь-якої дисципліни повинна не 
лише націлювати студентів на майбутню про-
фесійну діяльність, але й сприяти створенню 
у них загального бачення світоглядного харак-
теру. Як відомо, фізика є не лише потужним 
засобом розв’язання прикладних задач і уні-
версальною мовою науки, але також елементом 
загальної культури.

Нинішні навчальні плани та робочі про-
грами забезпечують реалізацію міждисциплі-
нарних зв’язків під час вивчення основ кожної 
науки. Міждисциплінарні зв’язки сприяють 
формуванню синтезуючого мислення студен-
тів, сприяють всебічному вивченню явищ при-
роди. У процесі вивчення фізики та її засобів 
є можливість розкривати явища, що вивча-
ються в інших навчальних дисциплінах хіміч-
ного і біологічного спрямування. Такий підхід 
інтегрованого навчання допомагає студентам 
не лише розширити та поглибити їхні знання, 
але й перенести ці знання у різноманітні ситуа-
ції, формувати у студентів узагальнені поняття, 
вміння, навички.

Під час викладання фізики для студентів 
хімічних і біологічних спеціальностей педаго-
гічних університетів необхідно звертати їхню 
увагу на те, що хімія і біологія у їхній прак-
тичній діяльності є потужним засобом для уза-
гальнення фізичних понять та законів. Пере-
буваючи у таких взаємозв’язках фізика, хімія 
і біологія займають визначальне місце на пере-
тині їх внутрішніх потреб із розвитком природи 
та суспільства. Такий перетин зазвичай призво-
дить до важливих відкриттів як у фізиці, так 
у хімії та біології.

Фізика є апаратом для вираження загальних 
фізичних закономірностей та методів. Вона 
розкриває нові фізичні явища і факти та сти-
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мулює розвиток хімії і біології постановкою 
нових завдань.

Наведемо приклади дисциплін хімічного 
та біологічного спрямування, у яких застосо-
вується матеріал фізичного змісту під час їх 
вивчення. Для студентів предметної спеціаль-
ності 014.06 Середня освіта (Хімія) та спе-
ціальності 102 Хімія, як приклад, візьмемо 
дисципліну «Загальна хімія». У курсі даної 
дисципліни за навчальною програмою перед-
бачено вивчення тем, пов’язаних із міждисци-
плінарним змістом хімії і фізики: «Значення 
атомно-молекулярного вчення. Основні закони 
хімії», «Будова атома», «Періодичний закон 
і періодична система елементів», «Хімічний 
зв’язок та структура молекул», «Термохімія 
і термодинаміка хімічних процесів», «Рівновага 
в хімічних та біологічних системах», «Власти-
вості розчинів неелектролітів», «Властивості 
розчинів електролітів. Теорія електролітичної 
дисоціації», «Рівновага в розчинах електролі-
тів», «Електрохімія». Розподіл нормативного 
змісту матеріалу для студентів хімічного спря-
мування наведено в табл. 1.

У курсі дисципліни «Загальна хімія» роз-
глянемо вивчення теми «Електрохімія». Дана 
тема за робочою програмою розрахована на 
два лекційних заняття. На першому занятті 
пропонується розглянути питання: «Гальва-
нічні елементи. Робота гальванічних елементів: 
Даніеля-Якобі, Вольта, Леклаше, концентрацій-
них, паливних». «Електрорушійна сила гальва-
нічних елементів». «Застосування гальваніч-
них елементів». Друге заняття пропонується 
розпочинати з таких питань: «Електроліз як 
окислювально-відновний процес». «Електроліз 
розплавів. Закони Фарадея. Електроліз водних 
розчинів електролітів». «Застосування елек-
тролізу. Акумулятори. Принцип роботи акуму-
ляторів: кислотного та лужного». Питання, що 
виносяться на розгляд лекційних занять, мають 
міждисциплінарний характер між хімією та 
фізикою. На таких заняттях студенти хімічних 
спеціальностей мають можливість краще засво-
їти як матеріал фізичного, так і матеріал хіміч-
ного характеру.

У результаті вивчення фізики студенти хіміч-
них спеціальностей мають (Тишкова, 2012):

Таблиця 1
Розподіл нормативного змісту матеріалу для студентів хімічного спрямування

Розділи курсу
фізики Матеріал міждисциплінарного змісту Дисципліна

Механіка Швидкість. Внутрішнє тертя. В’язкість. Загальна хімія
Молекулярна фізика і 
термодинаміка

Дифузія. Сили молекулярної взаємодії. Маса атомів і молекул. Закон 
збереження маси. Основне рівняння молекулярно-кінетичної теорії 
ідеального газу (рівняння Клаузіуса). Рівняння стану ідеального 
газу (Рівняння Клапейрона-Мендєлєєва). Закон Дальтона. Газові 
закони. Ізопроцеси. Закон Авогадро. Агрегатні стани речовини. 
Теплоємність молярна теплоємність. Робота і тепло. Внутрішня 
енергія. Перший закон термодинаміки. Адіабатичний процес. 
Робота процесів. Рівноважні і нерівноважні процеси. Оборотні та 
необоротні процеси. Цикл Карно. Другий закон термодинаміки. 
Ентропія як функція стану. Застосування другого закону 
термодинаміки для ізольованих систем. Залежність швидкості 
хімічних та біологічних процесів від тиску та температури системи. 
Осмос та осмотичний тиск. Роль явища осмосу та осмотичного 
тиску в біологічних системах та в природі. Поверхнева енергія і 
поверхневий натяг. Змочування.

Загальна хімія.
Фізична і колоїдна 
хімія.
Аналітична хімія

Електрика і магнетизм Діелектрична проникність. Електричні потенціали. Термоелектричні 
явища. Контактна різниця потенціалів. Електрорушійна сила. 
Джерела струму. Енергія активації. Електролітична дисоціація. 
Електроліз Застосування електролізу. Хімічні джерела струму. 
Гальванічні елементи. Нормальний елемент Вестона. Акумулятори. 
Закони Фарадея.

Загальна хімія.
Фізична і колоїдна 
хімія.
Загальна хімічна 
технологія.
Аналітична хімія

Оптика Молекулярні спектри. Оптичні методи дослідження систем. 
Оптичні властивості систем. Корпускулярно-хвильовий дуалізм.

Загальна хімія.
Фізична і колоїдна 
хімія

Атомна фізика Вчення про будову атома. Теорія будови атома Н. Бора. 
Спектральний аналіз та його застосування в науці і техніці. Квантові 
числа. Принцип Паулі. Періодична система. Д.І. Менделєєва. Екзо- 
і ендотермічні реакції.

Загальна хімія.
Фізична і колоїдна 
хімія
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Таблиця 2
Розподіл нормативного змісту матеріалу для студентів біологічного спрямування

Розділи курсу
фізики Матеріал міждисциплінарного змісту Дисципліни

біологічного змісту

Механіка Фізика і жива природа. Роль фізики у розвитку біологічної 
теорії. Методи вимірювання швидкостей у біологічних системах. 
Прояв законів Ньютона в живій природі. Сили в живій природі. 
Реактивний рух і живі організми. Роль реактивного руху для 
переміщення живих організмів. Механічна робота і потужність 
людського організму. Робота серця. Ергометрія. Механічні 
властивості тканин організму людини. Машини та механізми, 
їх роль у житті людини. Коефіцієнт корисної дії м’язів. Енергія 
живих організмів. Вплив зміни атмосферного тиску на організм 
людини. Вимірювання кров’яного тиску. Коливальні процеси 
в живих організмах. Звуки в живій природі. Фізичні основи 
слуху. Затухання звукової хвилі в органах слуху. Інфразвуки 
і ультразвуки в природі. Вплив вібрації на живі організми. 
Екологічні проблеми акустики.

Біоніка.
Загальна екологія.
Екологія людини.
Зоологія.
Фізіологія людини і 
тварин.
Охорона природи

Молекулярна фізика і 
термодинаміка

Роль дифузії у живій і неживій природі. Роль парціального 
тиску газу в газообміні. Вплив тиску на швидкість хімічних 
та біологічних процесів. Вплив температури повітря на живі 
організми. Температурні межі існування біологічних систем. 
Терморегуляція організму. Калорійність їжі. Застосування 
першого закону термодинаміки до біологічних систем. Живі 
організми і другий закон термодинаміки. Енергетика взаємодії 
між атомами й молекулами (внутрішня енергія, вільна енергія, 
ентальпія, ентропія). Ентропія і біологічні об’єкти. Теплові 
двигуни та охорона навколишнього середовища. Гігієнічне 
значення вологості повітря. Змочування і незмочування в породі. 
Роль капілярних явищ в природі. Газова емболія. Роль осмосу 
в біологічних системах. Теплопровідність тканини організму 
людини. Способи передачі енергії організмом в оточуюче 
середовище. Біологічний калориметр.

Біоніка.
Молекулярна біологія.
Екологія людини.
Зоологія.
Ботаніка.
Фізіологія рослин.
Фізіологія людини і 
тварин.
Охорона природи

Електрика і магнетизм Вплив електричного поля на живі організми. Біопотенціали. 
Ємність та діелектрична проникність тканин організму. 
Електропровідність живих організмів. Дія електричного струму 
на організм людини. Практичне застосування дії електричного 
струму на організм. Роль електролітів у життєдіяльності 
організмів. Електричні властивості тканин організму. Вплив 
магнітного поля на живі організми. Поняття про біомагнетизм і 
магнітобіологію. Дія електромагнітного поля на живі організми. 
Застосування імпульсних струмів у медицині. Біоструми. 
Реєстрація і підсилення біострумів. Вплив електромагнітного 
випромінювання на живі організми. Електромагнітні хвилі і жива 
природа. Біологічне значення інфрачервоного випромінювання. 
Біологічна дія ультрафіолетових променів.

Біофізика.
Молекулярна біологія.
Біоніка.
Фізіологія людини і 
тварин.
Екологія людини

Оптика Світлові явища в живій і неживій природі. Світло в житті рослин 
і тварин. Фотометричні величини в біологічних дослідженнях. 
Веселка. Використання дифракції для дослідження біологічних 
систем. Явище інтерференції в природних умовах. Дослідження 
структури тканин в поляризованому світлі. Око як оптична 
система. Зір як реакція на дію електромагнітного випромінювання 
оптичного діапазону. Вплив теплового випромінювання на 
життя тварин і рослин. Люмінесценція біологічних об’єктів. 
Електрофотоколориметр. Біологічна дія світла. Поняття про 
фотобіологію. Елементарні фотофізичні процеси. Фотосинтез 
як приклад перетворення світлової енергії біооб’єктами Роль 
лазерів у хімічних і біологічних дослідженнях.

Біоніка.
Екологія рослин і 
тварин.
Зоологія.
Фізіологія людини і 
тварин.
Фізіологія рослин

Атомна фізика Спектральний аналіз та його застосування в науці і техніці. 
Застосування спектрального аналізу до біологічних систем. 
Застосування дифракції рентгенівських променів для 
дослідження біологічних об’єктів. Ізотопи їх роль у природі і 
житті людини. Застосування радіоактивних ізотопів. Радіація – 
добро і зло. Біологічна дія радіоактивного випромінювання на 
людей.

Біофізика.
Екологія людини.
Фізіологія людини і 
тварин.
Охорона природи.
Радіобіологія
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– знати: основні закони фізики, їх роль у при-
родних явищах та техніці;

– мати уявлення:
1) про фізичні основи фізико-хімічних мето-

дів аналізу;
2) про фізичні основи роботи найбільш 

поширених технічних пристроїв;
3) прозалежність фізичних властивостей 

речовини від її хімічної будови;
4) квантово-механічних властивостей будови 

речовини.
Вміти:
1) розв’язувати задачі з використанням 

основних законів фізики;
2) працювати з найпростішими фізичними 

приладами, обробляти результати лаборатор-
ного експерименту.

Для студентів спеціальності 091 Біологія як 
приклад візьмемо дисципліну «Молекулярна 
біологія». Розподіл нормативного змісту мате-
ріалу для студентів біологічного спрямування 
приведений у табл. 2.

У курсі дисципліни «Молекулярна біоло-
гія» відбувається вивчення теми «Фізико-хі-
мічні основи молекулярної біології». Дана тема 
відповідно до робочої програми розрахована 
на одну лекцію. Одним із питань міждисци-
плінарного змісту фізики і біології даної теми 
є питання «Енергетика взаємодії між атомами 
й молекулами». Тут студенти мають можли-
вість скористатися знаннями про внутрішню, 
вільну енергії, ентальпію та ентропію. Під час 
розгляду моделі полімерного ланцюга, що скла-
дається з певної кількості мономерів, які здатні 
взаємодіяти між собою, у зовнішнє середовище 
буде виділятися тепло (знижується внутрішня 
енергія системи). Як відомо з термодинаміки, 
усі процеси за інших однакових умов відбува-
ються в напрямку виділення тепла. Імовірність 
певного стану системи визначається відношен-

ням ентальпії H (величина, яка за умов постій-
ного тиску та об’єму є еквівалентною внутріш-
ній енергії системи) до середньої кінетичної 
енергії теплового руху (Сиволоб, 2008, с. 14). 
У подальшому поясненні спираються на вели-
чину S, що залежить від кількості мікростанів, 
є мірою невпорядкованості системи й назива-
ється ентропією, та величину, яка в загальному 
випадку визначає ймовірність перебування 
системи в певному стані й, відповідно, напря-
мок, у якому відбувається той чи інший про-
цес – вільну енергію F (F=H–TS) (Сиволоб, 
2008, с. 15).

На основі отриманих співвідношень 
робляться висновки:

1) зміна стану системи відбувається 
в напрямку зниження вільної енергії;

2) рівноважний стан відповідає мінімуму 
вільної енергії;

3) зміна вільної енергії залежить від двох 
складових частин: зміни ентальпії (внутріш-
ньої енергії), яка супроводжується виділенням 
(поглинанням тепла; зміни ентропії, що харак-
теризує зростання впорядкованості) невпоряд-
кованості в системі (Сиволоб, 2008, с. 15–16).

Висновки і перспективи подальших дослі-
джень. Отже, узгодженість у змісті навчаль-
ного матеріалу з фізики з іншими дисциплінами 
природничого циклу дає можливість студентам 
краще розуміти і засвоювати його. Одночасна 
опора на знання (факти, поняття, теорію) та 
методи пізнання з інших природничих дисци-
плін буде забезпечувати більш усвідомлене 
сприйняття навчального матеріалу курсу фізики 
і ні у чому не понижувати наукового рівня та 
практичної спрямованості інших курсів.

Застосування інтеграційних підходів під 
час вивчення фізики дає студенту новий вид 
пізнання, що сприяє кращому формуванню та 
засвоєнню природничо-наукових знань.
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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ РАДІОАКТИВНОГО РОЗПАДУ: 
СТАТИСТИЧНИЙ ПІДХІД

Важливу роль у сучасних умовах під час вивченні фізики у закладах вищої освіти відіграє необхідність фор-
мування у студентів експериментальної компетентності, в тому числі і засобами інформаційно-комунікаційних 
технологій. Одним із можливих напрямків цього є розробка та застосування віртуальних комп’ютерних моделей. 
Розглянуто основні переваги та недоліки використання таких моделей при вивченні фізики. 

Запропоновано віртуальну комп’ютерну модель установки для реєстрації радіоактивного випромінювання, 
що працює у реальному часі і враховує основні статистичні закономірності радіоактивного розпаду. В основу 
її роботи покладено розрахунок кількості спрацювання детектора за короткі проміжки часу, які підкоряються 
розподілу Пуассона. Програму було розроблено на мові програмування Delphi. Описано інтерфейс цієї програми 
та її можливості. Перелічено основні проблеми, пов’язані з необхідністю роботи вказаної програми у режимі 
реального часу, та шляхи їх вирішення.

Наведено результати віртуального експерименту, в ході якого 200 разів визначалася кількість зареєстрова-
них імпульсів за 10 с. Проведено дві серії дослідів, що відповідали в середньому 4,6 імпульсам та 46 імпульсам за 
10 с. За результатами експерименту визначені середні значення кількості імпульсів за той же проміжок часу 
та їх абсолютні похибки. Одержані величини в межах похибок збігаються із даними, закладеними у програму. За 
результатами експерименту побудовано гістограму кількості подій n kk � � , що відповідають певним кількостям 
імпульсів k. Одержані дані узгоджуються із результатами розрахунків на основі розподілу Пуассона. Продемон-
стровано, що у другому випадку розподіл Пуассона переходить у розподіл Гауса. 

У цілому аналіз результатів показує коректність роботи програми для моделювання установки реєстра-
ції радіоактивного випромінювання. Описано перспективи представленої методики у подальших розробках для 
створення інших моделей, що працюють у реальному часі. 

Ключові слова: віртуальна фізична модель, радіоактивний розпад, радіоактивне випромінювання, розподіл 
Пуассона, розподіл Гауса.
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SIMULATION OF THE RADIOACTIVE DECAY PROCESS: 
STATISTICAL APPROACH

An important role in modern conditions in the study of physics in universities is played by the need to form students’ 
experimental competence, including using information and communication technologies. One of the possible directions is 
the development and application of virtual computer simulations. The main advantages and disadvantages of using such 
models in the study of physics are considered.

The proposed virtual computer simulation of radioactive radiation real-time registration setup takes into account 
the main statistical patterns of radioactive decay. The basis of this work is the calculation of the number of detector 
activations in short time intervals that obey the Poisson distribution. The application was developed in the Delphi 
programming language. The interface of this application and its main features are described. The main problems related 
to the need of real-time work of the mentioned application and ways to solve them are listed.

The results of a virtual experiment are presented, during which the number of registered pulses in 10 seconds was 
determined 200 times. Two series of experiments were conducted, corresponding to an average of 4.6 pulses and 46 pulses 
in 10 s. Based on the results of the experiment, the average number of pulses in the same time and their absolute errors were 
determined. The obtained numbers coincide within the error limits with the data embedded in the application. According 
to the experimental data, a histogram of the number of events n kk � �  corresponding to certain numbers of pulses k 
was constructed. The obtained data is matched with the results of calculations based on the Poisson distribution. It is 
demonstrated that in the second case a Poisson distribution turns into a Gaussian distribution.

In general, the analysis of the results shows the correctness of the application for simulation of radioactive radiation 
registration setup. The prospects of the presented methodology in further development for the creation of other real-time 
simulation are described.

Key words: virtual physical simulation, radioactive decay, radioactive radiation, Poisson distribution, Gaussian 
distribution.

Актуальність проблеми. На сучасному 
етапі модернізації системи освіти в Україні 
особливої актуальності набувають питання під-
вищення та розвитку професійної компетент-
ності студентів при навчанні у закладах вищої 
освіти (ЗВО). Однією з основних компетентно-
стей, що формуються у студентів при вивченні 
фізики, є експериментальна компетентність 
(Заболотний, 2015). Важливу роль у реалізації 
якісного навчання фізики у ЗВО в сучасних 
умовах відіграють інформаційно-комунікаційні 
технології, у тому числі моделювання фізич-
них процесів. Можна виділити такі основні 
напрямки використання комп’ютерного моде-
лювання у ЗВО: мультимедійна лекція, телеко-
мунікаційний проект та комп’ютерноорієнтова-
ний лабораторний практикум (Єчкало, 2016).

Використання віртуальних моделей при 
викладанні фізики у ЗВО містить ряд переваг: 
зміна параметрів моделі у значно ширшому 
діапазоні, ніж дозволяє реальний експеримент; 
візуалізація об’єктів, які у реальному експери-
менті спостерігати неможливо, наприклад рух 
електронів, що особливо важливо при демон-
страційному експерименті; виконання вірту-
ального експерименту у випадках, коли реаль-

ний експеримент у ЗВО провести складно або 
взагалі неможливо; можливість виконання 
лабораторних робіт студентами за відсутності 
доступу до обладнання (робота ЗВО під час 
карантину або військового стану, що є актуаль-
ним останні роки; навчання студентів за інди-
відуальним графіком; відпрацювання пропуще-
них внаслідок хвороби лабораторних робіт).

При цьому ніколи не слід забувати, що вірту-
альний експеримент не є відображенням реаль-
ної фізичної картини світу, а тільки її імітацією. 
Тому він, не дивлячись на простоту реалізації, 
не повинен повністю замінити реальний експе-
римент при вивченні фізики, а тільки його гар-
монічно доповнити. Викладачу фізики потрібно 
завжди притримуватися простого правила: вір-
туальний експеримент використовується тільки 
у випадку, коли реальний експеримент з тих чи 
інших причин в заданих умовах є неможливим.

Серед різних розділів загальної фізики най-
більше переваг, на наш погляд, дає викори-
стання віртуального експерименту при вивченні 
«Атомної та ядерної фізики», що відображено 
в роботах різних дослідників (Хомутенко та 
ін., 2015; Яремчук, 2008; Моклюк та ін., 2015; 
Козел та ін., 2004). Одним із базових явищ, 
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з якого власне і почався розвиток ядерної 
фізики, є радіоактивний розпад.

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. У 1896 р. А. Беккерель виявив невідоме 
випромінювання уранілсульфату калію, яке 
викликало засвічування фотопластинки, загор-
нутої у непрозорий для звичайного світла 
матеріал. Далі було показано, що випроміню-
вання супроводжує радіоактивний розпад – 
спонтанне перетворення ядер одних елементів 
у ядра інших елементів (у розглянутому вище 
випадку спочатку розпаду зазнавали материн-
ські ядра урану, а в подальшому і утворені 
нестабільні дочірні ядра). Резерфорд проде-
монстрував, що виявлене випромінювання роз-
діляється на три типи: α-промені (потік ядер 
гелію 2

4Ra ), �� -промені (потік електронів) та 
γ-промені (потік квантів електромагнітного 
випромінювання високої енергії). При цьому 
спостерігається тільки два типи радіоактив-
ного розпаду – α-розпад: Z

A
Z
AX Y He� ��
�

2
4

2
4  та 

�� -розпад: Z
A

Z
A

eX Y e� � �� �1 1
0

0
0
� . Виникнення  

квантів відбувається при переході дочірніх 
ядер, утворених при α- та �� -розпадах, у стани 
із меншою енергією без перетворення ядер. 
Подальші дослідження у першій половині 20-го 
сторіччя виявили і інші, більш екзотичні види 
радіоактивного розпаду: �� -розпад (супрово-
джується випромінюванням позитрона), К-за-
хоплення (під час розпаду електрон захоплю-
ється із внутрішньої К-оболонки), протонна 
радіоактивність (супроводжується випроміню-
ванням протона), спонтанний поділ ядер (Куче-
рук та ін., 1999, с. 421–442).

Радіоактивний розпад може бути описаний 
законом радіоактивного розпаду, встановленим 
експериментально у 1903 р. Е. Резерфордом та 
Ф. Содді: 

N N e t� �
0

� ,                         (1)

де N0  та N  – початкова та кінцева кількість 
радіоактивних ядер. Величину λ  називають 
сталою радіоактивного розпаду і вона чисельно 
рівна імовірності розпаду радіоактивного ядра 
за одиницю часу. Стала радіоактивного розпаду 
пов’язана із періодом піврозпаду – часом, за 
який розпадається половина з великої кількості 

радіоактивних ядер � � ln
/

2

1 2T
. Активністю радіо-

активного препарату називають фізичну вели-

чину, що чисельно рівна кількості розпадів раді-

оактивних ядер за одиницю часу A dN

dt
N� � � .

Можливості дослідження студентами зако-
номірностей радіоактивного розпаду при вико-
нанні лабораторних робіт пов’язані з рядом 
труднощів:

1. Наявність радіоактивних речовин. Фак-
тично відносно вільний доступ до таких речо-
вин є тільки в наукових установах, діяльність 
яких пов’язана із ядерними дослідженнями. 
Для усіх інших ЗВО найбільш розповсюдже-
ним джерелом радіоактивних речовин можуть 
виступати фарби, що містять світлосуміші 
постійної дії (СПД). Такі фарби використовува-
лися раніше у індикаторах різноманітних при-
ладів, що світилися у темряві, і найчастіше міс-
тять ізотоп радію 88

226Ra  з періодом піврозпаду 
T1 2/ =1600 р.

2. Необхідність дотримання усіх необхідних 
заходів безпеки при роботі з радіоактивними 
речовинами. При цьому ті ж СПД вважаються 
безпечними, тільки коли вони знаходяться все-
редині приладів. Так, наприклад, радій 88

226Ra  
при розпаді випромінює α-частинки, які майже 
повністю затримуються стінками приладу. 
Однак це не стосується  γ-випромінювання, що 
супроводжує α-розпад і поглинається стінками 
приладу лише частково, а біля поверхні приладу 
може значно перевищувати фонові значення.

3. На першій погляд здається, що безпо-
середньо дуже легко дослідити закон радіо-
активного розпаду (при розпаді одного типу 
ізотопів), оскільки кількість імпульсів, що реє-
струє приймальна система, пропорційна актив-
ності радіоактивного препарату, яка, у свою 
чергу, пропорційна кількості радіоактивних 
ядер. Але для проведення дослідження в рам-
ках однієї лабораторної роботи потрібно мати 
на момент початку роботи препарати з корот-
коживучими ізотопами з періодом піврозпаду 
порядку однієї години. Навіть якщо ця умова 
буде виконана, то активність такого препарату 
у порівнянні з 88

228Ra  буде на сім порядків вище 
при однаковій кількості радіоактивних ядер за 
рахунок меншого періоду піврозпаду. Це при-
зведе до необхідності застосування жорстких 
мір радіоактивного захисту, які важко виконати 
в умовах непрофільних ЗВО.

Використання комп’ютерного моделювання 
радіоактивного розпаду вивчалося як вітчизня-
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ними, так і закордонними дослідниками. Були 
розроблені демонстраційні комп’ютерні моделі 
α-розпаду радію, закону радіоактивного роз-
паду (Моклюк та ін., 2015); анімаційна модель 
ланцюга радіоактивних розпадів від 92

238U  до 
82
206Pb  (Bakri et al, 2021); механічна модель раді-
оактивного розпаду з використанням кидання 
монет (Bakaç et al, 2011); симуляції процесу 
радіоактивного розпаду у Microsoft Excel 
(Bakaç et al, 2011; Jesse, 2003). Однак динаміка 
процесу у реальному часі не розглядалася.

Під час проведення у ЗВО лабораторних 
робіт з курсу «Атомна та ядерна фізика» або 
аналогічних дисциплін часто пропонуються 
дослідження у реальному експерименті ста-
тистичного характеру процесу радіоактивного 
розпаду, якій добре проявляється при неве-
ликих кількостях частинок, що фіксуються 
детектором за час реєстрації (Краснопьорова, 
2017, с. 27–42). При цьому додатково до вирі-
шення вищеперелічених проблем бажано, щоб 
детектор не реєстрував фонове випроміню-
вання, внесок якого може бути порівняним із 
випромінюванням радіоактивного джерела. 
Також накладаються додаткові умови на елек-
тронне обладнання – повинні бути повністю 
відсутні хибні спрацювання. Якщо усі про-
блеми одночасно вирішити не вдається, в яко-
сті заміни може бути використання комп’ю-
терної моделі.

Мета дослідження – розробка віртуальної 
комп’ютерної моделі установки для реєстрації 
радіоактивного випромінювання, що працює 
у реальному часі і враховує основні статистичні 
закономірності радіоактивного розпаду.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Нехай є радіоактивне джерело з періодом півроз-
паду, для якого виконується умова t Tдосл << 1 2/ ,  
де tдосл  – загальний час проведення експери-
менту. Тоді можна вважати, що за весь час про-
ведення експерименту кількість радіоактивних 
ядер практично не змінюється. Результат роз-
паду ядер реєструється у вигляді одиничних 
імпульсів детектором, наприклад лічильни-
ком Гейгера-Мюлера. Для спрощення будемо 
вважати, що спрацювання детектора викликає 
один тип частинок, наприклад γ-кванти. Час 
реєстрації імпульсів ∆t  також малий �t T�� 1 2/

. За цей час у середньому за результатами вели-
кої кількості однотипних вимірювань повинно 
бути зареєстровано таку кількість імпульсів:

� �� � �С
dN

dt
t С tN pN� � ,             (2)

де 0 1< <�  – коефіцієнт, що чисельно рівний 
імовірності спрацювання детектора частинок 
при розпаді одного ядра. Він враховує, що не всі 
частинки, які виникають під час радіоактивного 
розпаду, досягнуть детектора, і тільки частина 
з останніх може викликати спрацювання детек-
тора. Величина p С t� ��  представляє собою 
імовірність розпаду за час ∆t  та подальшої 
реєстрації детектором певного ядра. Оскільки 
за зазначеною вище умовою період піврозпаду 
повинен бути великим, то p  буде дуже малим. 
Водночас кількість радіоактивних ядер N  
є дуже великою, а середня кількість імпульсів 
µ  за час ∆t  згідно з (2) може бути скінченою 
величиною, порівняною з одиницею. Тоді імо-
вірність реєстрації детектором k імпульсів за 
час ∆t  може бути визначена за формулою Пуас-
сона (Кушлик-Дивульська, 2014):

p
k
ek

k

� �� �

!
.                         (3)

При цьому повинно виконуватися співвідно-
шення pk

k�

�

� �
0

1 .

При проведенні достатньо великої кількості 
n однотипних вимірювань повинно виконува-
тися співвідношення � � k . Дисперсія вели-
чини k у випадку розподілу Пуассона також 
становить D k k� � � , а середнє квадратичне від-
хилення середнього арифметичного рівне:

�k k
D k

n

k

n
� � � � � �

�� .              (4)

Якщо виконується умова � � 9 , імовірність 
реєстрації детектором k імпульсів за час ∆t  
може бути наближено описана за допомогою 

функції розподілу Гауса �
��

�
�k e

k

� � �
�

�� �
1

2

2

2 :

p k dkk

k

k

� � �
�

� �
1

.                      (5)

Для програмної реалізації мультимедійної 
комп’ютерної моделі установки для реєстрації 
радіоактивного випромінювання була викори-
стана мова програмування Delphi (пакет RAD 
Studio 10.4). При запуску програми з’являється 
вікно, у якому студент може вибрати номер 
варіанту, з яким у програмі зв’язано певне зна-
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чення величини µ0  (з розрахунку на час �t0 �
10 с). Величини µ0  задаються у вигляді масиву 
і після компіляції програми змінюватися не 
можуть, але варіантів можна передбачити 
багато (в оригінальній програмі варіантів було 
10, але цим числом їх кількість не обмежу-
ється). Після вибору варіанту автоматично 
з’являється основне вікно програми (рис. 1). 
У ньому представлено схематичне зображення 
лічильника Гейгера-Мюлера. В основному вікні 
програми студент може зробити дві дії: змінити 
час роботи лічильної системи ∆tвим  (за замовчу-
ванням 10 с) та запустити її натиснувши кно-
пку «Старт». Після цього починається рахунок 
імпульсів. Назва кнопки «Старт» зміняються на 
«Стоп», і при натисканні на неї роботу лічиль-
ника можна зупинити. При початку розрахунку 
біля поля «Залишилось» вказується час повного 
виміру і починається зворотній відлік часу. При 
реєстрації нового імпульсу значення у полі 
«Кількість імпульсів» збільшується на оди-
ницю (на початку відліку автоматично встанов-
люється нульове значення). Одночасно із цим 
спалахує індикатор «Лічильник імпульсів».

 
Рис. 1. Основне вікно програми моделювання 

установки для реєстрації радіоактивного 
випромінювання

Для реалізації роботи в реальному часі було 
створено 4 об’єкти TTimer, які можуть ініцію-
вати через заданий проміжок часу у мілісекун-
дах переривання для виконання спеціальної 
підпрограми. Один із таймерів використову-
вався тільки для зупинки відліку через заданий 

на початку проміжок часу, другий спрацьовував 
через 1 с та використовувався для зміни стану 
поля «Залишилось» при зворотному відліку 
часу.

Для моделювання реєстрації окремих 
імпульсів, що можна спостерігати візуально, 
час відліку повинен бути достатньо малим. 
Нами він задавався у �tвідл � 50 мс. Через цей 
проміжок спрацьовував третій таймер. Розрахо-
вувалося середнє значення кількості імпульсів 
за цей проміжок:

� �відл
відлt

t
�
�
� 0

0 ,                      (6)

і на основі цього визначалася імовірність 
появи 0, 1, 2, …, kmax  імпульсів згідно із спів-
відношенням (5). Хоча значення kmax  теоре-
тично може прямувати до нескінченості, у про-
грамі ставилося обмеження kmax =100. Оскільки 
в даній моделі значення µ0  не перевищувало 
100, то µвідл  не перевищувало 0,5. Отже, імо-
вірність реєструвати за цей час більше 10 
імпульсів була близька до нуля, а значення kmax  
вибрано з великим запасом, розрахованим на 
значно інтенсивніший потік частинок. 

Далі розраховувалася сумарна імовірність 

Pk  появи не більше k імпульсів P pk k
k

k

�
�
�

0

max

. 

Нами приймалося, що Pkmax �
�1 1 . У Delphi є вбу-

дована функція random(), яка видає випадкове 
число x�� �0 1, . За одержаним значенням x  
визначалась кількість зареєстрованих імпульсів 
k  на даному інтервалі часу. Для шуканого k  
повинна виконувалася умова P x Pk k� � �1 .

У першій реалізації програми після розра-
хунку k  при його ненульовій величині запа-
лювався індикатор «Лічильника імпульсів» (на 
наступному перериванні за відсутності нових 
імпульсів переводився у вимкнутий стан) та 
збільшувалися покази «Кількості імпульсів» на 
величину k . Тестування показало, що значення 
µ  за 10 с, одержане в експерименті з моделлю, 
було на 30-40% меншим, ніж задано у самій 
моделі. Це свідчило про те, що або імпульси 
рахуються некоректно, або реальний час ∆tвідл  
неправильно визначається. 

Дійсно малі часи перериванні таймерів 
можуть відрізнятися від заданого, що пов’язано 
з реалізацією відносно довготривалих дій у під-
програмі обробки переривань, а також зале-
жить від зовнішніх дій, що виконує комп’ютер 
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за межами переривання. У такому випадку 
пропонують винести за межі тіла переривання 
усі некритичні дії. Тому нами в тілі обробки 
третього таймера було залишено лише те, що 
пов’язано з розрахунком кількості імпульсів за 
вказаний проміжок часу. Обробка усіх візуаль-
них ефектів проводилася в перериванні четвер-
того таймера через кожні 100 мс.

Розбіжність між виміряним та заданим 
значенням µ  зменшилася, але значно пере-
вищувала похибку експерименту. Це свід-
чило про необхідність розрахунку реальних 
проміжків часу між перериваннями. Для 
цього була використана спеціальна проце-
дура QueryPerformanceCounter (Z), яка повер-
тає у значенні Z кількість «тіків» (синхро-
імпульсів внутрішнього таймера) з моменту 
включення комп’ютера. Вбудована змінна 
QueryPerformanceFrequency визначає частоту 
цього таймера. Це дало можливість більш 
точно визначити час між двома сусідніми пере-
риваннями:

�t
Z Z

QueryPerformanceFrequencyвідл
i i�
� �1 ,      (7)

та під час кожного переривання проводити 
розрахунки з урахуванням скоригованого часу 
згідно (7), (6) та (3). 

Під час виконання лабораторної роботи 
студентами проводилося n разів вимірювання 
кількості імпульсів, що реєструє система за 
однаковий час ∆tвим , вказаний викладачем. 
Аналізуючи одержані дані, визначали кількість 
подій nk , яка відповідала реєстрації за час ∆tвим  
k  частинок, де k = 1,2,3,… При цьому повинно 
виконуватися співвідношення n nk

k

k

�
� �

1

max

, де 

k
max

 – найбільше значення кількості частинок, 
зареєстрованих під час усього експерименту за 
час ∆tвим . 

За результатами експерименту також обчис-
люється середнє значення кількості зареєстро-
ваних за час ∆tвим  частинок:

k
n

n kексп k
k

k

�
�
�1

1

max

,                     (8)

та абсолютна похибка, в ролі якої бралося 
середнє квадратичне відхилення середнього 
арифметичного:
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n n

n k kексп k експ
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�
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1

2

1

max

.       (9)

Далі будується гістограма залежності кіль-
кості подій nk  від значення k . На ній же для 
порівняння наводять побудований по точках 
графік теоретично розрахованих кількостей 
подій n p nk

теор
k= , де pk  розраховується для 

� � kексп  за формулою Пуассона (3). Для наоч-
ності точки можна з’єднувати плавною лінією, 
але фізичний зміст мають саме точки, оскільки 
значення k Z∈ .

Для демонстрації можливостей моделі 
був проведений віртуальний експеримент 
для двох різних значень µ . При µ =4,6 за 
результатами n = 200  вимірювань за про-
міжок часу ∆tвим =10 с було отримано, що 
�експ експ експ експk k k� � � � �� 4 68 0 16, , . Теоре-
тичне значення середнього квадратичного від-
хилення середнього арифметичного згідно з (4) 
∆kтеор =0,15, що також є близьким до експери-
ментального. На рис. 2 представлена гістограма 
залежність кількості подій nk  від кількості 
зареєстрованих частинок k  та результати роз-
рахунку (точки) за формулою Пуассона.

При µ =46 за результатами n = 200  вимі-
рювань за проміжок часу ∆tвим =10 с, було 
отримано близьке експериментальне значення 
�експ � �45 5 0 5, , . Теоретичне значення серед-
нього квадратичного відхилення середнього 
арифметичного збігається з експерименталь-
ним ∆kтеор =0,5. На рис. 3 представлена відпо-
відна гістограма за даними експерименту та 
результати розрахунку (точки) за формулою 
Пуассона. Також для порівняння наведено 
результати розрахунку (точки) за на основі роз-
поділу Гауса (5), які майже збігаються з розра-
хунком за формулою Пуассона. 

Одержані результати у другому випадку свід-
чать про те, що кількість вимірювань n = 200  
можна вважати достатнім для визначення µексп .  
Але для більш якісного аналізу залежності 
кількості подій n kk � �  загальну кількість вимі-
рювань бажано збільшити.

Висновки і перспективи подаль-
ших досліджень. Одержані результати 
показують, що запропонована віртуальна 
комп’ютерна модель установки для реєстра-
ції радіоактивного випромінювання відо-
бражає основні статистичні закономірності 
радіоактивного розпаду та може бути ефек-
тивно використана як для проведення лабо-
раторних робіт, так і для демонстраційного 
експерименту.
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У подальшому планується використати її як 
базу для розробки віртуальних лабораторних 
робіт, в основі яких лежить реєстрація радіоак-
тивного випромінювання – моделювання дослі-

дів Резерфорда з розсіяння α-частинок тонкою 
металевою фольгою, вивчення особливостей 
роботи лічильника Гейгера-Мюлера, дослі-
дження поглинання α- та β-випромінювання.

Рис. 2. Залежність кількості подій nk  від 
кількості зареєстрованих частинок k  при 

наступних параметрах експерименту µ =4,6, 
n = 200 , ∆tвим =10 с.

Рис. 3. Залежність кількості подій nk  від 
кількості зареєстрованих частинок k  при 

наступних параметрах експерименту µ =46, 
n = 200 , ∆tвим =10 с.
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ФОРМУВАННЯ ДОСЛІДНИЦЬКИХ КОМПЕТЕНТНОСТЕЙ  
ПРИ НАВЧАННІ ФІЗИКИ НА ЗАСАДАХ STEM-ОСВІТИ

Формулювання проблеми. У статті проаналізовано проблему розробки теоретико-методичних засад фор-
мування дослідницьких умінь в учнів засобами STEM-технологій на основі компетентнісного підходу. Зроблено 
аналіз останніх досліджень і публікацій у науково-педагогічній літературі щодо методології формування дослід-
ницьких умінь на засадах STEM-освіти на основі компетентнісного підходу при навчанні фізики. Визначено, що 
в науково-педагогічній літературі відсутній однозначно визначений підхід до методології формування дослід-
ницьких умінь на засадах STEM-освіти на основі компетентнісного підходу при навчанні фізики.

Мета дослідження: вивчення теоретико-методологічних аспектів феномена «дослідницька компетент-
ність на засадах STEM-освіти».

Матеріали і методи. Упродовж підготовки статті були використані такі методи дослідження: порівняль-
ний аналіз теоретичних положень опрацьованої наукової та навчально-методичної літератури; спостереження 
за освітнім процесом з фізики вітчизняної школи.

Наукова новизна. Розкрито роль STEM-технологій у формуванні дослідницьких умінь в ході діяльності учнів 
над реалізацією STEM-проектів при вивченні фізики за допомогою інформаційно-комунікаційних технологій.

Визначено що при проведенні дослідження з фізики в форматі STEAM-освіти можуть бути розглянуті про-
блеми, пов’язані з екологією при експлуатації технічних установок; прикладними аспектами фізики у сфері тех-
нологій, виробництва, медицини, спорту; ціннісними аспектами життя людини, у тому числі безпеки життє-
діяльності та здоров’я, охороною навколишнього середовища. Акцентовано увагу на тому, що використання 
даних технологій не тільки пожвавлює й урізноманітнює навчальний процес, а й відкриває великі можливості 
для розширення освітніх рамок, а також, безсумнівно, несе в собі величезний мотиваційний потенціал і сприяє 
принципам індивідуалізації навчання. 

Висновки і перспективи подальших досліджень. Уведення основних компонентів STEM-освіти до навчаль-
них програм з фізики дає змогу створити найоптимальніше середовище для виявлення та розвитку дослідницьких 
компетентностей школярів. Дослідницька діяльність за сучасних умов розвитку та трансформацій освітньої 
галузі може бути визнана в якості потужного засобу реалізації особистісного потенціалу старших підлітків. 
Саме STEM-освіта надає можливості для розвитку дослідницьких вмінь учнів і тому, беззаперечно, є актуальним 
напрямком розвитку національної освіти. 

Ключові слова: STEM-освіта, компетентнісна модель STEM-навчання фізики, проектна діяльність, началь-
ний проект, формування дослідницької компетентності.
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FORMATION OF RESEARCH COMPETENCES IN TEACHING PHYSICS  
ON THE BASIS OF STEM-EDUCATION

Formulation of the problem. The article analyzes the problem of developing the theoretical and methodological foundations 
of the formation of research skills of students by means of STEM-technologies based on the competence approach. An analysis 
of the latest research and publications in the scientific and pedagogical literature on the methodology of formation of research 
skills on the basis of STEM-education based on the competence approach in teaching physics was made. It was determined 
that in the scientific and pedagogical literature there is no unambiguously defined approach to the methodology of formation 
of research skills on the basis of STEM-education based on the competence approach in teaching physics.

The purpose of the study: the study of theoretical and methodological aspects of the phenomenon “research 
competence on the basis of STEM-education”.

Materials and methods. During the preparation of the article, the following research methods were used: comparative 
analysis of the theoretical provisions of the developed scientific and educational and methodological literature; observation 
of the educational process in physics at the national school.

Scientific novelty. The role of STEM-technologies in the formation of research skills during the activities of students on 
the implementation of STEM-projects in the study of physics with the help of information and communication technologies is revealed.

It was determined that when conducting physics research in the STEAM-education format, problems related to ecology 
during the operation of technical installations can be considered; applied aspects of physics in the field of technology, 
production, medicine, sports; valuable aspects of human life, including safety and health, environmental protection. 
Attention is focused on the fact that the use of these technologies not only enlivens and diversifies the educational process, 
but also opens up great opportunities for expanding the educational framework, and also, undoubtedly, carries a huge 
motivational potential and contributes to the principles of individualization of education.

Key words: STEM-education, competence-based model of STEM-teaching physics, project activity, educational 
project, formation of research competence.

Актуальність проблеми. Сьогодні випус-
кники школи в рамках впровадження ЗНО 
мають можливість вибирати свій навчальний 
маршрут, що відображає динаміку станов-
лення й розвитку інтересів учнів – від захопле-
ності до компетентного професійного само-
визначення. Усе це зумовлює необхідність 
перегляду підходів до організації навчання 
й виховання, серед яких пріоритетними ста-
ють використання активних методів навчання 
і їх елементів на основі принципів сучасного 
розвитку фізичної освіти. «Особливого зна-
чення набувають завдання формування ком-
петентностей особистості в умовах наскрізної 
інтеграції в чотирьох напрямках: наука, тех-
нології, інженерія, математика та визначення 
умов формування науково-орієнтованої освіти 
на основі модернізації математично-при-
родничих та гуманітарних профілів освіти» 
(Pedrada, 2019, с 14). Це сприяє пошуку мето-
дів, що стимулюють пізнавальну діяльність 
учнів, втягують кожного з них у розумову 
й поведінкову активність і спрямовані на усві-
домлення, відпрацювання, збагачення й осо-
бистісне прийняття наявного знання кожним 
учнем. Навчальний фізичний експеримент на 
основі STEM-технологій є обов’язковим його 
елементом і одночасно невід’ємною скла-
довою частиною методики навчання фізики 
як наукової дисципліни, здатної забезпечити 
ефективне засвоєння знань суб’єктами нав-
чання. Тому при вивченні фізики широко 

застосовується залучення школярів у проек-
тну та дослідницьку діяльність.

Таким чином, постає проблема розробки тео-
ретико-методичних засад формування дослід-
ницьких умінь в учнів засобами STEM-техно-
логій на основі компетентнісного підходу, що 
дозволить учню самостійно здобувати та засто-
совувати знання, приймати рішення, планувати 
свої дії, ефективно працювати над досліджува-
ною проблемою на основі STEM-підходу, бути 
відкритими до нових знань та технологічних 
рішень.

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Загальні основи впровадження ком-
петентнісного підходу в заклади загальної 
середньої освіти висвітлювалися у працях 
таких вчених, як Н. Бібік, І. Бех, І. Єрмаков, 
Л. Ващенко, О. Локшина, О. Овчарук, О. Поме-
тун, Л. Паращенко, О. Савченко, С. Трубачева 
та ін. На думку Н. Бібік, Л. Ващенко, О. Лок-
шиної, О. Овчарук, О. Пометун, Л. Паращенко, 
О. Савченко, дослідницька компетентність – 
«інтегральна якість особистості, що виража-
ється в готовності і здатності до самостійного 
пошуку вирішення нових проблем і творчого 
перетворення дійсності на основі сукупності 
особистісно усвідомлених знань, умінь, нави-
чок, способів діяльності і ціннісних установок» 
(Bibik, 2004, с 15). І. Бех вважає що «тракту-
вання поняття компетентність дуже широке…» 
(Bekh, 2009, с. 5). Компетентний у широкому 
розумінні – «це той, хто має знання, обізнаний 
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в певній галузі»; «у вузькому розумінні – той, 
хто має право авторитетного судження як фахі-
вець високого рівня в певному колі питань» 
(Bekh, 2009, с. 5). 

О. Пометун розглядає «компетентнісний 
підхід як спрямованість освітнього процесу на 
формування загальної компетентності людини, 
яка має сформуватися в процесі навчання та 
включати знання, уміння, ставлення, досвід 
діяльності й поведінкові моделі особистості, 
може бути реалізованим і перевіреним у про-
цесі виконання конкретною особистістю пев-
ного комплекту дій. Компетентнісний підхід 
потребує трансформації змісту освіти, перетво-
рення його з моделі, яка існує об’єктивно для 
всіх, на суб’єктивні надбання однієї, конкрет-
ної особи, надбання, що їх можна виміряти» 
(Pometun, 2004, с. 66).

Теоретичні та методологічні питання реалі-
зації STEM-освіти прослідковуються в напра-
цюваннях таких педагогів, як: І. Василашко, 
Н. Гончарова, Н Балик, Г. Шмигер, В. Черномо-
рець та ін.І. Василашко вважає, що STEM-вчи-
тель здатний «організувати освітній процес як 
педагогічну взаємодію, спрямовану на розви-
ток особистості дитини, її підготовку до розв’я-
зання завдань життєтворчості» (Patrykeieva, 
2019, с. 26). На думку Н. Балик, Г. Шмигер, 
основні особливості сучасної STEM-освіти – 
це «інтегроване навчання, розвиток навичок 
критичного мислення та вирішення проблем, 
активна комунікація і командна робота, креа-
тивні та інноваційні підходи до створення про-
ектів, підготовка дітей до технологічних інно-
вацій життя, застосування науково-технічних 
знань у реальному житті. … перехід від тра-
диційного навчання до інноваційного шляхом 
використання проектного, практикоорієнто-
ваного навчання, перевернутого та змішаного 
навчання, хмарних технологій та технології 
WEB 2.0, мейкерства» ( Balyk, 2017, Shmyher, 
2017, с. 26–30).

Отже, в науково-педагогічній літературі від-
сутній однозначно визначений підхід до мето-
дології формування дослідницьких умінь на 
засадах STEM-освіти на основі компетентніс-
ного підходу при навчанні фізики.

Мета дослідження: вивчення теоре-
тико-методологічних аспектів феномена 
«дослідницька компетентність на засадах 
STEM-освіти».

Виклад основного матеріалу. Одним із 
провідних підходів ST(R)E(A)M-освіти є про-
єктна діяльність. «Запровадження ST(R)E(A)
M-проєктів демонструє учням можливість 
застосування науково-технічних знань у реаль-
ному житті за допомогою практичних занять. 
На таких уроках плануються, розробляються 
моделі сучасної індустрії: учні створюють 
міні-проєкти, намагаються запропонувати 
власну модель; аналізують, роблять висновки, 
пов’язують її з життєвими ситуаціями, з влас-
ним досвідом» (Tantseva, 2018, с. 2–7). 

Розглянемо питання реалізації дослідниць-
кого вміння в ході діяльності учнів над реалі-
зацією STEM-проектів при вивченні фізики за 
допомогою інформаційно-комунікаційних тех-
нологій, оскільки вони дозволяють створити 
певний продукт у різних формах (презентації, 
газети, відеоролики), що є обов’язковою й від-
мінною рисою проєкту. При виконанні проєк-
тів із фізики учні представляють результати 
у вигляді мультимедійної презентації, аудіо- 
або відеозвіту, реальних математичних моде-
лей фізичних явищ і технічних пристроїв. На 
відміну від традиційної системи оцінювання, 
де ми оцінюємо кінцевий результат, технологія 
проєктного навчання на основі STEM підходу 
дозволяє простежити динаміку процесу фор-
мування системи універсальних навчальних 
дій учнів, а учням зв’язок створеного в ході 
проєкту продукту з реальним життям. На прак-
тиці така проєктна діяльність реалізується на 
уроці, в позаурочній та в ході експериментатор-
сько-дослідницької роботи учнів. Проєктна тех-
нологія на основі STEM підходу формує в учнів 
досвід самостійного пізнання нового, інтегра-
ції знань до вирішення життєвих проблем, 
створення практично значимого навчального 
продукту. У процесі виконання STEM-проєкту, 
вирішуючи практично або теоретично значиму 
проблему, учні отримують результат у формі 
досвіду діяльності із застосування теоретичних 
знань в соціальному середовищі. Проєктний 
метод як освітня технологія спрямований на 
засвоєння компетентнісного досвіду, а здобути 
компетентність можна лише при самостійному 
вирішенні проблем, пошуку знань, необхідних 
для розв’язання поставленого завдання. Ком-
петентність – продукт не навчання, а спрямо-
ваного навчанням саморозвитку учня. Будь-
яка компетентність має ще й комунікативний 



98 99

Фізика та освітні технології, Вип. 1, 2022

аспект – спілкування з партнерами, передача 
їм своєї точки зору і прийняття їх поглядів. 
У даному випадку проєктний метод навчання 
з елеменами STEM-дослідження – це одна 
з технологій створення ситуації розвитку осо-
бистості. Навчальна проблема (задача), що 
вимагаєвикористання STEM-проєкту, – це жит-
тєво значуще питання, що не маєоднозначного 
вирішення, що вимагає залучення знань із різ-
них навчальнихдисциплін, із власного життє-
вого досвіду або їх добування в результатідо-
слідження. «Формування дослідницьких умінь 
засобами проектної діяльності при STEM-нав-
чанні фізики передбачає набуття учнями функ-
ціональної навички дослідження як універ-
сального способу освоєння дійсності, розвитку 
здатності до дослідницького типу мислення, 
активізацію особистісної позиції учня в освіт-
ньому процесі на основі придбання суб’єктивно 
нових знань» (Henov-Steshenko, 2009, с. 73–78).

Відповідно до вищезазначеного при прове-
денні дослідження у форматі STEAM-освіти 
при вивченні фізики можуть розглядатися про-
блеми, пов’язані з екологією при експлуатації 
технічних установок; прикладними аспектами 
фізики у сфері технологій, виробництва, меди-
цини, спорту; ціннісними аспектами життя 
людини, у тому числі безпеки життєдіяльності 
та здоров’я, охороною навколишнього середо-
вища. Створювати продукти проєктної діяль-
ності допомагають сучасні інформаційні техно-
логії. Використання даних технологій не тільки 
пожвавлює й урізноманітнює навчальний про-
цес, а й відкриває великі можливості для роз-
ширення освітніх рамок, а також, безсумнівно, 
несе в собі величезний мотиваційний потенціал 
і сприяє принципам індівідуалізації навчання. 
Сама по собі проєктна діяльність дозволяє 
учням виступати в ролі авторів, творців, під-
вищує творчий потенціал, розширює не лише 
загальний кругозір, але й сприяє поглибленню 
предметних знань.

Застосування ІКТ у проєктній діяльності 
дозволяє навчити учня самостійно працювати 
з інформацією, отриманою з різних джерел, 
створювати графічні об’єкти, використовувати 
електронні таблиці. Робота над STEM-проєк-
том є творчою за своєю суттю. Творчість перед-
бачає наявність в особистості творчих здібнос-
тей, використання величезних можливостей 
усемережжя, а також отримання й застосування 

на практиці знань і вмінь, завдяки яким ство-
рюється продукт, що відрізняється новизною, 
оригінальністю й унікальністю. На всіх етапах 
виконання проєкту зручно використовувати 
пакет програм Microsoft Office, Publisher, таб-
личні процесори або електронні таблиці (Excel), 
графічні редактори (Раint, Соrеl Draw), електро-
нні енциклопедії, Інтернет, різні онлайн-сер-
віси для створення презентацій (WikiWall, 
Magnoto, Realtime Board, Padlet, Prezi), а також 
сервіси Google. Нижче розглянемо приклади 
таких STEM проєктів. Тема «Випаровування 
і його вплив на життєдіяльність людини». 
Проєкт належить до практико-орієнтованих 
і спрямований на вивчення процесів випарову-
вання й кипіння. У ході роботи над проектом 
будуть поєднанні дисципліни: хімія, фізика, 
біологія, інформатика. Дана тема має прак-
тичне значення, оскільки розглянуті процеси 
впливають на організм людини, але для деталь-
ного їх вивчення необхідна модель. Програми 
Macromedia Flash, Sony Vegas сприяють цьому. 
Спочатку в програмі Macromedia Flash створю-
ється анімація – «жива картинка», що показує 
динаміку процесу, потім у програмі Sony Vegas 
можна накласти звук, ефекти, зробити різні 
написи, перегортання файлів.

Тема «Яка структура речовини?» Про-
єкт поглиблює й розширює вже наявні в учнів 
основні відомості з курсу фізики, біології, хімії, 
математики за рахунок самостійного пошуку 
додаткового матеріалу, виконання експеримен-
тально дослідження. У ході виконання даного 
проєкту учні систематизують і узагальнюють 
знання з молекулярної фізики, розглядають 
питання виникнення атомістичної гіпотези 
будови речовини і її експериментальне підтвер-
дження, будову і властивості твердих тіл. Метою 
проєкту є формування в учнів розуміння мате-
ріальності світу; умінь ставити й вирішувати 
проблеми; здійснювати комунікацію різними 
способами, у тому числі й за допомогою засобів 
мультимедіа; працювати самостійно з великим 
об’ємом інформації та переносити її з однієї 
галузі знань в іншу. Для досягнення даної мети 
передбачається розв’язання таких завдань: 
вивчити науково-популярну літературу з теми 
проєкту; створити комп’ютерні моделі струк-
тур молекул деяких речовин і різних кристалів, 
провести дві дослідні роботи («Груба оцінка 
розмірів молекул рослинного масла», «Виро-
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щування кристалів»). Робота з підготовки про-
єкту здійснюється за допомогою сервісу Google 
«Документи», учні обмінюються інформацією, 
відкриваючи доступ редагування документа. 
Результат оформляють за допомогою сервісу 
Google «Презентації». Перевага даного сер-
вісу полягає в тому, що учні мають можливість 
здійснювати спільну діяльність, вчаться взаємо-
діяти в команді. Електронні таблиці Excel доз-
воляють графічно вирішувати фізичні задачі.

При вивченні розділу «Кінематика» учням 
10-го класу пропонується міжпредметний прак-
тико-орієнтований проєкт на тему «Як описати 
рух тіл?», який реалізується на уроках фізики, 
математики та інформатики. У ході проєкту 
учні освоюють методи опису механічного руху 
з використанням інформаційних технологій, 
саме електронних таблиць. У результаті вико-
нання проєкту учні створюють математичні 
моделі руху. Сервіс wikiwall дозволяє представ-
ляти результат діяльності у вигляді стінгазети. 

Наведемо приклад проєкту на тему «Неві-
домий світ магнітного поля», в ході роботи 
над яким необхідно буде використати знання 
отримані на уроках біології, географії, фізики. 
У ході роботи над проектом учням пропону-
ється розглянути такі рубрики: 

1. Прояв магнітного поля в повсякденному 
житті. 

2. Історія відкриття магнітних взаємодій. 
Бібліографічна довідка про вчених.

3. Експерименти, які доводять матеріальність 
магнітного поля (провести самостійно й подати 
фото- або відеозвіт). Даний сервіс може вико-
ристовуватися й для систематизації знань. Так, 

на початку вивчення розділу учням пропону-
ється наступна структура газети: історичні 
довідки (розглядається історія відкриття явищ, 
біографії вчених); наукові досягнення (сучасні 
розробки в даній області); упровадження (прак-
тичні розробки, опис технологічних пристроїв 
і установок, що працюють на підставі, розгля-
нутих закономірностей). Дану стінгазету учні 
презентують на заліковому занятті.

Таким чином, Інтернет і мультимедійні тех-
нології розширюють можливості проєктної 
діяльності учнів і, поряд із предметними знан-
нями, формують систему компетентностей, 
а саме: інформаційну (володіння прийомами 
роботи з різними джерелами інформації, пере-
творення, збереження і обробка за допомогою 
інформаційних технологій); комунікативну 
(володіння навичками роботи в групі при орга-
нізації віртуальної взаємодії засобами інтер-
нет-технологій і сервісів). 

Висновки і перспективи подальших 
досліджень. Дослідницька діяльність за сучас-
них умов розвитку та трансформацій освітньої 
галузі може бути визнана в якості потужного 
засобу реалізації особистісного потенціалу 
старших підлітків. Саме STEM-освіта надає 
можливості для розвитку дослідницьких 
вмінь учнів і тому, беззаперечно, є актуальним 
напрямком розвитку національної освіти. 

Перспективу подальших досліджень вбача-
ємо в аналізі вітчизняних та зарубіжних над-
бань з проблеми запровадження STEM-освіти 
та розробці системи формування експеримен-
таторсько-дослідницьких умінь на засадах 
STEM-навчання фізики.
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MAIN PROBLEMS OF MODELING LASER-INDUCED BREAKDOWN OF MATTER

The main problems of modeling the laser-induced breakdown of matter are discussed. We show that this problem must 
be represented as resolution of famous Newtonian phrase: “Optics studies the processes associated with the transition 
of light into matter and matter into light.” Short analysis of main kinetic and dynamic processes is analyzed. Photoinduced 
and photochemical processes are represented kinetic phenomena. Thermal and plasma processes – dynamic phenomena. 
Unlike electrical breakdown, which can be superficial, laser-induced breakdown occurs in a medium that is transparent 
to the incident radiation. Therefore, we present the main differences between electrical and laser-induced breakdown. 
These processes are accompanied of phase transformations of irradiated matter. These processes have saturation nature. 
We show that these process have cascade nature. Therefore, basic problem of modeling is find the corresponding chain 
of interconnected phenomena, which are generated in the process of interaction the light and matter. Short analysis 
of corresponding models, which are used for the explanation of main peculiarities of electrical and laser-induced 
breakdown, are represented. These phenomena have threshold nature. Therefore, we selected experimental data of creation 
laser-induced optical breakdown for silicon carbide and potassium chloride. The proper cascade model was created. This 
model includes next stages: diffraction stratification (modifid model of Rayleygh rings); generation of Cherenkov radiation 
on each cone of corresponding diffraction ring (synthesized Golub and Niels and Aage Bohrs models); interference 
of short-wave part of Cherenkov radiation; optical breakdown in maximum of this interferograms. At the same time, 
the emergence of nanocavities in breakdown channels was explained on the basis of a modified Rayleigh model. It was 
also established that this shock process has electromagnetic nature.

Key words: laser, optical breakdown, Relaxed Optics, cascade processes, shock processes, modeling.
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ОСНОВНІ ПРОБЛЕМИ МОДЕЛЮВАННЯ ЛАЗЕРНО-ІНДУКОВАНОГО 
ОПТИЧНОГО ПРОБОЮ РЕЧОВИНИ

Обговорюються основні проблеми моделювання лазерно-індукованого руйнування речовини. Ми показуємо, що 
ця проблема повинна бути представлена як розв’язання знаменитої фрази Ньютона: «Оптика вивчає процеси, 
пов’язані з переходом світла в матерію і матерії у світло». Проаналізовано короткий аналіз основних кінетичних 
і динамічних процесів. Фотоіндуковані та фотохімічні процеси представлені кінетичними явищами. Теплові 
та плазмові процеси – динамічні явища. На відміну від електричного пробою, який може бути поверхневим, 
лазерний пробій відбувається в середовищі, прозорому для падаючого випромінювання. Тому ми представляємо 
основні відмінності між електричним та лазерним пробоєм. Ці процеси супроводжуються фазовими 
перетвореннями опроміненої речовини. Також вони мають характер насичення. Показано, що ці процеси мають 
каскадний характер. Тому основною задачею моделювання є пошук відповідного ланцюга взаємопов’язаних 
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явищ, які генеруються в процесі взаємодії світла та матерії. Подано короткий аналіз відповідних моделей, які 
використовуються для пояснення основних особливостей електричного та лазерного пробою. Ці явища мають 
пороговий характер. Тому ми відібрали експериментальні дані створення лазерно-індукованого оптичного пробою 
для карбіду кремнію та хлориду калію. Була створена відповідна каскадна модель. Ця модель включає такі етапи: 
дифракційна стратифікація (модифікована модель кілець Релея); генерація черенковського випромінювання на 
кожному конусі відповідного дифракційного кільця (синтезована модель Голуба та Н. та О. Борів); інтерференція 
короткохвильової частини черенковського випромінювання; оптичний пробій в максимумі цієї інтерферограми. 
Водночас появу нанопорожнин у каналах пробою було пояснено на основі модифікованої моделі Релея. Також 
встановлено, що цей ударний процес має електромагнітну природу.

Ключові слова: лазер, оптичний пробій, релаксаційна оптика, каскадні процеси, ударні процеси, моделювання.

INTRODUCTION
Problems of the observation the laser-induced 

optical breakdown and shock processes in matter 
as Nonlinear (NLO) and Relaxed (RO) Optical 
processes are connected with acoustic (thermal) 
and electromagnetic (plasma and Nonlinear opti-
cal) nature (Shen, 2003; Trokhimchuck, 2020; 
Trokhimchuck, 2022). These processes may be 
connected with diffractive stratification of laser 
beam, self-focusing, self-trapping, generation of 
supercontinuum radiation (ordered – Cherenkov 
radiation, and disorder – plasma radiation) (Trokh-
imchuck, 2020; Trokhimchuck, 2022).

The first models were created similar to the elec-
tric breakdown of matter (Lehr, 2017). Unlike laser 
breakdown, electrical breakdown can be both bulk 
and surface (current lacing in semiconductors). 
The main problems of these models were to find 
the mechanisms of electron avalanche generation. 
Then thermal and plasma models were developed.

For laser-induced optiical breakdown of the 
medium, the problem of electron generation must 
be associated with photochemical excitation and 
reactions that lead, as a rule, to phase transitions 
of the irradiated substance. Therefore, we must 
find possible channels of transformation initial 
laser radiation to ended irradiation or other action, 
which is generated the breakdown.

These phenomena are having the threshold and 
saturation nature and full process is complex cas-
cade with few stages of various phenomena.

Therefore, main problem of this paper is selec-
tion the most significant concentrations and pro-
cesses that give the greatest contribution to the 
final effect.

EXPERIMENTAL DATA
A good review of experimental results on the 

electrical breakdown of the medium is given in 
(Okada, 2009; Okada, 2012; Yablonovich, 1971).

A number of typical destructions of real trans-
parent media have been experimentally revealed 
(Okada, 2009; Okada, 2012):

– destruction of the surface of glass or quartz 
structural parts (plates, prisms, lenses) with the 
appearance of opaque macroscopic local forma-
tions; 

– destruction of thin-film metal and dielectric 
mirror coatings in the presence of an opaque defect 
in the coating or the appearance on the surface of 
dust or other opaque macroscopic local formations;

– destruction inside the glass, crystals, active 
elements that occur on macroscopic local impuri-
ties or defects that are inside this environment.

More complex experimental data, which are 
included optical breakdown, were received in 
(Okada, 2009; Okada, 2012) (Fig. 1). 

Sectional area of receiving structures was ~ 22 
μm, the depth of ~ 50 μm. As seen from Fig. 1 (c) 
we have five stages disordered regions, which are 
located at a distance from 2 to 4 μm apart vertically 
(Okada, 2009; Okada, 2012). Branches themselves 
in this case have a thickness from 150 to 300 nm. 
In this case there are lines in the irradiated nano-
cavity spherical diameter of from 10 nm to 20 nm. 
In this case irradiated structures have crystallo-
graphic symmetry of the initial structure.

In this case diffraction processes may be gen-
erated in two stages: 1 – formation of diffraction 
rings of focused beams (Trokhimchuck, 2020) and 
second – formation of diffracting gratings in the 
time of redistribution of second-order Cherenkov 
radiation (Trokhimchuck, 2020). Second case is 
analogous to the creation of self-diffraction grat-
ings in NLO, but for Fig. 1 (c) and Fig. 1 (e) our 
gratings are limited by Much cone of Cherenkov 
radiation. Roughly speaking only Fig. 1 (e) – (g) 
are represented “clean” breakdown.

Two damages region in a crystal with moder-
ately high density of inclusions were received in 
(Yablonovich, 1971) for KCl after irradiation by 
CO2-lase pulses (wavelength 10,6 μm, duration of 
pulse 30 ns). The laser was known to be operat-
ing in the lowest-order transverse Gaussian mode. 
There were several longitudional modes, however, 
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which contributed a time structure to the pulse, 
periodic at the cavity round-trip time. The phase 
relationships between the longiotudional modes 
varied from shot to shot, changing the details of the 
time structure and causing the peak of the envelope 
to fluctuate by ±15% (Yablonovich, 1971). These 
results are presented in Fig. 2 (Yablonovich, 1971). 

Successive laser shot (1/sec) were focused into 
bulk single crystals using a 1–inch focal length 
“Irtran 2” lens. The breakdown was monitored by 
observing the visible light from the focal region 
and by examining the damaged region under the 
microscope. It was found that most of the crys-
tals suffered some damage even at relatively low 
power levels. The threshold of this type of damage 
varied by an order magnitude from one position 
in the crystal to another. At any particular energy 
level, damage would occur on the first laser shot 
or not at all. 

Fig. 2(a) shows that spatial inhomogeneities are 
in fact inclusions ((Yablonovich, 1971). The dam-
age bubbles occur randomly near, not necessarily 
in, the tiny focal volume. At a well-defined power 

threshold, an elongated pointed bubble forms, its 
vertex falling at the focus (Fig. 2(b)). This power 
level is regarded ass the bulk intrinsic break-
down threshold. Its value is reproducible in crys-
tals from different manufacturers, with inclusions 
or without. When no inclusion-free samples of a 
compound were available, the considerations men-
tioned above were used to determine the dielectric 
strength ((Yablonovich, 1971).

MODELING AND DISCUSSIONS
Main characteristioc of electrical breakdown 

is critical value of voltage, which is necessary for 
realization of this process (Lehr, 2017; Frӧhlich, 
1946; Wang, 2012). Depending on the conditions 
of the experiment, a plasma or thermal breakdown 
mechanism can be realized there. These theories 
were transferred to the problem of laser-induced 
optical breakdown [Shen, 2003; Trokhimchuck, 
2020). But with the help of these theories, it is dif-
ficult to explain the experimental results shown in 
Fig. 1 and Fig. 2.

For the optical breakdown of a solid body, each 
atom needs to be given Seitz energy (the sum of the 

Fig 1. (a) Schematic illustration of the laser irradiated pattern. The light propagation direction (k) and 
electric field (E) are shown. (b) Optical micrograph of the mechanically thinned sample to show cross 

sections of laser-irradiated lines (200 nJ/pulse). (c) Bright-field TEM image of the cross section of a 
line written with pulse energy of 300 nJ/pulse. (d) Schematic illustration of a geometric relationship 
between the irradiated line and the cross-sectional micrograph. (e) Magnified image of a rectangular 
area in (c). Laser-modified layers with a spacing of 150 nm are indicated by arrows. (f) Bright-field 
TEM image of a portion of the cross section of a line written with a pulse energy of 200 nJ/pulse. 

(g) Zero-loss image of a same area as in (f) with nanovoids appearing as bright areas. Correspondence 
with (f) is found by noting the arrowheads in both micrographs. (h) Schematic illustrations of the 
microstructure of a laser modified line. Light-propagation direction (k), electric field (E), and scan 

direction (SD) are shown. Only two groups (groups I and II) of the laser-modified microstructure are 
drawn (Okada, 2009; Okada, 2012)
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energies of the chemical bonds of our atom with its 
nearest neighbors) (Trokhimchuck, 2020). But for 
this, we must "organize" the irradiation process in 
such a way that this mechanism is implemented. It 
is here that we must remember Newtonian phrase: 
“Optics studies the processes associated with the 
transition of light into matter and matter into light.”

Based on this, we chose the following chain 
of processes: diffraction stratification, Cherenkov 
radiation by each diffraction cone (the components 
of the Mach cone of this radiation are perpendic-
ular to the components of the diffraction cone); 
interference of the short-wave part of this radia-
tion; optical breakdown occurs in the maxima of 
the interference pattern.

In addition, an adapted Rayleigh model was 
created to simulate the size and shape of the 
nanovoids formed in the breakdown channels 
(Fig. 1 h)).

Diffraction stratification was modeled with help 
Rayleygh rings. Diameter of corresponding ring 
is equaled (Trokhimchuck, 2020; Trokhimchuck, 
2022)

d nndif � �                            (1)

where n – number of ring, � �  wavelength of 
initial laser irradiation.

The number of diffraction rings may be deter-
mined from experimental data (five for Fig. 1 c) 
and ~ 7 for Fig. 2. This number may be determined 
theoretically with Durbin model (Trokhimchuck, 
2020).

This leads to a local refractive-index change 
�n z�,� �  in the medium seen by the laser and a 
corresponding phase shift ��  of the beam travers-
ing the medium of thickness d:

� �� �
�
�

�� � � � � ��

2
2

2
d

d
n z dz, ,            (2)

where ρ is transverse position in the beam. 
For this geometry �n z�,� �  and �� �� �  also cor-
respond, respectively, to the induced local bire-
fringence and overall phase retardation between 
ordinary and extraordinary rays. For a single 
transverse-mode laser, and supposing the elastic 
response of the liquid crystal to be isotropic, we 
expect that �� �� �  is cylindrically symmetric in 
the form of a bump peaked at ρ = 0. We assume, 
for simplicity, that (Trokhimchuck, 2020)

� �� � � �� � � ��
�
�

�
�
�0

2

2
2exp ,

a
           (3)

with a being a constant. Then, as is seen in 
Fig. 2.4, for each point, say ρ1, on the �� �� �  func-
tion, there always exists another point ρ2 with the 

Fig. 2. Two damages region in a crystal KCl with moderately high density of inclusions. The round 
black objects are bubbles. The radiation, incident from left to right, was yust at the intrinsic breakdown 
threshold. In one case (a) there was damage only at the inclusions. In (b), intrinsic breakdown occurred 

as evidenced by the pointed bubble. The straight lines represent cleavage (Yablonovich, 1971)
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same slope. Since d d k��
� � � , the radiation fields 

from the regions around ρ1 and ρ2 have the same 
wave vector and can interfere. Maximum con-
structive or destructive interference occurs when 
� �� � � � �1 2� � � � � � m , m being an even or odd 
integer, respectively, with the resulting appearance 
of diffraction rings. Thus, if �� �0 2�� , multiple 
diffraction rings are expected, and the total number 
of rings N can be estimated from the relation

N � �� �
0

2 .                          (4)

The outermost ring should come from radiation 
from the region ρ around the inflection point on the 
�� �� �  curve, and its half-cone angle θm  can be 
calculated from (Trokhimchuck, 2020)

�

�
�

�
�

m

d

d�

�

�
�

�

�
�

� �

�

max

2
.                (5)

For modeling conic Cherenkov radiation we 
used synthesis microscopin Niels and Aage Bohrs 
and macroscopic Golub models (Trokhimchuck, 
2020). This models allow to unite geometry char-
acteristics and changed of lasser-induced nonlin-
ear characteristics matter in one formula. In this 
case the Cherenkov radiation is result of nonlinear 
polarization of medium.

The angle 2θ in the vertex of an angle of Fig. 1 
(e) is double Cherenkov angle. 

Macroscopic relation with Snell’s law, gives 
the Cherenkov relation (Golub formula) (Trokhim-
chuck, 2020). 

cosθ = c
n V2 �� � .                     (6)

Where c – light velocity, n2(ω) – nonlinear 
refraction undex, V – velocity of nonlinear polar-
izaion of natter.

The microscopic mechanism of laser-induced 
Cherenkov radiation is expansion and applica-
tion of Niels and Aage Bohrs microscopic theory 
of Cherenkov radiation as part of deceleration 
radiation on optical case (Trokhimchuck, 2020). 
For optical case the Bohrs hyperboloid must be 
changed on Gaussian distribution of light for mode 
TEM00 or distribution for focused light of laser 
beam (Trokhimchuck, 2020). In this case Cheren-
kov angle may be determined from next formula

� � �
Ch ir� � 2  or � � �Ch ir� �2 ,            (7)

where αir – angle between tangent line and 
direction of laser beam. 

Angle αir  was determined from next formula 
(Trokhimchuck, 2020)

tan ,�ir b

sf

d
l�                        (8)

where db  – diameter of laser beam, (7 mm), 
lsf  – length of self-focusing. In our case αir  is 
angle of self-focusing.

This formula is approximate for average angle
αir .

The Golub formula (6) was used for the deter-
mination product n Vnl pol2 �� � . Thereby micro-
scopic modified Bohrs theory and macroscopic 
Golub model are mutually complementary meth-
ods (Trokhimchuck, 2020).

The distance between diffraction spots and 
proper moving foci may be determined with help 
next formula (Trokhimchuck, 2020)

l
d

nf
ndif�

2 2tan
.

�
                        (9)

The influence of multi-photon absorption on the 
dielectric breakdown threshold was noted as early 
as in the Fröhlich (Frӧhlich, 1946; Wang, 2012).

For the estimation basic peculiarities of energy 
distribution in Mach cone of Fig. 1 c) may be used 
next formula [2] 

E n l r N Eob iav iav
i

aSiC Zth1

2
2

1

5
2

4
�

�

�
�

�

�
�

�
��

,       (10)

where niav– average visible number of filaments 
in proper group of cascade, liav=1000 nm – average 
length of filaments in proper group of cascade, r 
= 10 nm – average radius of filament, Na – atom 
density of 4H-SiC. 

Therefore, summary energy of breakdown E ob1  
for silicon carbide is equaled 23.3 nJ or ~ 8% from 
pulse energy or ~ 30% from the effective absorbed 
energy of pulse. In this case we have more high 
efficiency of transformation initial radiation to 
“irreversible” part of Cherenkov radiation. For 
potassium chloride from 24.2 mJ (Fig. 2a)) to 34.8 
mJ (Fig. 2 b)) or from 11,6 to 17,4 percents from 
initial irradiation [2]. This is due to the dependence 
of the sizes of diffraction cones and other geomet-
rical dimensions on the wavelength of irradiation 
(formulas (1) and (9)).

For the determination sizes and forms of nano-
voids (Fig. 1 h)) we used the Rayleygh model, 
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which was adapted for electromagnetic case 
(Trokhimchuck, 2020).

For the estimations of maximal radius of nano-
voids we must use modified Rayleygh formula 
(Trokhimchuck, 2020)

R
R

r

E

cE
ir

ir

max .
�

2

0 915 ��
,                (11)

where Tc – the time of creation the nanovoid 
(bubble), R is radius of nanovoid, r – radius of 
irradiated zone, E – Young module, Eir – energy of 
one pulse. τir  – duration of pulse (Trokhimchuck, 
2020). 

If we substitute r = 250 nm, R = 10 nm, E=600 
GPa [176, 212, 273], Eir=130 nJ, τi = 130 ps, 
c=3⋅108 m/s, than have Rmax=11 nm.

The velocity of shock waves for femtosecond 
regime of irradiation is less as speed of sound. 
But we have two speeds of sound in elastic body: 

longitudinal ϑls  and transversal ϑts  (Trokhim-
chuck, 2020). Its values are determined with next 
formulas

�
�

� � �ls

o

E
�

�� �
�� � �� �

1

1 1 2
,  and �

� �ts

o

E
�

�� �2 1
,   (12)

where ν – Poisson’s ratio (Trokhimchuck, 
2020). The ratio between of these two speeds is 
equaled 

�
�
�

�
�

� �
�� �
�� �

ts

ls

1 2

2 1
.                     (13)

But this ratio must be true for shock waves 
too. Therefore, for silicon carbide for ν = 0,45 [2] 
α = 0,33. Roughly speaking last ratio is determined 
the step of ellipsoidal forms of our nanovoids 
(Fig. 1 (h)). 

CONCLUSIONS
1. A comparative analysis of electric and laser-induced breakdown of solids (experimental data and modelling) was 

carried out.
2. It is shown that the laser-induced optical breakdown of matter has a cascade nature.
3. The presented cascade model, which includes diffraction stratification, generation of Cherenkov radiation, 

interference of the short-wavelength region of this radiation, and actual optical breakdown, allows to explain the main 
features of this process.

4. It is shown that the formation of nanocavities is caused by electromagnetic shock processes.
5. In general, the laser-induced optical breakdown itself from a microscopic point of view is caused by multiphoton 

absorption and the saturation effect of the excitation of the irradiated region.
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ЛЮМІНЕСЦЕНТНІ ВЛАСТИВОСТІ РІДКІСНОЗЕМЕЛЬНИХ МЕТАЛІВ 
У СКЛЯНИХ СЕРЕДОВИЩАХ

У статті проаналізовано особливості випромінювання рідкісноземельних металів (РЗМ) під впливом збуджу-
ючих чинників. Застосовано теорію випромінювальної та безвипромінювальної релаксації в 4f-оболонці іонів РЗМ 
для встановлення механізму випромінювання Розглянуто основні процеси, які відбуваються в люмінесцентних 
центрах. Досліджено та систематизовано чинники, що впливають на люмінесцентні властивості деяких халь-
когенідних матриць, які леговані іонами РЗМ. Проаналізовано природу фотонів випромінювання, яке залежить 
від вихідного і кінцевого стану та від механізму збудження. З’ясовано, що для одержання інтенсивного випромі-
нювання в заданому спектральному діапазоні необхідно встановити енергетичне положення основного та збу-
джених станів активуючих домішок, а також механізм випромінювальної релаксації, внаслідок чого відбуваєть-
ся перехід системи в метастабільний або основний стан.

Експериментальні дані з літературних джерел свідчать про значний вплив дефектів, домішок, неоднорідно-
стей та локального оточення біля рідкісноземельних іонів у склоутворюючій матриці на процеси випромінюван-
ня світла в скляних середовищах. Встановлено, що більший час релаксації є результатом зменшення ймовірно-
сті безвипромінювальної релаксації внаслідок великої енергетичної відстані між збудженими станами і низької 
енергії фононів склоутворюючої матриці. Зменшення часу релаксації може відбуватись також внаслідок енерге-
тичного трансферу між іонами РЗМ.

Аналіз проведених досліджень свідчить, що для встановлення механізму фотолюмінесценції (ФЛ) в різних 
матрицях та для підвищення її ефективності необхідно поєднати моделі випромінювання іонів РЗМ із експе-
риментальними результатами. Інтерпретація експериментальних даних щодо спектрів фотолюмінесценції 
та оптичного поглинання проведена на основі детального вивчення механізмів випромінюючих переходів у різних 
халькогенідних матрицях.

Ключові слова: люмінесценція, механізм випромінювання, рідкісноземельні метали, релаксація іонів, халькоге-
нідна матриця.
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LUMINESCENT PROPERTIES OF RARE-EARTH METALS  
IN GLASS ENVIRONMENTS

The article analyzes the features of radiation of the rare earth metals (REM) under influence of exciting factors. 
The theory of radiative and non-radiative relaxation in the 4f-shell of REM ions was applied to establish the radiation 
mechanism. The main processes that take place in luminescent centers are considered. Factors affecting the luminescent 
properties of some chalcogenide matrices doped REM ions were studied and systematized. The nature of radiation 
photons, which depends on the initial and final state and on the excitation mechanism, is analyzed. It was found that in 
order to obtain intense radiation, in a given spectral range, it is necessary to establish the energy position of the ground 
and excited states of activating impurities, as well as the mechanism of radiative relaxation, as a result of which the system 
transitions to a metastable or ground state.

Experimental data from literary sources indicate a significant influence of defects, impurities, inhomogeneities 
and the local environment near rare earth ions in the glass-forming matrix on the processes of light emission in glass 
media. It was established that the longer relaxation time is the result of a decrease in the probability of nonradiative 
relaxation due to the large energy distance between excited states and the low energy of phonons of the glassy matrix. 
A decrease in the relaxation time can also occur as a result of the energy transfer between the REM ions.

The analysis of research shows that in order to establish the mechanism of photoluminescence (PL) in various matrices 
and to increase its efficiency, it is necessary to combine the models of radiation of REM ions with experimental results. 
The interpretation of experimental data on photoluminescence and optical absorption spectra is based on a detailed study 
of the mechanisms radiative transitions in various chalcogenide matrices.

Key words: luminescence, radiation mechanism, rare earth metals, relaxation of ions, chalcogenide matrix.

Вступ
Нетеплове випромінювання речовиною 

вирізняє процес люмінесценції від випро-

мінювання нагрітих тіл, а також від розсію-
вання світла та гальмівного випромінювання 
Вавілова-Черенкова. Люмінесценція з’явля-
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ється внаслідок випромінюючих переходів 
між двома станами атомів або молекул. При-
рода фотонів випромінювання залежить від 
вихідного і кінцевого стану та від механізму 
збудження (Halyan, 2013; Halyan, 2019). Отже, 
для одержання інтенсивного випромінювання 
у заданому спектральному діапазоні необхідно 
з’ясувати енергетичне положення основного 
та збуджених станів активуючих домішок, 
а також механізм випромінювальної релаксації, 
внаслідок чого відбувається перехід системи 
в метастабільний або основний стан. На рис. 1 
подано схему енергетичних рівнів в іонах рід-
кісноземельних металів (РЗМ), через які най-
частіше відбувається випромінювання у види-
мому та ближньому ІЧ діапазонах.

Результати досліджень
Невелика частина атомів сполук (домішок, 

дефектів) можуть перетворювати поглинуту 
електромагнітну хвилю у світло видимого або 
інфрачервоного спектральних діапазонів (Аса-
бина, 2012). До ефективних люмінесцентних 
середовищ, які знаходять широке застосування 
в оптоелектронній техніці, відносять халько-
генідні стекла та кристали, леговані, як пра-
вило, домішками Ho, Tm, Nd, Sm, Eu, Yb, Er. 

(Lupan, 2009; Tver’yanovich, 1999; Kang, 2010; 
Shen, 2010; Wang, 2010). Останній, проявляючи 
інтенсивне випромінювання з довжиною хвилі 
1,54 мкм, найбільше досліджується внаслі-
док значного поширення оптоволоконних сис-
тем зв’язку, які працюють на випромінюванні 
з такою ж довжиною хвилі і здатні передавати 
великі масиви захищеної інформації, що ство-
рює переваги в порівнянні з радіозв’язком.

У люмінесцентних матеріалах досліджують 
спектри поглинання, люмінесценції та осо-
бливості структури кристалічної / склоподіб-
ної матриці активованої РЗМ. Особливу увагу 
приділяють вивченню кінетики люмінесценції, 
яка дозволяє отримати інформацію не тільки 
про енергію початкових і кінцевих станів іонів, 
але про ймовірність переходів у досліджуваних 
середовищах.

Серед халькогенідних матеріалів дослі-
дженню спектрів ФЛ у видимій ділянці спек-
тру найбільше уваги приділяють сульфідним 
напівпровідникам. Це пов’язано з тим, що 
в сульфідів (у порівнянні з Se- та Te- вмісними 
матеріалами) край оптичного поглинання най-
більше зміщений у короткохвильову сторону. 
У цих матеріалах збудження ФЛ часто здій-

Рис. 1. Структура енергетичних рівнів  
деяких іонів РЗМ (Курков, 2004).

 



110 111

Фізика та освітні технології, Вип. 1, 2022

снюють лазерами, в яких максимум випромі-
нювання відповідає резонансним переходам 
в іонах РЗМ в інфрачервоному спектральному 
діапазоні. У сульфідних халькогенідах, легова-
них ербієм (рис. 2), відбувається перетворення 
(ап-конверсія) інфрачервоного у видиме світло, 
що знаходить застосування в оптиці цивільного 
та військового приладобудування.

Основними процесами, які можуть при-
звести до переходів в іонах Er3+, є поглинання 
збудженими станами [Halyan, 2017] (excited 
state absorption – ESA), кросрелаксація релак-
сація [Kityk, 2018] (cross-relaxation – CR) та 
енергетичний трансфер [Halyan, 2021] (energy 
transfer – ЕТ) (рис. 3). Збудження склоутво-
рюючої матриці з подальшим ET до іонів Er3+ 
розглядається, як альтернативний шлях виник-
нення збуджених станів в іонах РЗМ.

Довжина хвилі збуджуючого випроміню-
вання (980 нм) знаходиться в резонансі з пере-
ходами 4I15/2 → 4I11/2 і 

4I11/2 → 4F7/2. Після переходу 
іонів Er3+ в стан 4F7/2, відбуваються безвипромі-
нювальні перехіди у стани 2H11/2 і 

4S3/2 з виник-
ненням зелених смуг ФЛ через переходи 4S3/2 
→ 4I15/2 та 2H11/2 → 4I15/2. Смуга ФЛ в червоній 
спектральній області (перехід 4F9/2 → 4I15/2) обу-
мовлена збудженням станів 4F9/2, завдяки бага-
тофононній релаксації зі стану 4S3/2, а також 

CR (рис. 3) із залученням іонів, які знаходяться 
у станах 4I9/2 та 4S3/2 [Lozano, 2019].

Описаний механізм виникнення збудже-
них станів в іонах Er3+ і подальше випроміню-
вання, як видно з рис. 3, містить велику кіль-
кість шляхів реалізації, тому не зрозуміло, 
який із них найбільше ймовірний. Крім того, 
авторами роботи [Lozano, 2019] не враховано 
енергію фононів склоутворюючої матриці, що 
дозволило б встановити, який із шляхів є прі-
оритетним, а який малоймовірним. Напри-
клад, у сульфідних стеклах енергія фононів 
становить близько 300 – 450 см-1 (Messaddeq, 
2001; Halyan, 2013). Тому багатофононна 
релаксація з 4S3/2 у стан 4F9/2 є малоймовірна 
внаслідок великої енергетичної відстані між 
ними. Для того, щоб визначити пріоритетні 
шляхи реалізації збуджених станів і встано-
вити єдиний механізм виникнення смуг ФЛ, 
необхідно було провести комплексні дослі-
дження: проаналізувати спектральний розпо-
діл ФЛ з різним вмістом РЗМ у видимому та 
близькому ІЧ діапазонах; дослідити кінетику 
затухання ФЛ для різних смуг ФЛ та вивчити 
люмінесцентні властивості в різних темпера-
турних режимах.

Механізм випромінювальної та безвипромі-
нювальної релаксації як для рекомбінаційної, 

Рис. 2. Спектри ап-конверсійної ФЛ стекол Ga10Ge25S65 : (Er2S3)0,25, збуджені 
випромінюванням з довжиною хвилі 980 та 1480 нм, (Lozano, 2019)

 



112 113

Фізика та освітні технології, Вип. 1, 2022

так і для внутрішньоцентрової ФЛ допомагають 
встановити вимірювання кінетики затухання 
ФЛ. На рис. 4 подано часову залежність змен-
шення інтенсивності ФЛ для стекол Ga10Ge25S65 
легованих ербієм. Час релаксації (τ) залежить 

від багатьох чинників, зокрема від станів, між 
якими відбувається випромінюючий пере-
хід в РЗМ. До прикладу: 4F7/2 → 4I15/2 (рис. 4 а) 
τ = 67,5 мкс; 2H11/2 → 4I15/2 – 24,2 мкс (рис. 4 б) 
(Frej, 2010).

Рис. 3. Схема енергетичних рівнів в іонах Er3+ та енергетичних зон  
(conduction band – CB, valence band – VB) склоутворюючої матриці (Lozano, 2019)

Рис. 4. Часова залежність інтенсивності ФЛ при збудженні випромінюванням  
з довжиною хвилі 980 нм (точки – експериментальні дані, червона лінія – апроксимація)  

а – 4F7/2 → 4I15/2; б – 2H11/2 → 4I15/2 (Frej, 2010)
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Безвипромінювальна багатофононна релак-
сація залежить від енергії фононів. Чим більша 
енергія фононів, тим ймовірніше відбудеться 
безвипромінювальна релаксація іонів РЗМ. 
Тобто зменшення енергії фононів 

призводить до збільшення часу життя (τ) та 
квантової ефективності збудженого рівня і збіль-
шення інтенсивності антистоксової люмінес-
ценції. Оскільки енергія фононів залежить від 
локального оточення біля рідкісноземельних 
іонів у склоутворюючій матриці, то останнє має 
значний вплив на антистоксову люмінесценцію. 
Отже, більший час релаксації є результатом змен-
шення ймовірності безвипромінювальної релак-
сації внаслідок великої енергетичної відстані між 
цими станами і низької енергії фононів склоу-
творюючої матриці. Зменшення часу релаксації 
може відбуватись також внаслідок енергетичного 
трансферу між іонами РЗМ. Автори роботи (Li, 
2016) досліджували ФЛ стекол системи Ga-Sb-S 
легованих ербієм і празеодимом.

Релаксація інтенсивності ФЛ з максимумом 
1550 нм (рис. 5) аналізувалась при збудженні 
стекол випромінюванням з довжиною хвилі 
808 нм. Часову залежність інтенсивності ФЛ 
апроксимовано однією експонентою та визна-
чено час релаксації (τ = 2,10 мс) для зразків 
легованих Er і Er/Pr де: τEr і τEr/Pr – часи життя 
збудженого стану 4I13/2, виміряні при 1550 нм 
в Er-легованих і Er/Pr-легованих зразках, від-
повідно. Ефективність ηET становить 71% для 
Er/Pr-легованих стекол системи Ga-Sb-S. Цей 
результат свідчить, що іони Pr3+ можуть ефек-
тивно використовуватись для зменшення ефек-
тивності випромінювання іонів Er3+ в стані 4I13/2. 
Крім того, зменшення часу життя Er3+ в стані 
4I13/2 також вказує на процес ЕТ від Er3+ до іонів 
Pr3+, що знаходяться в стані 3F4 і 3F3 (Golding, 
2000). Експериментальні результати [Li, 2016] 
свідчать, що введення Pr3+ підвищує інтенсив-
ність інфрачервоної ФЛ при 2740 нм шляхом 
передачі енергії від іонів Er3+ (стан 4I13/2) до Pr3+ 
(стан 3F4,3) і одночасно приводить до зменшення 
інтенсивності ФЛ при 1550 нм.

Ефективність ЕТ між Er3+ і Pr3+ проаналізо-
вано, використовуючи час релаксації, визначе-
ний з експерименту за формулою (Heo, 1997; 
Tian, 2012):

ET
Er Pr

Er

� �1
�
�

/

Підвищення інтенсивності ФЛ (2740 нм) 
в Er/Pr-легованих стеклах є надзвичайно 
важливим завданням, оскільки випроміню-
вання з цією довжиною хвилі застосовують 
в медичній галузі при конструюванні «лазер-
них ножів». Водночас зауважимо, що в статті 
(Li, 2016) для Er/Pr-легованих стекол системи 
Ga-Sb-S не розкрито єдиний механізм виник-
нення збуджених станів 4I11/2 і збільшення ймо-
вірності випромінюючих переходів 4I11/2 → 4I13/2 
при опроміненні лазером із довжиною хвилі 
808 нм (перехід 4I15/2 → 4I9/2).

Загалом, наукових досліджень щодо осо-
бливостей ФЛ в халькогенідних склоподібних 
сплавах є значно більше у порівнянні з моно-
кристалічними напівпровідниками легованими 
РЗМ. Це пов’язано з тим, що існує порівняно 
невелика кількість сполук, в яких можна ввести 
РЗМ, як основну компоненту. Крім того, варіа-
ція складу кристалічної матриці обмежена роз-
чинністю РЗМ, що значно звужує ряд ефектив-
них люмінесцентних матеріалів.

Висновки
Халькогенідні напівпровідники (сполуки 

з елементами Te, Se, S) є перспективними 
матеріалами з унікальними властивостями, які 
широко застосовують у лазерній техніці, опто-
електронних пристроях та телекомунікаціях. 
Вводячи в склад кристалічних, склоподібних 
сплавів контрольовані домішки та індукуючи 
дефекти, можна змінювати локальну структуру 

Рис. 5. Часова залежність інтенсивності ФЛ 
(перехід 4I13/2→

4I15/2) стекол системи Ga-Sb-S, 
легованих Er та Er/Pr (λзб = 808 нм) (Li, 2016)
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та спектрально-оптичні характеристики твер-
дих тіл.

Застосовуючи теорію випромінювальної 
та безвипромінювальної релаксації в 4f-обо-
лонці іонів РЗМ, розглянуто основні процеси, 
які відбуваються в люмінесцентних центрах. 
Досліджено та систематизовано фактори, 

що впливають на люмінесцентні властивості 
деяких халькогенідних матриць, які леговані 
іонами РЗМ. Наявні в літературних джерелах 
експериментальні дані свідчать про значний 
вплив дефектів, домішок і неоднорідностей на 
процеси випромінювання світла в напівпровід-
никах.
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УДК 378.147:37.017
DOI https://doi.org/10.32782/pet-2022-1-15

Світлана ЯЦЮК
кандидат педагогічних наук, доцент кафедри загальної математики та методики навчання 
інформатики, Вoлинcький нaцioнaльний унiвеpcитет iменi Леci Укpaїнки, пp. Вoлi 13, м. Луцьк, Укpaїнa, 
43025
ORCID ID: 0000-0002-8369-6060 
SCOPUS-AUTHOR ID: 57221874892

Валентина ЮНЧИК
старший викладач кафедри загальної математики та методики навчання інформатики, Вoлинcький 
нaцioнaльний унiвеpcитет iменi Леci Укpaїнки, пp. Вoлi 13, м. Луцьк, Укpaїнa, 43025
ORCID ID: 0000-0003-3500-1508
SCOPUS-AUTHOR ID: 57218347265

Іван СМОЛЮК
доктор педагогічних наук, професор кафедри загальної педагогіки та дошкільної освіти, Вoлинcький 
нaцioнaльний унiвеpcитет iменi Леci Укpaїнки, пp. Вoлi 13, м. Луцьк, Укpaїнa, 43025
ORCID ID: 0000-0002-8743-0075

Оксана СОБЧУК 
кандидат педагогічних наук, доцент кафедри загальної математики та методики навчання 
інформатики, Вoлинcький нaцioнaльний унiвеpcитет iменi Леci Укpaїнки, пp. Вoлi 13, м. Луцьк, Укpaїнa, 
43025
ORCID ID: 0000-0003-2185-9896

Бібліографічний опис статті: Яцюк, С., Юнчик, В., Смолюк, І., Собчук, О. (2022). Академічна 
доброчесність в констекті освітньої компоненти «Вступ до фаху» для майбутніх вчителів інформа-
тики. Фізика та освітні технології, 1, 116–123, doi: https://doi.org/10.32782/pet-2022-1-15 

АКАДЕМІЧНА ДОБРОЧЕСНІСТЬ В КОНСТЕКТІ ОСВІТНЬОГО КОМПОНЕНТУ 
«ВСТУП ДО ФАХУ» ДЛЯ МАЙБУТНІХ ВЧИТЕЛІВ ІНФОРМАТИКИ

Метою роботи є методичні аспекти формування академічної доброчесності у майбутніх вчителів інформа-
тики під час викладання освітнього компоненту «Вступ до фаху»; досліджено суть поняття академічної добро-
чесності, наповнення інформаційної бази у відкритому доступі, за допомогою якої здійснюється популяризація 
принципів академічної доброчесності та підвищення рівня обізнаності всіх учасників освітньо-наукової діяльно-
сті у питаннях академічної доброчесності у Волинському національному університеті імені Лесі Українки, зміст 
академічної доброчесності стосовно формування особистісних та професійних характеристик вчителя інфор-
матики; визначено ставлення до проявів академічної недоброчесності серед майбутніх учителів інформатики. 
Досліджено сфери академічної культури ЗВО, її елементів та функцій. Розглянуто навички наукової діяльності 
як складової частини фахової компетентності вчителя інформатики. Висвітлено європейський досвід з форму-
вання академічної доброчесності майбутнього вчителя інформатики. 

Окреслено ставлення до проявів академічної недоброчесності під час навчання серед майбутніх учителів 
інформатики та значення співпраці з роботодавцями та стейкхолдерами для розуміння суті того фахівця, якого 
вони очікують отримати; значення обміну науковими знаннями та ідеями на основі взаємної поваги та усвідом-
лення відповідальності за результати наукових дій.

У роботі визначено можливості підвищення рівня академічної доброчесності майбутніх учителів інформа-
тики шляхом відповідності чинному законодавству, вироблення доброчесного середовища на факультеті, ЗВО 
та розвитку особистісного духовного потенціалу учасників освітнього процесу через Кодекс академічної добро-
чесності ЗВО, «Положення про систему запобігання та виявлення академічного плагіату у науково-дослідній 
діяльності здобувачів вищої освіти і науково-педагогічних працівників Волинського національного університету 
імені Лесі Українки», які націлені на сприяння осягненню і прийняттю сенсу академічних чеснот, усвідомленню їх 
цінності та необхідності, їх реалізації в педагогічній, науковій, навчально-пізнавальній діяльності.

Ключові слова: академічна доброчесність, кодекс академічної доброчесності, морально-етична поведінка, 
прояви академічної недоброчесності, плагіат, здобувач освіти.
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ACADEMIC INTEGRITY IN CONTEXT EDUCATIONAL COMPONENTS 
“INTRODUCTION TO THE PROFESSION” FOR FUTURE IT TEACHERS

In the article the method of forming of academic good works is reflected for the future teachers of informatics during 
teaching educational a component “Entering into a profession”; investigational essence of concept of academic good 
works, filling of informative base in the opened access, by which popularization of principles of academic good works 
and increase of level of knowledge of all participants is carried out educationally scientific to activity in the questions 
of academic good works in the Volhynia national university of the name of Lesya Ukrainian, maintenance of academic 
good works in relation to forming of personality and professional descriptions of teacher of informatics; certainly attitude 
is toward the displays of academic good unworks among the future teachers of informatics. Investigational spheres 
of academic culture, its elements and functions. Skills of scientific activity are considered as a component professional 
competence of teacher of informatics. European experience is reflected from forming of academic good works of future 
teacher of informatics. Outlined attitude toward the displays of academic good unworks during studies among the future 
teachers of informatics and value of collaboration with employers and steykkholderami for understanding of essence 
of that specialist which they expect to get; a value of exchange scientific knowledges and ideas is on the basis of mutual 
respect and awareness of responsibility for the results of scientific actions.

Possibilities of increase of level of academic respectability of future teachers of informatics are certain by accordance 
to the current legislation, making of respectable environment on a faculty, University and development of personality 
spiritual potential of participants of educational process through Code of academic respectability, “Position about 
the system of prevention and exposure of academic plagiarism in research activity of bread-winners of higher education 
and scientifically-pedagogical workers of the Volyn national university of the name Lesias Ukrainians”, that is aimed 
at an assistance to understanding and acceptance of sense of academic virtues, realization of their value and necessity, 
their realization in pedagogical, scientific, educational-cognitive activity.

Key words: academic respectability; code of academic respectability; mental and ethical behavior; displays 
of academic unrespectability; plagiarism; bread-winner of education.
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Постановка проблеми. Імідж майбутнього 
вчителя інформатики формується в закладі 
вищої освіти (ЗВО), де закладено певні мораль-
но-правові відносини. У зв’язку з інтеграцією 
ЗВО у світовий освітній простір ці відносини 
набирають ще більшого значення, оскільки 
цінність полягає саме в якості освіти. Для ЗВО 
важливо мати свій імідж, де закладено повагу, 
чесність, довіру, обов’язок та відповідальність. 
Академічні чесноти є вкрай важливими не лише 
для майбутнього вчителя інформатики, але 
й для функціонування і розвитку факультету, 
університету, суспільства в цілому. Принципи 
академічної доброчесності відображені також 
у нормативно-правових документах України. 

Підготовка вчителя Нової української школи 
включає багато важливих аспектів. Вчитель 
інформатики нового покоління повинен воло-
діти усіма необхідними загальними і фаховими 
компетентностями для здійснення освітньої 
діяльності. Освітня програма підготовки таких 
фахівців у Волинському національному універ-
ситеті імені Лесі Українки враховує усі вимоги 
Нової української школи та реального часу 
(готовність до дистанційного навчання в умо-
вах війни та інших ситуацій, які виникають 
в країні). Будь-яка освітня діяльність повинна 
здійснюватись відповідно до норм та принципів 
академічної доброчесності. В основу принци-
пів академічної доброчесності у Волинському 
національному університеті імені Лесі Укра-
їнки покладено повагу до людської гідності, 
прав людини та рівність учасників освітнього 
процесу, чесність, довіру, компетентність, 
прозорість та інформаційну відкритість, 
повагу, відповідальність, мужність. Для май-
бутнього вчителя інформатики важливо набути, 
засвоїти та використовувати принципи акаде-
мічної доброчесності як для здобувача освіти, 
так і для навчання та виховання учнів загаль-
ноосвітніх шкіл. Групою забезпечення в дис-
ципліні «Вступ до фаху» освітньо-професійної 
програми «Середня освіта. Інформатика» вве-
дено модуль «Академічна доброчесність», що 
дасть можливість реалізувати набуття відповід-
них професійних компетентностей здобувачів 
освіти даної освітньої програми.

Аналіз останніх досліджень з проблеми. 
Останнім часом чимало науковців досліджу-
ють питання академічної доброчесності. Ми 
проаналізували низку кодексів академічної 

доброчесності, положень, які прийняті вищими 
навчальними закладами України і за кордоном. 
ЗВО широко популяризують принципи акаде-
мічної доброчесності. На офіційних сторінках 
можна знайти відповідну інформацію.

Принципи академічної доброчесності закла-
дені у Національній доктрині з розвитку освіти, 
Стратегії розвитку вищої освіти в Україні на 
2022–2032 роки. Міністерством освіти і науки 
України розроблено «Методичні рекоменда-
ції з питань формування внутрішньої системи 
забезпечення якості освіти у закладах загаль-
ної середньої освіти» (наказ МОН № 1460 від 
30 листопада 2020 року), Розширений глосарій 
термінів і понять ст. 42 «Академічна добро-
чесність» Закону України «Про освіту» (від 
5 вересня 2017 р.), 2018), внутрішня система 
забезпечення якості освіти: Абетка для дирек-
тора. Служба освітнього омбудсмена спільно 
з проєктом USAID «ВзаємоДія» розробили 
безоплатну програму підвищення кваліфікації 
педагогічних працівників закладів загальної 
середньої освіти «Рівні можливості в освіті: 
через прикладні інструменти до запобігання 
корупції». Розроблено курси та програми для 
підвищення кваліфікації з питань академічної 
доброчесності. Зокрема, для вчителів старших 
класів розроблено онлайн-курс «Академічна 
доброчесність», серед експертів якого й освіт-
ній омбудсмен. У Законі України «Про повну 
загальну середню освіту» окреслено види від-
повідальності у випадку порушення академіч-
ної доброчесності (частина 7, статті 43).

Значення, суть, поняття академічної добро-
чесності аналізують такі науковці, як Т. Фіні-
ков, Л. Пшенична, В. Юнчик, Л. Засєкіна. Такі 
науковці, як В. Юнчик, О. Сербін, вважають 
покращення якості освіти із впровадженням 
принципів академічної доброчесності. В. Гун-
чак, А. Мельниченко, І. Єгорченко розробили 
систему впровадження принципів академічної 
доброчесності.

Питанням розвитку професійних компе-
тентностей, які формують основу академічної 
доброчесності майбутніх учителів середньої 
школи, приділяють увагу такі вчені, як К. Дже-
джера, Н. Швадчак, М. Марковська, К. Почи-
нок, Я. Понамаренко, О. Палеха, О. Сіненко.

Проблема академічної доброчесності є від-
носно новою. Але формування академічної 
доброчесності у вчителів інформатики серед-
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ньої школи потребує поглиблення і вдоскона-
лення.

Метою статті є висвітлення методичних 
аспектів формування академічної доброчесно-
сті у майбутніх вчителів інформатики під час 
викладання освітнього компоненту «Вступ до 
фаху».

Виклад основного матеріалу. Академічна 
доброчесність у Волинському національному 
університеті імені Лесі Українки передбачає 
дотримання сукупності принципів і правил 
поведінки кожного учасника університетської 
спільноти, спрямованих на формування само-
стійної та відповідальної особистості, спро-
можної навчатися, викладати і здійснювати 
наукову діяльність, дотримуючись етичних та 
правових норм. (Академічна доброчесність: 
виклики сучасності, 2018; Кодекс академічної 
доброчесності ВНУ імені Лесі Українки, 2021). 

Дотримання академічної доброчесності нау-
ково-педагогічними працівниками передбачає 
(Академічна доброчесність: виклики сучас-
ності, 2018; Кодекс академічної доброчесності 
ВНУ імені Лесі Українки, 2021):

– посилання на джерела інформації в разі 
запозичень ідей, тверджень, відомостей;

– дотримання норм законодавства про автор-
ське право;

– контроль за дотриманням цих вимог здобу-
вачами освіти;

– повагу до здобувачів освіти, їхніх батьків, 
законних представників, незалежно від будь-
яких обставин і ознак.

Дотримання академічної доброчесності здо-
бувачами освіти передбачає:

– самостійне виконання навчальних завдань, 
завдань поточного та підсумкового контролю 
результатів навчання;

– посилання на джерела інформації в разі 
запозичень ідей, тверджень, відомостей;

– дотримання норм законодавства про автор-
ське право (Кодекс академічної доброчесності 
ВНУ імені Лесі Українки 2021; Сацик, 2017; 
Сорокіна, 2018).

До технологічних рішень, як інструментів 
протидії порушення академічної доброчесно-
сті у Волинському національному університеті 
імені Лесі Українки, належать (Кодекс акаде-
мічної доброчесності ВНУ імені Лесі Укра-
їнки, 2021; закон України «Про авторське право 
і суміжні права» 2022, ст. 42):

1. Активна участь у проєкті «Ініціатива 
академічної доброчесності та якості освіти» 
(Academic Integrity and Quality Initiative), який 
реалізовуватиметься в ЗВО України за під-
тримки Посольства США.

2. Створення інформаційної бази у відкри-
тому доступі, за допомогою якої здійснюється 
популяризація принципів академічної добро-
чесності та підвищення рівня обізнаності 
всіх учасників освітньо-наукової діяльності 
у питаннях академічної доброчесності:

– створення веб-сторінки «Академічна 
доброчесність» на офіційному сайті Універси-
тету, яка постійно оновлюється актуальними 
інформаційними та методичними матеріалами, 
присвяченими питанням корпоративної куль-
тури на робочому місці та перевагам чесного 
навчання, інформаційної грамотності, попере-
дженню плагіату та ін.); 

– розробка матеріалів, присвячених популя-
ризації принципів академічної доброчесності 
серед усіх учасників освітнього процесу (банери, 
інфографіка, роздаткові матеріали тощо).

3. Упровадження в Університеті просвіт-
ницьких функцій академічної доброчесності, за 
допомогою яких стає можливим попередження 
випадків порушення принципів академічної 
доброчесності (Фініков, 2016; Кодекс академіч-
ної доброчесності ВНУ імені Лесі Українки, 
2020; закон України «Про освіту», 2017, ст. 42):

– інформаційно-консультативне супрово-
дження науково-педагогічних працівників та 
здобувачів вищої освіти через створення від-
повідних ресурсів на сайті бібліотеки, друк 
буклетів, пам’яток, дорожніх карт та постерів, 
розробка та поширення відео-роликів та інша 
діяльність з промоції принципів академічної 
доброчесності та етики академічних взаємовід-
носин;

– реалізація програми підвищення кваліфі-
кації науково-педагогічних і педагогічних пра-
цівників, наприклад, за тематикою «Академічна 
доброчесність в освіті і науці»;

– лекції основних стейкхолдерів вищої 
освіти (відомих випускників, роботодавців, 
експертів тощо) з тематики переваг чесного 
навчання та реалізації наукових досліджень, 
цикли тренінгів для всіх учасників освітнього 
і наукового процесів в рамках всеукраїнських 
та міжнародних проектів з академічної добро-
чесності, грантових програм тощо;
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– проведення семінарів зі здобувачами вищої 
освіти, молодими вченими щодо академічної 
відповідальності за порушення вимог академіч-
ної доброчесності; 

– ознайомлення здобувачів вищої освіти 
й науково-педагогічних працівників із цим 
Кодексом;

– перевірка випускних кваліфікаційних 
робіт на предмет академічного плагіату;

– експертна оцінка та (або) технічна пере-
вірка (за допомогою спеціалізованих програм-
них засобів) щодо ознак академічного плагі-
ату в дослідженнях, підготовлених до захисту 
тощо;

– інформування здобувачів вищої освіти та 
молодих вчених про неприпустимість пору-
шення принципів академічної доброчесності 
та реалізація заходів щодо запобігання проявам 
академічної недоброчесності за участі Науко-
вого товариства аспірантів і студентів, Ради 
молодих вчених, провідних фахівців бібліотеки 
Університету;

– проведення популяризаційних та інформа-
ційно-технологічних заходів (тренінгів, семі-
нарів, відкритих лекцій, навчальних модулів 
з академічного письма та дотримання принци-
пів академічної доброчесності та етики акаде-
мічних взаємовідносин тощо);

– моніторинг та опитування щодо випадків 
порушення академічної доброчесності здобу-
вачами вищої освіти і співробітниками Уні-
верситету;

– оприлюднення періодичних відкритих 
звітів щодо рівня дотримання принципів ака-
демічної доброчесності та етики академічних 
взаємовідносин в Університеті; 

– проведення наукових досліджень за тема-
тикою академічної доброчесності (Сорокіна, 
2017; закон України «Про наукову та науко-
во-технічну діяльність», 2016, ст. 1).

4. Проведення моніторингу реалізації Поло-
ження «Про систему запобігання та виявлення 
академічного плагіату у науково-дослідній 
діяльності здобувачів вищої освіти і науко-
во-педагогічних працівників Волинського наці-
онального університету імені Лесі Українки» ; 
закон України «Про авторське право і суміжні 
права», 2022, ст.42; положення «Про систему 
запобігання та виявлення академічного плагі-
ату у науково-дослідній діяльності здобувачів 
вищої освіти і науково-педагогічних працівни-

ків Волинського національного університету 
імені Лесі Українки», 2020). Основною метою 
цього положення є: встановлення базових засад 
щодо запобігання поширенню академічного 
плагіату у науково-дослідній діяльності здобу-
вачів вищої освіти та науково-педагогічних пра-
цівників; розвиток навичок коректної роботи із 
джерелами інформації; формування звички до 
сумлінного дотримання вимог наукової етики 
та поваги до інтелектуальних надбань; акти-
візація самостійності та індивідуальності при 
створенні авторського твору; підвищення від-
повідальності за порушення загальноприйня-
тих правил цитування з боку викладацького 
складу, докторантів, аспірантів, здобувачів нау-
кового ступеня, студентів усіх форм навчання 
(Закон України «Про авторське право і суміжні 
права», 2022, ст. 42; положення «Про систему 
запобігання та виявлення академічного плагі-
ату у науково-дослідній діяльності здобувачів 
вищої освіти і науково-педагогічних працівни-
ків Волинського національного університету 
імені Лесі Українки», 2020).

В освітньому компоненті «Вступ до фаху» 
для забезпечення загальних та фахових ком-
петентностей та формування м’яких навичок 
у майбутніх вчителів інформатики введено 
модуль «Академічна доброчесність». Почина-
ючи навчання у закладі вищої освіти (ЗВО), здо-
бувачі освіти повинні чітко розуміти свої права 
і обов’язки. Тому розпочати вивчення модуля 
«Академічна доброчесність» рекомендуємо 
саме з ознайомлення здобувачів освіти з Прави-
лами розпорядку, Статутом та Кодексом акаде-
мічної доброчесності ЗВО. Усі документи, що 
стосуються навчального процесу, розміщено на 
офіційній сторінці ЗВО у відкритому доступі. 
Здобувачам освіти пропонується курс лекцій-
них та практичних занять для досягнення таких 
компетентностей (Освітньо-професійна про-
грама «Середня освіта. Інформатика» першого 
(бакалаврського) рівня вищої освіти Волин-
ського національного університету імені Лесі 
Українки, 2021, ст. 5-18): 

1. Здатність діяти відповідально і свідомо на 
засадах поваги до прав і свобод людини та гро-
мадянина; реалізувати свої права і обов’язки.

2. Здатність знаходити, обробляти інформа-
цію з різних джерел, аналізувати та синтезувати 
на основі перевірених фактів та логічних аргу-
ментів.
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3. Здатність до самовизначення мети діяль-
ності, самостійного пошуку знань, їх осмис-
лення, закріплення, формування та розвитку 
умінь і навичок.

4. Здатність орієнтуватися в інформацій-
ному просторі, здійснювати пошук і критично 
оцінювати інформацію, оперувати нею у про-
фесійній діяльності.

5. Використовувати знання та розуміння 
міжнародних та національних стандартів 
і практик в професійній діяльності.

6. Розробляти та підбирати навчальне, 
інформаційно-методичне й технічне забезпе-
чення із використання різних освітніх та кому-
нікаційних платформ.

Невід’ємною складовою частиною акаде-
мічної доброчесності є академічна культура, 
яку необхідно сформувати у здобувачів освіти 
на початкових стадіях навчання в ЗВО. Це зро-
бить робить свій відбиток на рівень розвитку 
ЗВО. Слід звернути увагу на сфери академічної 
культури ЗВО:

1) відношення науково-педагогічних пра-
цівників та здобувачів освіти до навколишнього 
природного і соціального середовища;

2) відношення науково-педагогічних пра-
цівників та здобувачів освіти між собою;

3) відношення науково-педагогічних пра-
цівників та здобувачів з самими собою, тобто їх 
самопізнання, самовиховання і саморозвиток.

Розглядати і навчати академічній культурі 
здобувачів освіти не можна у відриві від соці-
ального життя сфери вищої освіти, інтересів 
членів університетської спільноти. Слід звер-
нути увагу на основні елементи академічної 
культури, якими керуються члени академіч-
ної спільноти під час освітньої діяльності: 
поняття, відносини та цінності. Потрібно вра-
хувати, що академічна культура впливає на 
соціальне життя університетської спільноти, її 
ціннісні основи, стиль роботи та зразки пове-
дінки. Важливо вказати на функції академічної 
культури. Вчені по-різному їх трактують. Але 
серед основних можна виділити пізнавальну, 
світоглядну, комунікативну, виховну та інші 
функції.

У ЗВО здобувачам освіти прикріплюють 
навички наукової діяльності як складової 
частини фахової компетентності вчителя. Тому 
в модулі «Академічна доброчесність» не менш 
важливо розвивати у здобувачів освіти нави-
чки коректної роботи із джерелами інформації, 
самостійність при створенні публікацій; вико-
ристання загальноприйнятих правил цитування 
авторських статей чи публікацій, поняття плагі-
ату, порушення авторського права та крадіжки 
інтелектуальної власності. Оскільки курсова 
робота є першою науковою роботою здобувачів 
освіти, то в модулі «Академічна доброчесність» 
варто ознайомити здобувачів з основними 
вимогами до написання курсових робіт та 
«Положенням про систему запобігання та вияв-
лення академічного плагіату у науково-дослід-
ній діяльності здобувачів вищої освіти і науко-
во-педагогічних працівників і здобувачів освіти 
Волинського національного університету імені 
Лесі Українки» (Закон України «Про наукову та 
науково-технічну діяльність» 2016; положення 
«Про систему запобігання та виявлення акаде-
мічного плагіату у науково-дослідній діяльно-
сті здобувачів вищої освіти і науково-педаго-
гічних працівників Волинського національного 
університету імені Лесі Українки», 2020). 

Висновки і перспективи подальших розві-
док. Результативність, поглиблена професійна 
підготовка майбутніх вчителів інформатики, 
готовність їх до роботи в закладах серед-
ньої освіти забезпечуватиметься в результаті 
набуття здобувачами освіти програмних компе-
тентностей, які зазначено в освітньо-професій-
ній програмі «Середня освіта. Інформатика». 
Для вчителя інформатики важливо сформувати 
і утвердити принципи академічної доброчесно-
сті. Це дасть можливість розроблення дієвих 
механізмів їх реалізації у практиці викладання 
й учіння в закладі середньої освіти.

У перспективі вбачаємо поглиблений ана-
ліз питань академічної доброчесності здобу-
вачів освіти освітньо-професійної програми 
«Середня освіта. Інформатика» для розвитку 
конкурентоспроможності випускників про-
грами та ЗВО.
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УДК 538.9
DOI https://doi.org/10.32782/pet-2022-1-16

Людмила СОЛЯНИК
кандидат хімічних наук, старший науковий співробітник, Інститут колоїдної хімії та хімії води імені 
А.В. Думанського Національної академії наук України, Вернадського Академіка бул, 42, м. Київ, Україна, 
03142
ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-2661-9392
SCOPUS-AUTHOR ID: 36903008700

Бібліографічний опис статті: Соляник, Л. (2022). Аналіз застосування теорії догонадзе-кузн-
єцова-левича при дослідженні елементарного акту red|ox процесу на міжфазній межі тверде тіло-е-
лектроліт. Фізика та освітні технології, 1, 124–131, doi: https://doi.org/10.32782/pet-2022-1-16 

АНАЛІЗ ЗАСТОСУВАННЯ ТЕОРІЇ ДОГОНАДЗЕ-КУЗНЄЦОВА-ЛЕВИЧА 
ПРИ ДОСЛІДЖЕННІ ЕЛЕМЕНТАРНОГО АКТУ RED|OX ПРОЦЕСУ 

НА МІЖФАЗНІЙ МЕЖІ ТВЕРДЕ ТІЛО-ЕЛЕКТРОЛІТ

Метою даної роботи було узагальнення теорії Догонадзе-Кузнецова-Левича для розрахунку окислювально-від-
новлювальних процесів на міжфазній межі діелектрик-елетроліт та, на основі проведених розрахунків, обґрун-
тувати можливість виникнення поверхневої провідності діелектрика у сольових розтопах.

Показано, що перехід поверхневого шару діелектрика в провідний стан полягає у виникненні перерозподілу 
електронної густини між адсорбентом і адсорбатом, що приводить до відповідних змін величини енергії Фермі 
електронів поверхні електроду так і енергій граничних молекулярних орбіталей ЕАК. Домінантою цього ефекту 
є вирівнювання рівнів енергії Фермі матеріалу катода й енергій НВМО ЕАК. Встановлено, що для того, щоб окис-
лювально-відновний процес на твердому тілі проходив активно необхідно, щоб рівень Фермі був розташований 
усередині зони провідності або валентної зони, причому занурення рівня Фермі на відстань рівну чи більшу, ніж 
4kT  в зону приводить до того, що поверхня твердого тіла проявляє електрохімічну функцію аналогічно металу 
(металізується), при цьому ширина забороненої зони може бути великою. Виявлено, що змінити положення рівня 
Фермі щодо країв зони провідності й валентної зони можна зовнішнім електричним полем, направленим перпен-
дикулярно поверхні твердого тіла чи поляризуючою дією молекули або іона, адсорбованого на поверхні твердого 
тіла. Зовнішнє електричне поле приводить до нахилу енергетичних рівнів у твердому тілі, внаслідок цього виникає 
поверхневий потенціал, тобто загин зон на поверхні. Знак зовнішнього електричного поля визначає напрямок вигину 
енергетичних зон. При цьому, якщо тверде тіло використовується як катод, тобто до твердого тіло прикладена 
катодна перенапруга, то зони вигинаються вниз, що приводить до наближення рівня Фермі до нижнього краю зони 
провідності й одночасному віддаленню від верхньої межі валентної зони. Відповідно при анодній перенапрузі ситу-
ація змінюється на протилежну. Зовнішнє електричне поле не змінює ширину забороненої зони й положення рівня 
Фермі. Катодна перенапруга, прикладена до поверхні, приводить до наближення рівня Фермі до краю зони провід-
ності на поверхні кристала, але не змінює ширину забороненої зони (приблизно 5,5 еВ). При високих катодних пере-
напругах рівень Фермі може наблизитися до мінімуму зони провідності, що приведе до виродження електронного 
газу, а саме тверде тіло (діелектрик) почне проявляти електрохімічну функцію аналогічно металу. Неоднорідність 
електричного поля приводить до того, що енергетичні рівні на поверхні твердого тіла вигинаються по-різному, що 
приводить до зміни ширини забороненої зони й відстані від рівня Фермі до межі зони провідності або валентної 
зони. При цьому характер поляризації поверхні залежить як від адсорбованого іона, так і від самого твердого тіла. 
Таким чином, один і той же іон може по-різному поляризувати поверхню твердого тіла.

Ключові слова: Квантово-механічна теорія елементарного акту переносу заряду, електрод, діелектрик, 
напівпровідник.
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ANALYSIS OF THE APPLICATION OF THE DOGHONADZE-KUZNETSOVA-
LEVYCH THEORY IN THE STUDY OF THE ELEMENTARY ACT OF THE RED|OX 

PROCESS AT THE SOLID-ELECTROLYTE INTERPHASE BOUNDARY

The purpose of this work was to generalize the Dogonadze-Kuznetsov-Levich theory for the calculation of oxidation-
reduction processes at the dielectric-electrolyte interface and, based on the calculations, to substantiate the possibility 
of the surface conductivity of the dielectric in salt melts.

It is shown that the transition of the surface layer of the dielectric to the conductive state consists in the redistribution 
of the electron density between the adsorbent and the adsorbate, which leads to corresponding changes in the Fermi energy 
of the surface electrons of the electrode and the energies of the marginal molecular orbitals of the EAC. The dominant 
effect of this effect is the equalization of the Fermi energy levels of the cathode material and the energies of the HVMO 
EAC. It was established that in order for the redox process on a solid to take place actively, it is necessary for the Fermi 
level to be located inside the conduction band or the valence band, and the immersion of the Fermi level by a distance 
equal to or greater than 4kT into the band leads to the fact that the surface of a solid body exhibits an electrochemical 
function similar to that of a metal (metallizes), while the band gap can be large. It was found that the position of the Fermi 
level relative to the edges of the conduction band and valence band can be changed by an external electric field directed 
perpendicular to the surface of a solid body or by the polarizing action of a molecule or ion adsorbed on the surface 
of a solid body. An external electric field leads to a tilt of energy levels in a solid body, as a result of which a surface 
potential arises, that is, a bending of zones on the surface. The sign of the external electric field determines the direction 
of bending of energy zones. At the same time, if a solid body is used as a cathode, that is, a cathodic overvoltage is 
applied to the solid body, then the zones bend downward, which leads to the Fermi level approaching the lower edge 
of the conduction band and simultaneously moving away from the upper border of the valence band. Accordingly, with 
anodic overvoltage, the situation changes to the opposite. The external electric field does not change the width of the band 
gap and the position of the Fermi level. Cathodic overvoltage applied to the surface brings the Fermi level closer to 
the edge of the conduction band on the crystal surface, but does not change the band gap (about 5.5 eV). At high cathodic 
overvoltages, the Fermi level can approach the minimum of the conduction zone, which will lead to the degeneration 
of the electron gas, and the solid body (dielectric) will begin to exhibit an electrochemical function similar to that 
of a metal. The heterogeneity of the electric field leads to the fact that the energy levels on the surface of the solid 
body are bent differently, which leads to a change in the width of the band gap and the distance from the Fermi level to 
the border of the conduction band or valence band. At the same time, the nature of the surface polarization depends on 
both the adsorbed ion and the solid body itself. Thus, the same ion can polarize the surface of a solid in different ways.

Key words. Quantum-mechanic theory elementary act of transfer charge, electrode, dielectric, semiconductor.

1. Актуальність проблеми. Теорія елемен-
тарного акту реакцій електронного переносу 
бере свій початок із класичних праць Маркуса, 
згідно яких, природа енергії активації переносу 
заряду полягає в необхідності витрати енер-
гії системи на часткову реорганізацію середо-
вища та ядерної конфігурації реагентів у про-
цесі переносу електрона в полярних розчинах. 
Однак Маркусу не вдалося порахувати пере-
декспоненційний множник у константі швид-
кості реакції. Тому залишалося незрозумілим 
якою мірою динамічні властивості розчинника 
впливають на швидкість елементарного акту 
реакції переносу електрона. Перший розраху-
нок предекспоненти було зроблено в роботах 
Левича, Догонадзе, Кузнєцова методом кванто-
во-механічної теорії збурень, в рамках якої кон-
станта швидкості реакції прямо пропорційна до 
квадрату резонансного інтеграла, що характе-
ризує ступінь перекривання орбіталей донора 

і акцептора. У рамках цієї теорії динамічні вла-
стивості розчинника не мають істотного впливу 
на швидкість реакції. Однак, при оцінці харак-
теристик і параметрів процесу переносу заряду 
на міжфазній границі електрод–розтоп, дана 
теорія не може дати повну та всебічну інфор-
мацію кінетичні особливості електрохімічної 
поведінки частинок на міжфазній межі.

2. Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Квантово-механічна теорія елементарного акту 
окислювально-відновного процесу, наприклад, 
(Ponseca, 2017; Wu, 2016; Adams, 2003) інтен-
сивно вивчається в літературі (Adams, 2003; 
Zhu, 2016; Ihly, 2016; Hong, 2014; Tisdale, 2010; 
Robel, 2007; Harris, 2016). Перенос електрона 
був представлений ними, як квантовий перехід 
між двома поверхнями потенціальної енергії 
з певними електронними станами. В роботах 
(Marcus, 1956; Marcus, 1985) розкриті теорії 
адіабатичних і неадіабатичних електронних 
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переходів, виявлена роль атомних і електро-
нних коливань та високочастотних флуктуацій 
при поляризації розчинника, в (Miller, 1984; 
Closs, 1986; Closs, 1988; Han, 2021; Atxabal, 
2019; Yuan, 2018; Parada, 2019; Scholes, 2007; 
Tarafder, 2014) досліджені електродні реакції 
різної природи на межі метал/електроліт. Разом 
з тим, окислювально-відновні реакції на межі 
неметалевий електрод/електроліт були дослі-
джені в низці робіт, наприклад в (Tvrdy, K., 
2011; Zhu, 2014; Olshansky, 2015). Однак сто-
совно до red|ox процесів на межі неметалевий 
електрод/електроліт питання залишається від-
критим. Тому доцільно вивчити можливість 
застосування теорії Догонадзе-Кузнецова-Ле-
вича, стосовно до red|ox процесів на межі неме-
талевий електрод/електроліт та можливість її 
застосування до розрахунків струмів обміну 
електрохімічних реакцій. 

Тому метою даної роботи було узагальнення 
теорії Догонадзе-Кузнецова-Левича для розра-
хунку окислювально-відновлювальних проце-
сів на міжфазній межі діелектрик-елетроліт та, 
на основі проведених розрахунків, обґрунту-
вати можливість виникнення поверхневої про-
відності діелектрика у сольових розтопах.

3. Основні результати. Для конкретності, 
розглянемо елементарний акт відновного про-
цесу на межі тверде тіло/електроліт:

Ox e Rz z� � �� � �� � 1 � .                   (1)

Припустимо, що електрон переходить 
з інтервалу енергетичних рівнів E E dE� �� �  
електрода на реагент, що перебуває на від-
стані x x dx� �� �  від електрода. Густина струму 
такого процесу буде визначатися наступним 
виразом [13]:
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Тут c� �  – концентрація реагуючих іонів на 
відстані x  від електрода, f E� �  – функція роз-
поділу Фермі електронів по енергіях, g E� �  – 
густина квантових рівнів в електроді, � x� �  – 
трансмісійний коефіцієнт, що визначає ступінь 
адіабатичності процесу переносу електрона, 
ωeff  – ефективна частота флуктуації всіх кла-
сичних ступенів вільності, Er  – загальна енергія 
реорганізації, G E x,� �  – енергія Гібса реакції.

Надалі обмежимося розглядом області нор-
мального розряду, коли вільна енергія Гібса 

менша від енергії реорганізації: G Er< . Інтер-
вал G  реакцій, при яких G Er≥ , відповідає 
областям безбар'єрного й безактиваційного роз-
рядів.

Для неметалевого електрода перенос елек-
трона може відбуватися як із зони провід-
ності, так і з валентної зони. Відповідно до 
цього, струм j E x,� �  розділяється на дві скла-
дові j E xP ,� �  та j E xV ,� � . Записавши в явному 
в вигляді G E x,� � , струми через зону провід-
ності й валентну зону матимуть такий вигляд:
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У цих формулах χ  – енергія електронної 
спорідненості електрода, I  – енергія іонізації 
реагента в газовій фазі, g E� �  – густина кванто-
вих рівнів в електроді, Eg  – ширина забороне-
ної зони електрода, � �P V� �  – відстань від рівня 
Фермі до мінімуму зони провідності, W  – енер-
гія реагента поблизу поверхні електрода, E  – 
енергія електрона.

З формул (3–4) видно, що густина мікроско-
пічного струму є складною функцією багатьох 
параметрів, які, крім того, ще й взаємозалежні 
між собою. Тому прямий аналіз цих співвідно-
шень ускладнений. 

Проведемо якісний аналіз залежності гус-
тини струму через зону провідності від енер-
гії E  перенесеного електрона й відстані ∆P  
від рівня Фермі до мінімуму зони. Для ана-
лізу необхідно знати густину квантових рів-
нів g E� � . Залежно від обраної моделі міні-
муму зони провідності, g E� �  буде мати різний 
вигляд. В роботі представлено найпростіший 
випадок, коли g E E� � � . Якісний графік 
залежності густини струму j E xP ,� �  від енер-
гії E  перенесеного електрона й відстані рівня 
Фермі до мінімуму зони провідності наведе-
ний на рис. 1.
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Рис. 1. Графік залежності мікроскопічної 
густини струму через зону провідності від 
енергії електрона і відстані рівня Фермі до 

мінімуму зони провідності

Із цього графіка можна зробити такі висно-
вки:

– переважний перенос електронів відбу-
вається з енергетичних рівнів, розташованих 
поблизу мінімуму зони провідності;

– мікроскопічна густина струму різко убу-
ває зі зростанням відстані рівня Фермі до міні-
муму зони провідності. При великій відстані 
�P kT� �  струм асимптотично прагне до нуля, 

внаслідок чого відновний процес на такому 
електроді йти не буде.

На рис. 2. зображений графік залежності гус-
тини струму через валентну зону при постійній 
ширині забороненої зони. Із цього малюнка 
видно, що:

– як й у випадку зони провідності, основний 
внесок у струм вносять електрони, розташовані 
у валентній зоні, поблизу забороненої;

– густина струму слабко залежить від від-
стані рівня Фермі до валентної зони.

Ці висновки можна легко пояснити, взявши 
до уваги різний характер поведінки розподілу 
Фермі f E� �  для зони провідності й валент-
ної зони: розподіл Фермі різко убуває, набли-
жаючись до нуля для значень енергій E EF>
; у випадку ж валентної зони, коли E EF<
, розподіл Фермі наближається до одиниці. 
Дуже важливою обставиною є те, що у виразі 
для густини струму через валентну зону вико-
ристовується величина ширини забороненої 
зони. Для електрода із широкою забороненою 
зоною (широкозонний напівпровідник або діе-
лектрик) густина струму через валентну зону 
на багато порядків менша від густини струму 
через зону провідності. Це означає, що для 

таких електродів відновний процес може проті-
кати тільки через зону провідності, коли рівень 
Фермі розташований близько до мінімуму зони 
провідності.

 
Рис. 2. Графік залежності мікроскопічної 

густини струму через валентну зону від енергії 
електрона і відстані рівня Фермі до валентної 

зони при сталій ширині забороненої зони

Формули (5.7-5.8) дають можливість про-
вести точний чисельний розрахунок густини 
струму на межі ˮнеметалевий електрод/ елек-
тролітˮ. Для цього треба знати ряд параме-
трів: величини внутрішньо і зовнішньосферної 
енергій реорганізації, трансмісійний коефі-
цієнт, енергію іона поблизу електрода тощо. 
У достатньому наближенні для розрахунку цих 
величин необхідно враховувати реальну будову 
реагентів. Ефект реальної будови проявляється 
в першу чергу залежно від орієнтації реагента 
та електрода. Для врахування такого роду ефек-
тів необхідно залучати методи квантової хімії, 
у першу чергу для розрахунку геометрії й заря-
дового розподілу в молекулах реагентів.

В експериментальних умовах для розра-
хунку повної густини струму необхідно врахо-
вувати участь всіх електронних рівнів твердого 
тіла та реагентів, розташованих на всіх відста-
нях:
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Для розрахунку цього інтеграла були вико-
ристані наступні припущення:

– окислювально-відновна реакція пере-
бігає на відстані максимального наближення 
іона, що розряджається, до електрода. Внаслі-
док цього у формулі (5) зникає інтегрування по 
координаті;
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– розглядається випадок невиродженого елек-
тронного газу в електроді (E E kTF−  ). У такому 

випадку розподіл Фермі f E
E E

kT
F

� � �
�

�
1

1 exp
 

можна апроксимувати розподілом Максвел-

ла-Больцмана f E E E

kT
F� � � �

��
�
�

�
�
�exp . Це припу-

щення значно спрощує обчислення інтеграла, але 
звужує застосування одержаної формули. Відпо-
відно до проведеного аналізу, при E E kTF−   
ймовірність електронного переходу практично 
дорівнює нулю, а для розрахунку струмів обміну 
у випадку E E kTF� �  одержані співвідношення 
будуть непридатні;

– передбачається, що густина квантових 
рівнів g E� �  слабко залежить від енергії елек-
трона й тому її можна винести за знак інтеграла. 
Це припущення є справедливим для металевого 
електрода, коли g E g EF� � � � � , але у випадку 
неметалевого електрода g E� �  значно зале-
жить від енергії поблизу краю зони, а саме із 
цих рівнів і відбувається найбільш імовірний 
електронний перехід. Тому це припущення для 
неметалічного твердотільного електрода може 
привести до істотної помилки при розрахунку 
струмів обміну через відповідну зону.

Проведений аналіз показує, що розрахункові 
формули для струмів обміну, одержані в рам-
ках теорії Догонадзе-Кузнецова-Левича можна 
використати лише для якісного аналізу кон-
кретних red|ox реакцій на неметалевому елек-
троді, а інтеграл (5) має потребу в подальшому 
теоретичному аналізі.

Для більшої конкретизації проведено ана-
ліз енергетичної діаграми з теорії Догонад-
зе-Кузнєцова-Левича. Розглянемо випадок 
неметалізованої поверхні. У цьому випадку, 
�0 4� � �e kTn k� �

У цій формулі ∆0  – напівширина забо-
роненої зони, φn  – внутрішній потенціал 
твердого тіла, φk  – потенціал твердого тіла 
на поверхні. Тоді � �n k�  – падіння потенці-
алу на поверхні твердого тіла (поверхневий 
потенціал). Таким чином, за загин енергетич-
них зон на поверхні відповідає поверхневий 
потенціал (його знак). У випадку позитив-
ного поверхневого потенціалу вигин енерге-
тичних зон відбувається нагору, у протилеж-
ному випадку ₋ вниз.

Тоді вираз � �n k�  має фізичний зміст абсо-
лютного значення поверхневого потенціалу 
й дорівнює

� �
� � � �
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n k n k

n k n k

якщо

якщо
� �

� � �
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�
�

,

.

� �
� �

0

0,
   (6)

З іншого боку, вираз ∆  =�0 � �e n k� �  має 
зміст відстані від рівня Фермі, розташованого 
усередині забороненої зони, до межі валентної 
зони або зони провідності.

Таким чином, умова �0 4� � �e kTn k� � , 
відповідає стану, що рівень Фермі розташова-
ний у глибині забороненої зони твердого тіла, 
на відстані, більшій 4kT  від межі зони провід-
ності або валентної зони.

Відповідно до загальної теорії твердого тіла, 
якщо рівень Фермі розташований усередині 
забороненої зони й відстань між ним і краєм 
кожної із зон більше ніж 4kT , то тверде тіло 
називається невиродженим, а для опису ста-
тистики електронно–діркового газу можна 
користуватися функцією розподілу Максвел-
ла-Больцмана:

f E
E E

kT
F� � � � ��

�
�

�
�
�exp .              (7)

Таким чином, неметалізована поверхня – 
це поверхня невиродженого твердого тіла, до 
якого відносяться власні напівпровідники й діе-
лектрики.

Аналогічно можна провести аналіз для 
випадку металізованої поверхні:

e kTn k� �� � ��0 4 .

Тут � �n k�  також має зміст абсолютного 
значення поверхневого потенціалу, а вираз 
e kTn k� �� � ��0 4  означає, що рівень Фермі 
на поверхні твердого тіла розташований у зоні 
провідності або валентній зоні на відстані, 
більшій 4kT  від межі зони.

У теорії твердого тіла вводиться припу-
щення, що газ вільних носіїв у твердому тілі 
стає виродженим, якщо рівень Фермі розташо-
ваний усередині зони провідності або валентної 
зони, причому глибина занурення рівня Фермі 
в зону визначає ступінь виродження цього газу:

– слабовироджений газ вільних 
носіїв – рівень Фермі розташований у безпосе-
редній близькості від краю відповідної зони, на 
відстані, меншій (4-5) kT  і занурюється в зону 
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не більше ніж на 4kT . Аналіз цього випадку 
в роботах Догонадзе відсутній.

– сильновироджений газ вільних носіїв – 
рівень Фермі розташований у глибині зони про-
відності або валентної зони на відстані 4 5�� � �kT  
і більше від краю зони. У цьому випадку тверде 
тіло поводиться як звичайний метал.

Таким чином, умова металізації твердого 
тіла означає, що розглядається випадок, коли на 
поверхні твердого тіла газ вільних носіїв сильно 
вироджений, тобто поверхня поводиться як нор-
мальний метал (проводить електричний струм, 
проявляє електрохімічну функцію тощо). 

Розглянемо формули для струмів обміну 
у випадку металізованої (сильно вироджений 
газ вільних носіїв струму на поверхні твердого 
тіла) і неметалізованої (невироджений газ віль-
них носіїв) поверхні твердого тіла. Для кон-
кретності, розглянемо випадок валентної зони.

Формула для струму обміну на невиродже-
ній поверхні через валентну зону:
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Формула для струму обміну на сильно виро-
дженій поверхні через валентну зону:
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Для кращого порівняння цих формул, спро-
стимо перший вираз:
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Очевидно, що останньою експонентою 
можна знехтувати. Тому формула для струму 
обміну через валентну зону у випадку вирод-
женої поверхні твердого тіла має такий вигляд:
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Звідси безпосередньо видно, що між стру-
мами обміну на невиродженій і значно виро-
дженій поверхні можна записати таке співвід-
ношення:
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Так як, �0 � �� �e n k� �  – відстань від рівня 
Фермі, локалізованого в забороненій зоні, до 
валентної зони, то у випадку, коли ця відстань 
дорівнює нулю (рівень Фермі збігається із краєм 
валентної зони), струм red|ox процесу на неме-
талі з точністю до числового множника опису-
ється формулою для струму на металі. Дуже 
важливо, що у формулу для струмів обміну на 
виродженій поверхні ширина забороненої зони 
явно не входить, їй відповідає відстань від рівня 
Фермі до межі зони. Це значить, що у випадку, 
коли ширина забороненої зони більша, але 
рівень Фермі розташований поблизу краю від-
повідної зони або в самій зоні, то на такому 
електроді окислювально-відновні процеси 
будуть проходити як на металевому електроді.

Тобто для того, щоб окислювально-від-
новний процес на твердому тілі проходив 
активно необхідно, щоб рівень Фермі був роз-
ташований усередині зони провідності або 
валентної зони, причому занурення рівня Фермі 
на відстань рівну чи більшу, ніж 4kT  в зону 
приводить до того, що поверхня твердого тіла 
проявляє електрохімічну функцію аналогічно 
металу (металізується), при цьому ширина 
забороненої зони може бути великою.

4. Підсумки результатів
Таким чином, для того, щоб тверде тіло із 

широкою забороненою зоною почало прояв-
ляти електрохімічну активність, необхідно, щоб 
рівень Фермі перебував від краю однієї із зон на 
відстані, меншій ніж kT�4 , причому подальше 
наближення рівня Фермі до зони, з наступ-
ним зануренням його в саму зону на поверхні 
твердого тіла, приводить до виродження газу 
вільних носіїв струму, а саме тверде тіло пово-
диться, як метал.

Змінити положення рівня Фермі щодо країв 
зони провідності й валентної зони можна 
такими двома способами:
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– зовнішнім електричним полем, направле-
ним перпендикулярно поверхні твердого тіла;

– поляризуючою дією молекули або іона, 
адсорбованого на поверхні твердого тіла.

5. Висновки
Виходячи із проведеного аналізу, можна 

запропонувати наступні варіанти виникнення 
електрохімічної функції у твердому тілі із 
широкою забороненою зоною:

1. Адсорбція реагуючого іона на поверхні 
електрода. Наслідком цього є поляризація 
поверхні твердого тіла, тобто в межах невели-
кого кластера поверхні відбувається зміна його 
енергетичної структури. Змінюється ширина 
забороненої зони і, що особливо важливо, поло-
ження рівня Фермі щодо країв зони провідності 
й валентної зони. У випадку слабкої поляри-
зуючої дії іона, кластер з адсорбованим іоном 
практично не відрізняється від іншої (чистої) 
поверхні; у цьому випадку тверде тіло залиша-
ється діелектриком без появи електрохімічної 
функції. Якщо ж іон значно поляризує кластер 
поверхні, то рівень Фермі різко наближається 
до межі однієї із зон і такий кластер потенційно 
може набути властивостей напівметалу або 
навіть металу.

2. Прикладання зовнішнього електричного 
поля до електрода. Внаслідок ефекту впливу 
електричного поля, вся поверхня твердого тіла 

поляризується залежно від знака прикладе-
ного поля. Нехай адсорбований іон поляризує 
кластер поверхні у бік зони провідності (тобто 
рівень Фермі й дно зони провідності різко 
зближаються). У цьому випадку, приклавши 
до електрода катодну перенапругу, енергетичні 
зони будуть вигинатися вниз, що призведе до 
наближення мінімуму зони провідності до 
рівня Фермі по всій поверхні твердого тіла, 
а значить в усьому обсязі виділеного кластера, 
причому в самому кластері рівень Фермі і край 
зони провідності можуть наблизитися на від-
стань, менше 4kT . Наслідком цього є виро-
дження електронного газу в кластері, а зна-
чить такий кластер набуває напівпровідникові 
властивості. Подальше збільшення катодної 
напруги приводить до перетинання рівнем 
Фермі зони провідності, внаслідок чого клас-
тер поверхні матиме енергетичну структуру 
класичного металу, а виходить, такий кластер 
стає провідним і здатним до окислювально-від-
новних процесів. 

У випадку, якщо іон поляризує кластер 
поверхні в бік валентної зони, то катодна 
напруга, прикладена до такого електрода, при-
зводить до віддалення рівня Фермі від валент-
ної зони, а значить, на такому електроді окис-
лювально-відновлювані процеси не зможуть 
реалізовуватися.
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ЗМІСТ

Володимир ГОЛОВАЦЬКИЙ, Ігор ГОЛОВАЦЬКИЙ
РОЗРАХУНОК СИЛИ ВЗАЄМОДІЇ ЦИЛІНДРИЧНИХ МАГНІТІВ 3

Микола ГОЛОВІН, Ніна ГОЛОВІНА
МЕХАНІЗМИ КРИТИЧНОГО МИСЛЕННЯ ТА НАВЧАННЯ  
ФІЗИКИ І ПРОГРАМУВАННЯ 15

Андрій КЕВШИН, Володимир ГАЛЯН, Аліна ТРЕТЯК, Юлія АРТЮХ,  
Володимир ШАФАРЧУК, Олександр НИКИФОРОВ, Денис КУРШЕЛЬ
ВИКОРИСТАННЯ ПРАКТИЧНИХ ТА ЛАБОРАТОРНИХ ЗАНЯТЬ  
ПІД ЧАС ВИВЧЕННЯ СКЛАДНИХ ЛІНІЙНИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ КІЛ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ  
В КУРСІ ЕЛЕКТРОТЕХНІКИ 27

Олександр МАРТИНЮК, Галина МИРОНЧУК, Сергій ПАНКЕВИЧ
ОРГАНІЗАЦІЙНО-МЕТОДИЧНІ УМОВИ ВИКОРИСТАННЯ ЦИФРОВИХ ЛАБОРАТОРІЙ  
У СИСТЕМІ ВПРОВАДЖЕННЯ ОСВІТНЬОГО НАПРЯМУ STEM 34

Галина МИРОНЧУК, Тарас МЕЛЬНИЧУК, Ярослав ЄНДРИКА,  
Вайдотас КАЖУКАУСКАС
ОПТИЧНІ ТА НЕЛІНІЙНО-ОПТИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ  
КРИСТАЛІВ AgGaGeS4, ЛЕГОВАНИХ Er 41

Юрій МІНАЄВ, Наталія ТИХОНСЬКА, Денис ШАЛАТОВ
НАВЧАННЯ СТАРШОКЛАСНИКІВ ПРИЙОМІВ КРИТИЧНОГО МИСЛЕННЯ  
НА ПРИКЛАДІ АНАЛІЗУ СТАТТІ ПРО РОЗРАХУНОК ПЕРІОДУ КОЛИВАНЬ МАЯТНИКА  
У ВИПАДКУ ДОВІЛЬНИХ АМПЛІТУД 48

Олексій НОВОСАД, Павло ШИГОРІН, Богдан ВЕНГРИН, Володимир БОЖКО
ЕЛЕКТРИЧНІ ТА ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ  
ТВЕРДИХ РОЗЧИНІВ CuIn5S8-CdIn2S4 56

Анастасія ОМЕЛЬЧУК, Леся БУЛАТЕЦЬКА, Віталій БУЛАТЕЦЬКИЙ
ОГЛЯД ПОШИРЕНИХ ХМАРНИХ ІНСТРУМЕНТІВ ПОБУДОВИ ER-ДІАГРАМ  
ДЛЯ ВИВЧЕННЯ БАЗ ДАНИХ 62

Мирон РУДИШ, Галина МИРОНЧУК, Оксана РУДИШ
АНІЗОТРОПІЯ ПРУЖНИХ ТА АКУСТИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ КРИСТАЛІВ AgGaTe2  70

Анатолій СІЛЬВЕЙСТР, Микола МОКЛЮК
РЕАЛІЗАЦІЯ НАВЧАЛЬНОГО МАТЕРІАЛУ З ФІЗИКИ  
У ДИСЦИПЛІНАХ ХІМІЧНОГО І БІОЛОГІЧНОГО СПРЯМУВАННЯ 79

Дмитро СТЕПАНЧИКОВ, Регіна ВАСИЛЬЕВА
МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ РАДІОАКТИВНОГО РОЗПАДУ: СТАТИСТИЧНИЙ ПІДХІД 87

Оксана СТЕЦЮК
ФОРМУВАННЯ ДОСЛІДНИЦЬКИХ КОМПЕТЕНТНОСТЕЙ  
ПРИ НАВЧАННІ ФІЗИКИ НА ЗАСАДАХ STEM-ОСВІТИ 95

Petro TROKHIMCHUCK
MAIN PROBLEMS OF MODELING LASER-INDUCED BREAKDOWN OF MATTER 101

Тетяна ЯЦИНЮК, Андрій КЕВШИН, Володимир ГАЛЯН, Інна ІВАЩЕНКО,  
Ганна ШАВАРОВА, Микола ШЕВЧУК, Костянтин МЕЛЬНИЧУК, Дмитро ІВАНЮК
ЛЮМІНЕСЦЕНТНІ ВЛАСТИВОСТІ РІДКІСНОЗЕМЕЛЬНИХ МЕТАЛІВ  
У СКЛЯНИХ СЕРЕДОВИЩАХ 107



132 133

Фізика та освітні технології, Вип. 1, 2022
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