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МОДЕЛЮВАННЯ ВИСОКОЇ АКАДЕМІЧНОЇ УСПІШНОСТІ СТУДЕНТІВ 
ПРИ ВИКОНАННІ ЛАБОРАТОРНИХ РОБІТ З ФІЗИКИ ОНЛАЙН

Метою даної роботи є: дослідження впливу когнітивного процесу на успішність студентів при дистанцій-
ному виконанні лабораторних робіт з фізики у вищих навчальних закладах, зокрема в галузі телекомунікацій; 
розроблення і упровадження в навчальний процес алгоритму формування динамічного навчального контенту.

На сьогоднішній день в Україні, як і у всьому світі, в навчальних закладах різного рівня акредитації у зв’язку 
з можливими надзвичайними обставинами, зокрема такими як карантин, пандемія, військовий стан тощо, зму-
шені впроваджувати дистанційну форму навчання. Значна частина науково-педагогічних працівників адапту-
ються до викликів «дистанційки».

Перебуваючи в постійному педагогічному пошуку викладачі університету застосовуючи основні критерії 
(доступність, зрозумілість, максимально можливе пояснення матеріалу, дозованість матеріалу, налагоджен-
ня дослідницької роботи, практичного виконання завдань) та принципи організації навчання онлайн (результа-
тивність, універсальність, оптимальність, гнучкість) власноруч розробляють, як сам навчальний контент, 
так і навчальну траєкторію з проведення лекційних та практичних занять, забезпечуючи чітке і систематич-
не здійснення зворотного зв’язку-діалогізації. Зокрема, формують необхідний динамічний навчальний контент 
з метою проведення лабораторних занять та відповідних експериментальних досліджень «віртуально». Водно-
час, значної уваги приділяється і когнітивному процесу.

Використано багаторічний досвід авторів з організації і проведення лабораторних занять з фізики, аналіз 
педагогічної, психологічної і науково-методичної літератури. Аналітичним методом розглянуто сілабус та вплив 
когнітивного процесу на сумативне оцінювання успішності студентів, статистичним спостереженням уза-
гальнено оцінення викладачами звітів, виконаних студентами лабораторних робіт з оптики та фізики твердого 
тіла, зокрема дистанційно.

Аналіз результатів дослідження засвідчив, що при впровадженні і реалізації в навчальному процесі вперше 
розроблених моделей, а саме: формування динамічного навчального контенту та когнітивного процесу (викла-
дач – студент) отримано високий показник як загальної, так і якісної академічної успішності студентів при 
дистанційному виконанні лабораторних робіт.

Тому, з високою ймовірністю можна стверджувати що, ретельна підготовка викладачами навчального 
закладу динамічного навчального контенту, адаптивність учасників навчального процесу та стійкий Internet 
зв`язок забезпечать високу якість здобутих студентами знань онлайн.

Ключові слова: дистанційне навчання, лабораторні роботи, динамічний навчальний контент, когнітивний 
процес, сілабус, сумативне оцінювання, академічна успішність навчання.



4 5

Фізика та освітні технології, Вип. 1, 2023
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MODELING OF STUDENTS’HIGH ACADEMIC PERFORMANCE 
DURING COMPLETING LABORATORY WORK IN PHYSICS ONLINE

The purpose of this work is to study the influence of the cognitive process on student performance in the remote 
performance of laboratory work in the course of physics in higher education institutions, in particular in the field 
of telecommunications; development and implementation of an algorithm for the formation of dynamic educational 
content in the educational process.

Today, in Ukraine as well as around the world, educational institutions of various accreditation levels are forced to 
introduce distance learning due to possible emergency circumstances, such as quarantine, pandemic, martial law, etc. 
Much academic staff is adapting to the challenges of distance learning.

Being in a constant pedagogical search, university teachers apply the main criteria (accessibility, clarity, maximum 
possible explanation of the material, dosage of the material, establishment of research work, practical implementation 
of tasks) and principles of online learning organization (effectiveness, versatility, optimality, flexibility), develop both 
the educational content and the educational trajectory for lectures and practical classes, providing clear and systematic 
feedback. In particular, they create the necessary dynamic learning content for the purpose of conducting laboratory 
classes and relevant experimental research "virtually". At the same time, considerable attention is paid to the cognitive 
process.

The authors' many years of experience organizing and conducting laboratory classes in physics and analyzing 
pedagogical, psychological, scientific, and methodological literature are used. The authors use the analytical method to 
examine the syllabusand the influence of the cognitive process on the summative assessment of students’ performance, 
and statistical observation to summarize the teachers' assessment of reports completed by students in laboratory work in 
optics and solid state physics, including distance learning.

The analysis of the study results showed that the introduction and implementation of the newly developed models 
in the educational process, namely – the formation of dynamic educational content and the cognitive process (teacher-
student), a high rate of both general and qualitative student performance in remote laboratory work was obtained. 

Therefore, it is highly likely that careful preparation of dynamic educational content by teachers of an educational 
institution, adaptability of participants in the educational process, and a stable Internet connection will ensure the high 
quality of knowledge acquired by students online.

Key words: distance learning, laboratory work, dynamic learning content, cognitive process, syllabus, summative 
assessment, academic performance.

Актуальність проблеми. Важливою скла-
довою ефективної підготовки майбутніх висо-
кокваліфікованих спеціалістів, зокрема в галузі 
телекомунікацій є лабораторні заняття, які від-

повідно Закону України «Про вищу освіту» 
у закладах вищої освіти відносяться до одного 
з основних видів навчальних занять, на яких 
студенти під керівництвом викладачів прово-
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дять натурні, або імітаційні експерименти чи 
досліди в спеціально обладнаних навчальних 
лабораторіях з використанням устаткування, 
пристосованого до умов навчального процесу.

Разом з тим, у зв’язку із надзвичайними 
обставинами (пандемія, воєнний стан тощо), 
в яких перебуває Україна, актуальним є роз-
роблення (педагогічних, психологічних і нау-
ково-методичних) інноваційних методик про-
ведення лабораторних занять дистанційно, 
забезпечивши мотиваційну складову щодо 
здобуття знань при високій академічній успіш-
ності студентів університету. Проблемним 
залишається також, формування динамічного 
навчального контенту для проведення лабо-
раторних робіт онлайн та відповідних експери-
ментальних досліджень з фізики «віртуально».

Аналіз останніх публікацій показав, що 
багато закордонних та вітчизняних вчених 
приділяють увагу вивченню дистанційного 
навчання. Розвитку дистанційної освіти при-
свячені роботи багатьох науковців, таких як: 
Б. Блум (Блум, 1950), Ф. Дербі (Дербі, 2020) та 
інших. Проблеми моделювання дистанційного 
навчання висвітлені у працях В. В. Олійника 
(Олійник, 2013), Д. І Сапожника, Л. Б. Демид-
чук, (Сапожник, Демидчук, 2021), О.О Гла-
зунової Н. В Морзе (Глазунова, Морзе, 2010) 
моделі організації дистанційного навчання 
і комунікативних форм навчання знайшли своє 
науково-практичне відображення Н. А. Андре-
єва, А. І. Воронін, Л. М. Капченко, Р. К. Нафеєв, 
(Андреєва, 2022, Воронін, 2012, Капченко, 
Нафеєв, 2022). О.В. Олійник (Олійник, 2009). 

Метою даної роботи є: розроблення і упро-
вадження в навчальний процес моделей фор-
мування навчального контенту і когнітивного 
процесу (викладач – студент) та дослідження їх 
впливу на академічну успішність студентів при 
дистанційному (онлайн) виконанні лаборатор-
них робіт з фізики у вищих навчальних закла-
дах, зокрема в галузі телекомунікацій.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Проведений аналіз методів та принципів орга-
нізації дистанційного навчання, які використо-
вуються у закладах вищої освіти свідчить, що 
вони характеризуються наступними ознаками: 
результативність, універсальність, оптималь-
ність і гнучкість.

При формуванні навчального контенту дис-
танційного (онлайн) проведення лабораторних 

занять на визначеній платформі (забезпечу-
ється чітке і систематичне здійснення зво-
ротного зв’язку-діалогізації), дослідниками 
запропоновані основні критерії: доступність, 
зрозумілість, максимально можливе пояснення 
матеріалу, дозованість матеріалу, налагодження 
дослідницької роботи, практичного виконання 
завдань.

У своїх працях Олійник О. В. доводить, що 
«…поняття комунікацій зв'язане з інформацій-
ними обмінами, що існують між людьми в про-
цесі спільної діяльності і спілкування. Комуні-
кація – це акт і процес установлення контактів 
між суб'єктами взаємодій за допомогою виро-
блення загального змісту переданої і сприй-
маної інформацій», «…сучасний освітній про-
цес пов'язаний з реалізацією двох основних 
принципів: проблемності та діалогічності. 
Наголосимо на діалогізації процесу навчання. 
Діалог є дієвою формою продуктивної взаємо-
дії тільки в межах змісту, здатного ініціювати 
активність усіх суб’єктів освітнього процесу. 
Основна вимога до досліджуваного матеріалу 
полягає в можливості організації дискусії, діа-
логу і полілогу з приводу запропонованого змі-
сту. Діалогізація педагогічної взаємодії забез-
печує формування емоційно-оцінювального 
ставлення до змісту освіти… Це такий вплив 
суб’єкта, який створює умови для взаємодії, 
основою якого є спілкування» (Олійник, 2009).

Організація навчальної взаємодії між викла-
дачем та студентом дозволяє приєднувати до 
навчальних завдань різноманітний контент 
лабораторного заняття: методичні вказівки 
щодо виконання роботи; відео з покроковим 
проведенням експерименту; індивідуальні 
параметри практичних вимірювань; критерії 
оцінювання тощо. 

При проведенні лабораторних робіт студенти 
виконують всі вказівки, проводять обрахунки 
шуканої фізичної величини, її абсолютної і від-
носної похибок, акуратні креслення, графіки, 
малюнки і висновки, оформлюють звіт в пись-
мовому або електронному вигляді. Завершену 
роботу студенти можуть захистити онлайн, або 
офлайн, надіславши фото- або відео звіт.

Також зазначається, що: «…комунікативний 
аспект освітнього процесу передбачає опосе-
редковані та прямі механізми через зміст та 
форми навчання; комунікації є важливими та 
необхідними для будь-якої освітньої моделі, 
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водночас вони визнані головними в моделях 
дистанційної освіти; сучасні мережеві засоби 
Інтернету створюють нове освітньо-комуніка-
тивне середовище для моделей дистанційної 
освіти, в якому залишається незмінним зміст, 
новими стають комунікативні форми навчання» 
(Олійник, 2009).

Використовуючи поради американської 
дослідниці Фловер Дербі (Дербі, 2020), розроблено 
модель когнітивного процесу (викладач-студент) 
при дистанційному проведенні лабораторних 
робіт з фізики та в подальшому сумативного оці-
нювання результатів роботи. (рис. 1). 

У зв’язку із вимушеним проведенням лабо-
раторних занять дистанційно (онлайн), викла-
дачеві вкрай необхідний зворотній зв'язок, 

розуміння того, що студентами засвоюються не 
тільки теоретичний матеріал, але і те, що вони 
здобувають: вміння досліджувати, аналізувати, 
інтерпретувати, обґрунтовувати, узагальнювати 
та оцінювати виконане практично в лаборато-
рії, або «віртуально». Тому, нагальним стало 
створення дієвого, ефективного механізму фор-
мування інноваційного навчального контенту. 

Адаптувавши таксономію професора педа-
гогіки Чиказького університету Б. Блума 
(Б. Блум, 1950), який розділив когнітивний 
процес (викладач – студент) на шість рівнів, 
вперше розроблено ієрархічну модель форму-
вання навчального контенту з фізики у ЗВО – 
«Модель когнітивного процесу при дистанцій-
ному (онлайн) виконанні лабораторних робіт», 

Рис. 1. Модель когнітивного процесу

Дія викладача Предмет комунікації Дія студента 

Ко
ме

нт
ув

ан
н

я 

методичних 
матеріалів 

методичні вказівки щодо виконання лабораторної 
роботи; зразки протоколів та звітів Розуміння 

наданих матеріалів   
надісланого 
  контенту 

слайди, фотографії установок, приборів, 
обладнання, фрагментарних  (покрокових) відео 

Пояснення 
очікувань 
викладача 

правила, способи та вимоги: щодо проведення 
розрахунків, побудови графіків, креслень при 
підготовці індивідуального звіту проведеного 
дослідження / експерименту, умови захисту та 
критерії оцінювання результатів роботи студента 

Розуміння правил, 
способів та вимог 

Поділ на етапи окремі етапи дослідження / експерименту. Слайди, 
фото, короткі відеоролики та онлайн демонстрації 

Засвоєння 
навчального 
матеріалу 

Наведення 
прикладів 

приклади зразкових робіт з поясненням шляхів 
усунення можливих помилок. Шляхи застосування 
визначеної фізичної сутності проведених 
експериментів в майбутньому на підприємстві 

Мисленева 
симуляція процесів. 
Уясненя 
навчального 
матеріалу або 
досвіду 

Створення 
доброзичливої 
атмосфери 

підготовлені методичні матеріали доступною (не 
канцеляритною) мовою. Знаходження «поруч» зі 
студентами в процесі онлайн демонстрації 
експерименту, ввічливе спілкування доброзичливі 
відповіді студентам на їх запитання  

Визнання 
людяної атмосфери 

Донесення умов політика академічної доброчесності Розуміння 
Прийом звіту 

результати проведеного дослідження / 
експерименту, підготовлений звіт студента 

Звітування 
Коментування 
виставлених 
оцінок 

Уясненя 
оцінювання 
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яка містить шість рівнів: знання, розуміння, 
застосування, аналіз, синтез, оцінка. На кож-
ному з яких визначаються: результати нав-
чання, дії викладача, дії студента і спонукаючи 
дієслова (когнітивні дії й операції) (рис. 2).

Дослідження успішності студентів проводи-
лось у чотири етапи: 

На першому етапі – студенти виконують 
лабораторні роботи в навчальній лабораторії. 
При стовідсотковій загальній успішності, якісна 
успішність становить: відмінно – 13,35%, дуже 
добре – 66,62%, добре – 5,05%. Відносна серед-
ньостатистична якісна успішність студентів 
при аудиторному виконанні лабораторних робіт 
склала 85,02%. 

Натомість на другому етапі, в умовах виму-
шеного дистанційного (онлайн) навчання, при 
вибірці 1605 звітів студентів, показник якіс-
ної успішності студентів знизився на 2,41% до 
82,61% (рис. 3). 

Спонукаючим фактором стало запро-
вадження в рамках даного дослідження на 
третьому і четвертому етапах, розроблених 
авторських моделей формування динамічного 
навчального контенту та когнітивного процесу 
(викладач – студент).

Так, на третьому етапі викладачі нада-
ють студентам необхідний контент із елемен-
тами інтерактивного навчання. При виконанні 
лабораторних робіт студенти проводять дослі-
дження з ефектом повної або часткової при-
сутності в навчальній лабораторії, готують 
розрахунки та звіти. Запровадження моделі 
таксономії контенту лабораторних занять дис-
танційно (онлайн) (рис. 3) при виборці 2248 
звітів та загальній стовідсотковій успішно-
сті, якісна успішність склала 84,89%. Різниця 
показників ІІІ і І етапів становить 0,13%. Чет-
вертий етап ознаменувався дієвістю розро-
бленої викладачами моделі когнітивного про-
цесу (викладач – студент). Її впровадження 
при стовідсотковій загальній успішності 
і при виборці 2498 звітів, найбільш набли-
зили показники загальної якісної успішності 
до аудиторного (офлайн) формату проведення 
лабораторних робіт і становить 84,97%. Різ-
ниця в показниках склала всього 0,05 відсотка 
(табл. 1).

Висновки та перспективи подальших 
досліджень. 

Враховуючи вищезазначене можна ствер-
джувати, що при наявності програмного 

Рис. 2. Модель таксономії контенту лабораторних занять дистанційно

 Визначення 
(результат навчання) Дія викладача Дія студента Спонукаюча термінологія 

(когнітивні дії й операції) 
 
 

Робити судження, висновки 
засновані на критеріях, 
стандартах 

Уточнення, припущення та 
гармонізація дій студента. 
Формувальне та сумативне 
оцінювання  

Судження засновані на 
правилах, критеріях та 
висновках дистанційно 
виконаної роботи 

Доведіть, порівняйте, 
виберіть, зробіть висновок, 
обґрунтуйте, виділіть, 
перевірте, оцініть 

Компіляція інформації. 
Підготовка загального звіту 
виконаної лабораторної роботи, 
включаючи заключення, висновки 
та її онлайн/офлайн захист 

 
Узагальнення, міркування, 
оцінювання  

 
Узагальнення, 
формулювання, планування 

Сплануйте, складіть, зберіть, 
узагальніть, створіть, 
сформулюйте, встановіть, 
скомпонуйте, згрупуйте, 
обьеднайте  

Розділення (розбиття) інформації 
(контенту) на складові частини 
(ознайомлення із теоретичною і 
мисленевим опануванням 
практичної) відтворення процесів, 
складання звіту, його захист) 

 
Направляє, досліджує, 
інформує 

 
Розділяє, обговорює, 
розкриває, порівнює 

 

Проаналізуйте, оцініть, 
вичисліть, порівняйте, 
дослідіть, обсудіть, поясніть, 
виведіть, виберіть, розділіть, 
перевірте, співвіднесіть 

 

Діяти згідно правил. Використання 
понять в конкретних ситуаціях при 
виконанні лабораторної роботи та у 
подальшому на виробництві 

 
Спостереження, допомога 
щодо критичного мислення 
при виконанні лабораторної 
роботи, аналіз 

Виконання лабораторної 
роботи згідно визначених 
правил, обґрунтований вибір, 
вирішення проблем, 
демонстрація знань 

Дослідіть, обґрунтуйте, 
класифікуйте, модулюйте, 
покажіть, використайте, 
вирішіть, знайдіть, оперуйте, 
інтерпретуйте, завершіть 

 

Розуміння наданої інформації. 
Власне формулювання 
проблематики зазначеної 
лабораторної роботи 

Онлайн/офлайн демонстрація 
покрокового виконання 
лабораторної роботи. 
Здійснення співставлення та 
порівняння 

Мисленева симуляція процесів, 
що відбуваються. Розуміння 
значення. Пояснення 
демонстрованого навчального 
матеріалу або досвіду 

 

Обговоріть, визначте, 
розкажіть, перетворіть,  
поясніть, перефразуйте, 
узагальніть, порівняйте 

Підготовка та формування 
контенту лабораторного заняття 
згідно навчальної програми. 
направлення студенту навчального 
контенту засобами Internet 
 

Онлайн / офлайн розповідь, 
показ, спрямовування до 
розуміння та запам’ятовування 
теоретичної частини 
програмного  матеріалу 
 

Вивчення отриманого 
онлайн/офлайн програмного 
матеріалу. Сприймання, 
запам’ятовування, 
розпізнавання 
 

Запам’ятайте, назвіть, 
виділіть, опишіть, покажіть, 
перерахуйте, слідуйте, 
відтворіть 
 

Розуміння 

Застосування 

Аналіз 

Синтез 

Знання 

Оцінка 

Рівень 
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забезпечення, яке робить навчання захоплю-
ючим та ефективним, необхідного навчаль-
ного контенту із елементами інтерактивного 
навчання з ефектом повної або часткової при-
сутності, яке розвиває у студентів критичне 
мислення, та когнітивного процесу (викла-
дач-студент) забезпечує досягнення високої 
академічної успішності студентів при вико-

нанні лабораторних робіт з фізики онлайн 
і є реальним. 

Разом з тим, потребує змін, удосконалення 
форм, методів, методик і технологій навчання, 
створення імерсивних інтерактивних наукових 
програм, використання віртуальних наукових 
стимуляторів, обговорення провідних ідей із 
колегами, подальшого дослідження й аналізу. 

Таблиця 1
Показники загальної та якісної успішності проведених лабораторних робіт  

(в аудиторії і дистанційно)

Етап Формат проведення 
лабораторних робіт

Вибірка 
дослідження

(од.)

Успішність (%)

Загальна
Якісна

А, 95-100, 
відмінно

В, 85-94,
дуже добре

С, 75-84, 
добре Загальна

І Аудиторний (офлайн) 1632 100 13,35 66,62 5,05 85,02
ІІ Дистанційний (онлайн) 1605 100 7,66 63,79 11,16 82,61
ІІІ Дистанційний (онлайн) 2248 100 7,60 64,02 13,27 84,89
IV Дистанційний (онлайн) 2498 100 15,78 41,23 27,96 84,97

Рис. 3. Відносна середньостатистична успішність студентів 

7,66
13,35

63,79 66,62

11,16
5,05

9,42 8,797,97 6,19

0
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дистанційне виконання ЛР аудиторне виконання ЛР

A; 95-100; відмінно
В; 85-94; дуже добре
С; 75-84; добре
D; 65-74; задовільно
Е; 60-64; достатньо
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OSCILLATIONS OF THE RESONANT ELASTIC PENDULUM

The purpose of this work is to investigate the peculiarities of oscillations of an elastic gravitational pendulum, which 
performs simultaneous coupled oscillations, like a spring and a mathematical pendulum, with a resonant frequency ratio 
of these oscillations (2:1). Determine the influence of initial conditions on the formation of stable periodic oscillation 
modes. Investigate the process of energy transfer from one subsystem to another.

On the basis of Lagrangian mechanics, neglecting the damping effect, the equations of motion of the pendulum were 
obtained and the numerical solutions were investigated using computer simulation. It was established that in such a system 
there is a periodic process of transfer of vibrational energy from one subsystem to another. It is shown that the amount 
of energy transferred and the period of this process depend on the initial conditions. The following initial conditions 
were found, under which complete energy transfer occurs, as well as conditions under which there is no influence of one 
subsystem on another.

The novelty of this work lies in the fact that for the first time a map of stable modes of oscillations is constructed, 
reflecting their evolution depending on the initial conditions of the oscillating system. Based on this oscillation map, it is 
possible to predict the main parameters of pendulum oscillations under arbitrary initial conditions. Visual and graphic 
interpretation of the solutions obtained in this work can be used in the study of other physical processes. The computer 
model is published and can be used in the educational process.

Key words: elastic pendulum, Lagrange equation, Lisage figures, resonant oscillations.
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РЕЗОНАНСНІ КОЛИВАННЯ ПРУЖНОГО ГРАВІТАЦІЙНОГО МАЯТНИКА

Мета даної роботи – дослідити особливості коливань пружного гравітаційного маятника, який здійснює 
одночасно зв’язані коливання, як пружинний та математичний маятники, при резонансному співвідношенні 
частот цих коливань (2:1). Визначити вплив початкових умов на утворення стабільних періодичних мод коливань. 
Дослідити процес передачі енергії з однієї підсистеми в іншу.

На основі механіки Лагранжа, нехтуючи ефектом затухання, отримано рівняння руху маятника та досліджено 
числові розв’язки за допомогою комп’ютерного моделювання. Встановлено, що у такій системі відбувається 
періодичний процес передачі енергії коливань з однієї підсистеми в іншу. Показано, що величина енергії, яка 
передається та період цього процесу залежить від початкових умов. Знайдено такі початкові умови, при яких 
відбувається повна передача енергії, а також умови, при яких відсутній вплив однієї підсистеми на іншу.

Новизна даної роботи полягає у тому, що вперше побудована карта стабільних мод коливань, що відображає 
їх еволюцію у залежності від початкових умов коливної системи. На основі цієї карти коливань можна 
спрогнозувати основні параметри коливань маятника при довільних початкових умовах. Наглядно-графічна 
інтерпретація розв’язків, отриманих у даній роботі, може використовуватись при вивченні інших фізичних 
процесів. Комп’ютерна модель опублікована з відкритим кодом і може використовуватись у навчальному процесі.

Ключові слова: пружній гравітаційний маятник, рівняння Лагранжа, фігури Лісажу, резонансні коливання.

1. Introduction
An elastic gravitational pendulum is an example 

of nonlinearly coupled oscillating systems. Reso-
nant oscillations of this mechanical system are the 
subject of modern scientific researches because 
of their similarity to other complex oscillations 
that are often encountered in physics (Алдошин, 
Яковлев, 2016). 

The first scientific study of an elastic gravita-
tional pendulum was carried out in the work of 
Witt and Gorelik (Витт, Горелик, 1993). In this 
work, a system of Lagrange equations in a polar 
coordinate system was obtained, the analytical 
solutions of which are unknown. In the absence of 
the possibility of computer modeling, the authors 
performed analytical studies of the system of dif-
ferential equations in the approximation of small 
fluctuations. The paper assumes the existence of 

resonant oscillations with periodic energy transfer 
from one subsystem to another. It was established 
that unlike linearly coupled oscillating systems (for 
example, two mathematical pendulums connected 
by a spring), where the depth and speed of energy 
transfer depends on the system parameters, in this 
problem these values are determined by the initial 
conditions.

After the first publication, studies of the oscilla-
tions of an elastic pendulum were carried out both 
theoretically (Olsson, 1976; Anisin, Davidovic, 
Babovic et al, 1993; Christensen, 2004; Lai, 1984; 
Carretero-Gonzalez, Nunez-Yepez, Salas-Brito, 
1994; Sousa, Marcus, Caldas, 2018) and experi-
mentally (Cross, 2017). 

The analysis of the scientific literature showed 
that the conditions for the occurrence of cer-
tain modes of oscillation remain insufficiently 
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researched, and the dependence of the period and 
magnitude of energy transfer on the initial condi-
tions remains unknown. 

In this paper on the basis of numerical solu-
tions of the equation of motion [10], the peculi-
arities of the elastic pendulum oscillations were 
studied in the condition of resonance, when the 
frequency of the mathematical pendulum is twice 
less than the frequency of the spring pendulum. 
It is shown that the energy which is periodically 
transmitted from one oscillatory subsystem to 
another and the period of this process depend 
on the initial conditions. The dependence of the 
period of energy exchange between subsystems 
and its value on the energy of each subsystem is 
determined. The stable modes of oscillations and 
the features of their modification by changing the 
initial conditions are investigated. It is shown that 
for small oscillations, in the case when the energy 
of the gravitational pendulum is twice bigger than 
the energy of the spring pendulum, each mode of 
oscillation comes into a stable state in which there 
is no energy transmission between subsystems. 
On the coordinate plane of the initial conditions, 
an oscillation mode map is made, which demon-
strates lines of several simple oscillation modes. 
The period of energy transmission between sub-
systems is constant along these lines.

2. Lagrangian and equations of motion
Consider a pendulum consisting of a mass m 

that is hanged on a spring (rubber thread). The 
length of unstretched spring is l0, and k is its rigid-
ity. The mass m satisfies the ratio 

l

g

m

k
=

4 �                              (1)

that provides the resonance ratio of the frequen-
cies of the gravitational and spring pendulums. that 
provides the resonance ratio of the gravitational 
and spring pendulum frequencies. This expres-
sion is useless for the calculation of the required 
mass because rubber thread length depends on the 
m. Thus, l l l� � �0  and � �l mg k/  from (1) we 
obtain a useful expression for the creation resonant 
pendulum. 

�
�

l

l

l

0 3
.                            (2)

The length of the spring r(t) and the angle of 
deviation of the pendulum from the equilibrium 
position φ(t) are chosen as generalized coordinates. 
The Lagrange function of the elastic pendulum is

L
mr t mr t k r t l

mgr t�
� �

�
� �

�
� � �

� � �
 

2 2 2
0
2

2 2 2

�
�

( )
cos , (3)

where the first and second terms are the kinetic 
energy of the translational and rotational motions 
of the mass m, the third and fourth terms are the 
spring and the gravitational potential energies. The 
system of Lagrange equations is the following

mr t mr t k r t l mg t

r t t r t



 

� � � � � � � � �� � � � � �

� � � � � � �

� �

�

2

0 0

2

cos( )

� � �t g t� � � � � �

�

�
�

�� sin 0 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
 (4)

From equations (3) one can see, that gravita-
tional and spring oscillations are coupled in a com-
plicated way. Analytical solutions of the system of 
the differential equations (4) are unknown. There-
fore, the numerical solutions of the problem are 
investigated in the next section.

3. Results of computer modelling 
For the study of the resonant elastic pendulum 

oscillations, a computer model was created in 
the Wolfram Mathematica and published on the 
Wolfram Demonstrations Project website (Holo-
vatsky, Holovatska, 2019). This program allows 
changing the initial conditions in a wide range 
and studying oscillations of the pendulum. Fig. 1 
demonstrates that the amplitude decrease in the 
gravitational pendulum oscillations is accom-
panied by the amplitude increase in the spring 
pendulum oscillations. Thus, the total energy of 
the system remains unchanged with the friction 
absence. As a result, the graphs � t� �  and �r t� �  
have the form of modulated functions that are 
similar to the effect of beating frequencies and 
oscillations of linearly coupled systems. Though, 
for two linear coupled oscillatory systems, the 
frequency of energy exchange between subsys-
tems is determined by the system parameters and 
does not depend on the initial conditions. In the 
case of an elastic gravitational pendulum, the 
period of energy exchange can be changed in a 
wide range by the initial conditions. For exam-
ple, a decrease in the initial amplitudes of oscilla-
tions leads to an increase in the period of energy 
transfer (Fig. 1).

Studies have shown that the value of the trans-
ferred energy between the coupled subsystems 
(ΔE) at the small initial deviations is determined 
by the equation

�E E Eg sp� �0 02 ,                     (5)
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where E mg rg
0 1 0 0� � � ��� �� � �cos� , 

E k rsp
0

20 2� � �[ ] /�  – the energies of the gravita-
tional and spring pendulums at the initial moment 
of time. As it follows from (5), there are such initial 
conditions in which there is no energy exchange 
between subsystems and oscillations of pendulums 
occur independently. Since, the spring pendulum 
initial energy can be provided both by tension  
(�r 0 0� � � ) and compression (�r 0 0� � � ) of the 
spring, two types of such oscillations are possible 
(A and B, Fig. 2).

When changing the initial deviations of the pen-
dulum, there are various stable periodic trajecto-
ries of the pendulum oscillations, which are called 
modes. The existence of stable modes is explained 
by the fact that when the period of energy exchange 
becomes a multiple of the period of the gravita-
tional pendulum oscillations (T=N·Tg.), the system 
returns to the same state that was in the beginning, 
and hence the trajectory will repeat. For the mode 
depicted on Fig. 1a the period of energy exchange 
T c=12 �  (Tg=2 c, N=6) and on Fig. 1b T c= 26 �  
(Tg=2 c, N=13). Each of these modes can exist at 
different values of the initial conditions. In Fig. 3 
solid lines show the initial conditions of several 
oscillation modes. The period of energy transmis-
sion between subsystems is constant along these 
oscillation modes lines. On the inserts of Fig. 3 
one can see trajectories, that are typical for these 
modes. 

The simplest oscillation modes are observed at 
high energies, since then the energy transfer period 
is small and therefore contains a small number of 
the gravitational pendulum oscillations (N). 

The blue dashed lines in Fig. 3 show stable peri-
odic oscillating states A and B of the pendulum. 
The lines of all modes cross one of the dashed lines 

A or B, so each oscillation mode can be in one of 
these states. Letter “a” or “b” in the name of the 
mode depict this fact. So, number N will denote 
the oscillation modes, and the Latin letters – their 
modifications. For example 2a, 2b, 3a, 3b,.... The 
Fig. 3 shows only the lines of the initial conditions 
of the pendulum, which correspond to the modes 
of oscillations with N ≤ �6 . The trajectory of oscil-
lating modes Na and Nb are mirror symmetric to 
each other. 

The mode lines of the type Na are monotonic 
functions but mode lines of the type Nb are non-
monotonic functions. The lines of different modes 
characterized by the same number N converge 
asymptotically with the increase of the initial angle 
of the pendulum. Thus a region with a high density 
of lines is formed. The red dashed line in Fig. 3 
divides the map of the pendulum's initial condi-
tion on the regions oscillation A and B types. The 
region near the red line is the region of initial con-
ditions where the oscillations of the pendulum are 
unstable, and a small change in the initial devia-
tions of the pendulum causes a large change in the 

Fig. 1. Oscillations of a resonant pendulum: a) φ(0)=16.9º, �r cm0 2 7� � � . ; b) φ(0)=8.3º, �r cm0 0 8� � � � . .

Fig. 2. Stable states of pendulum (�E � 0 )

 
(a) (b) 

B         A 



14 15

Фізика та освітні технології, Вип. 1, 2023

period of exchange energy and the trajectory of the 
pendulum.

Beside the described modes Na or Nb there are 
such periodic modes of oscillation in which sub-
systems exchange energy several times until the 
pendulum returns to its original state. For exam-
ple, in the mode 3a2 subsystems exchange energy 
twice, and in the mode 4a3 – thrice. The energy 
transfer period for these modes is equal to 3/2 Tg 
and 4/3·Tg, respectively.

The dependence energy transfer period on the 
initial angle φ(0) at the different fixed values of 
∆r(0) is shown in Fig. 4. The energy transfer period 
at � � � �r 0 0  monotonically decreases as the initial 
angle of the pendulum increases. The dependence 
of the energy transfer period on the initial angle of 
the pendulum at � � � �r 0 0  has a non-monotonic 
form with a discontinuity at the point belonging to 
the bifurcation line. 

In Fig. 5 on the example of mod 4a it is shown 
the peculiarities of the trajectories and parameters 
of pendulum oscillations when changing the initial 
conditions along the mode line (initial oscillation 
conditions, corresponding to points a, b, c, d, e, 
Fig. 3). For points b and d of 4a mode not only 
energy exchange and full energy are equal (Fig. 5b 
and Fig. 5d) but also pendulum movements have 

the same trajectories. The difference is only in the 
initial phase of oscillation. In the first case, at the 
initial moment of time, the spring pendulum energy 
is transmitted to the gravitational one, whereas in 
the second case, it is vice versa. Ratio E Esp g

0 0 2/ =  
in (3) is a consequence of frequencies ratio. But 
Fig. 3 shows this ratio is performed for states A and 
B only at small amplitude of the gravitational pen-
dulum (φ <15º). This is due to the dependence of 
gravitation pendulum frequency on an amplitude 
of oscillations and due to the approximate division 
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of the full energy into the energies of the subsys-
tems. There is a part of the energy that belongs to 
both subsystems, which could be called the inter-
action energy (Anisin, Davidovic, Babovic, 1993).

The phase trajectories of the pendulum oscil-
lations are depicted on Fig. 6. The phase trajec-
tories of pendulum oscillations in states A and B 
of 4a and 4b modes are similar to trajectories of 

Fig. 5. Mode 4a at different initial conditions (depicted on the Fig. 3 by circles a, b, c, d, e )

non-interacting subsystems. The phase trajectory 
of spring oscillations with energy transfer (Fig. 6c) 
consist of several circles that are internally tangent. 

SUMMARY
Thus, it was found some peculiarities of the 

elastic gravitational pendulum oscillations as the 
result of the motion equation numerical solution. 
Different oscillation modes are systematized and 
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(a) 

(b) 

(c) 

Fig. 6. Phase trajectories: (a) – 4a mode (state A), (b) – 4b mode (state B), (c) – 4b mode  
(with energy transfer)

their coupling with the initial conditions is estab-
lished. The map of the initial conditions of oscil-
lations of an elastic pendulum has been created, 
which allows to estimate the period of energy trans-
fer and its magnitude based on the initial value of 
the tension and deflection angle of the pendulum. It 
was shown that for each oscillating mode a state (A 
or B) exists in which there is no energy exchange 

between subsystems that carry out independent 
harmonic oscillations.

It was shown that an increase in the total energy 
of a pendulum leads to a decrease in the period of 
energy exchange between subsystems.

The computer model is published with open 
code in Wolfram Language [10] and can be used in 
the educational process.
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ВИКОРИСТАННЯ МЕТОДУ МАШИННОГО НАВЧАННЯ  
ДЛЯ АНАЛІЗУ ДИНАМІКИ ШВИДКОСТЕЙ ВИКОНАННЯ  

ПРАКТИЧНИХ ЗАВДАНЬ З ІНФОРМАТИКИ

Карантинні обмеження раніше, військові дії тепер актуалізували дистанційне навчання. Важливими момен-
тами стали: управління процесом навчання, фіксація та аналіз результатів навчання великих груп здобувачів 
освіти. Керування всяким процесом передбачає зворотній зв’язок. Актуальним перспективним напрямком забез-
печення зворотного зв’язку у цьому випадку може стати аналіз відповідних статистичних розподілів результа-
тів навчання. У цій роботі в якості наукової методології, що забезпечує згаданий вище аналіз, вибрані методи 
машинного навчання, а саме: дерево регресій та дерево класифікацій. Метою роботи є дослідження динамі-
ки процесів навчання великих груп здобувачів освіти методами машинного навчання, що реалізується аналізом 
результатів вимірювань змін швидкостей виконання практичних завдань з інформатики. Наукова новизна цієї 
роботи полягає у спробі застосування методів машинного навчання до аналізу результатів практичних навчаль-
них дій. Впродовж реалізації досліджень було проведено понад п'яти тисяч відповідних вимірів, написана про-
грама для аналізу цих даних на мові Python з використанням бібліотеки Scikit-Learn. Ця програма представле-
на в роботі. За допомогою методів машинного навчання проведено аналіз результатів вимірювань швидкостей 
виконання завдань з інформатики. Графіки, що були отримані, мають гладку форму з незначним вигином, без 
екстремумів. На графіках фіксуються, значні лінійні фрагменти. У роботі здійснено порівняння отриманих 
результатів аналізу даних з результатами аналізу цих же даних, проведеного раніше із застосуванням методу 
моментів.. Спостерігається співпадіння споріднених залежностей динаміки зміни швидкостей навчальних дій, 
отриманих за методом дерева регресій та методом моментів.

Ключові слова: методи машинного навчання, дерево регресій, дерево класифікацій, метод моментів, статис-
тичні розподіли, Python, бібліотека Scikit-Learn.
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USING THE MACHINE LEARNING METHOD TO ANALYZE THE DYNAMICS 
OF THE PERFORMANCE OF PRACTICAL TASKS IN COMPUTER SCIENCES

Covid-19 quarantine restrictions and the war in Ukraine have actualized distance learning more than ever. In these 
conditions, management of the learning process, recording and analysis of learning results of large groups of education 
seekers became very important. Management of any process involves feedback. In this case, the analysis of relevant 
statistical distributions of training results can become a relevant perspective direction of providing feedback. In this work, 
the methods of machine learning, namely: the regression tree and the classification tree, were selected as a scientific 
methodology that ensures the above-mentioned analysis. The purpose of the work is to study the dynamics of learning 
processes of large groups of education seekers using machine learning methods, which is realized by analyzing the results 
of measuring changes in the speed of performing practical tasks in informatics. The scientific novelty of this work consists 
of an attempt to apply machine learning methods to the analysis of the results of practical educational activities. In 
the course of research, more than five thousand relevant measurements were taken. In addition a program was written for 
the analysis of these data in the Python language using the Scikit-Learn library. This program is presented in the work. 
With the help of machine learning methods, an analysis of the results of measuring the speed of computer science tasks was 
carried out. The resulting graphs have a smooth shape with a slight bend, without extremes. Significant linear fragments 
are fixed on the graphs. The paper compares the results of the data analysis with the results of the analysis of the same 
data carried out earlier using the method of moments. There is a coincidence of related dependencies of the dynamics 
of changes in the speed of educational actions, obtained by the regression tree method and the method of moments.

Key words: machine learning methods, regression tree, classification tree, method of moments, statistical distributions, 
Python, Scikit-Learn library.

Актуальність проблеми. При впрова-
дженні в практику освіти дистанційного нав-
чання важливими стають аналіз результатів 
цього навчання та управління цим процесом. 
При дистанційному навчанні кількість здобува-
чів освіти зростає, а процесс навчання набуває 
стохастичного характеру. Якщо при традицій-
ному навчанні вчитель мав справу з групою, 
яка складалась від десятка до кількох десятків 
осіб, то при дистанційному навчанні керування 
може здійснюватись процесом, який включає 
дії значно більшої кількості суб’єктів навчання. 
Навчальний матеріал може вимагати такого зво-
ротного зв’язку, коли сотні суб’єктів навчання 
виконують десятки завдань он-лайн в стислі 
проміжки часу. У цих умовах інформація, що 
надходить від суб’єктів навчання складається 
з тисяч відповідей. При такій лавиноподібній 
інформаційній складовій навчання, актуальним 
стає автоматизоване, комп’ютерно-орієнто-
ване навчання, яке технологічно спирається на 
імовірнісні стохастичні процеси. У цьому кон-
тексті стають цікавими статистичні розподіли 
результатів навчання.

Аналіз попередніх досліджень і публіка-
цій. У роботах (Головін, 2011; Головін, 2018) 
розглядались технологічні підвалини навчання, 
які базувались на аналізі статистичних роз-

поділів швидкостей навчальних дій за оригі-
нальним методом (Головін, 2020), що в свою 
чергу ґрунтується на відомому методі момен-
тів (Гласс, 1976; Крамер, 1975). У цих роботах 
досліджувалось, як проявляються когнітивні 
механізми мислення, характерні для окремих 
особистостей в процесі навчання великих груп 
студентів.

Актуальним перспективним напрямком 
подальшого аналізу статистичних розподілів 
результатів навчання можуть стати техноло-
гії, пов’язані з методами машинного навчання, 
зокрема, методи дерева регресій та дерева кла-
сифікацій (Barros, 2011; Hugh, 1998).

Метою роботи є дослідження динаміки 
процесів навчання великих груп здобувачів 
освіти методами машинного навчання, що реа-
лізується аналізом результатів вимірювань змін 
швидкостей виконання практичних завдань 
з інформатики.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Обробка експериментальних даних була реалі-
зована на мові Python із застосуванням біблі-
отеки Scikit-Learn, яка є однією з найпопуляр-
ніших бібліотек машинного навчання на мові 
Python.

Інформаційною базою цієї роботи були 
результати навчання великих груп здобува-
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чів освіти, що хотіли покращити свої уміння 
і навички в галузі практичної роботи та відпра-
цьовували до автоматизму дії, які стосувались 
роботи з файлами та текстами. В експерименті 
використовувались два рівноцінних, відкалі-
брованих за часом виконання пакети завдань. 
У кожному пакеті завдань було по 15 вправ. 
Кожне завдання пакету можна було вико-
нати в проміжку часу від кількох хвилин до 
15–25 секунд, при сформованих уміннях і нави-
чках. Саме ця динаміка формування умінь та 
навичок досліджувалась. Необхідно відмітити, 
що ця база вже оброблювалась методом момен-
тів (Головін, 2011) на предмет проявлення ког-
нітивних механізмів мислення, характерних 
для окремих особистостей в процесі навчання 
великої групи.

Завдання мали комплексний характер. 
У завданнях на роботу з файлами практичні 
дії реалізовувались в основному через файло-
вий менеджер. Передбачалось, що виконання 
завдань відбувались в технологіях, що пов’я-
зані, як з буфером обміну, так і з технологією 
перетаскування. Пакет завдань з текстами 
мав у своєму складі завдання на копіювання, 
перенос, знищення, форматування фрагментів 
текстів, розташованих у різних вікнах і різ-
них файлах. У складі завдань були вправи, що 
вимагали сортування, на роботу зі списками та 
таблицями. Навчальні практичні дії можна було 
здійснювати кількома різними редакторами.

Зрозуміло, що для виконання завдань у пер-
шому і в другому пакеті були в значній мірі 
пов’язані спільними технологіями, хоча і вико-
нувались різними програмними засобами.

Фіксація результатів дій була реалізована 
через оригінальну програму, що контролювала 
події в файловій системі комп’ютера.

База даних, в якій концентрувались резуль-
тати навчання включала інформацію про номер 
групи, номер студента, номер завдання в пакеті 
завдань, що виконувався, номер спроби та час 
виконання. Зрозуміло, що в базі була також 
інформація про дату і час виконання, а також 
про те правильно чи не правильно виконане 
завдання.

Всього в інформаційній базі, що оброблюва-
лась було більше 5 тисяч записів про динаміку 
зміни швидкості виконання завдань.

Програма, що використовувалась для аналізу 
динаміки зміни швидкості виконання завдань 

була розроблена на мові Python з використан-
ням бібліотеки sklearn (scikit-learn).

На початковому етапі роботи ця програма 
завантажує інформаційну базу про швидкість 
виконання завдань впродовж серії послідовних 
спроб. Результатом роботи програми є графік, 
що візуалізує динаміку навчання. Надалі саме 
форма кривої залежності часу (Time) виконання 
завдань від номеру спроби (N) має піддаватись 
аналізу.

Програма починається з підключення потріб-
них бібліотек з відповідними, необхідними 
для роботи програми методами. Далі з файлу 
«Learn.csv» читається сама інформаційна база.

import pandas as pd
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as seabornInstance
from sklearn.model_selection import 
train_test_split
from sklearn.linear_model import 
LinearRegression
from sklearn.tree import 
DecisionTreeRegressor
from sklearn import metrics
dataset = pd.read_csv('learn.csv')

Після завантаження інформаційної бази 
виводиться інформація, що характеризує цю 
базу. Цю роботу виконують наступні рядки.

Рядок print(dataset.shape) виводить кількість 
рядків і стовпчиків у базі, а рядок print(dataset.
describe()) – розширений опис бази.

У нашому випадку, в основній базі 2884 ряд-
ків та 5 стовпчиків. Ця база відповідна пакету 
завдань роботи з файлами (рис. 1, 2а, 3а, 4). 
База, для пакету завдань роботи з текстами, 
має 2304 рядків і 5 стовпчиків (рис. 2b, 3b, 4). 
У стовпчиках обох баз інформація про: номер 
групи, номер студента, номер завдання, номер 
спроби «N», та час виконання завдання «Time».

Корисно перед обробкою даних бачити 
цілісно графік статистичного розподілу. Виве-
демо його попередньо розташувавши спроби 
«N» в масиві «X», а час виконання завдань 
«Time» – в масиві «y».

X = dataset['N'].values.
reshape(-1,1)
y = dataset['Time'].values.



20 21

Фізика та освітні технології, Вип. 1, 2023

reshape(-1,1) 
plt.figure(figsize=(15,10))
plt.tight_layout()
seabornInstance.
distplot(dataset['Time'])
plt.xlabel('Time (час виконання 
завдання, c)')
plt.ylabel('Відносна кількість 
виконань')
plt.show()

У нашому випадку графік має вигляд набли-
жений до нормального (рис. 1). Це свідчить 
про статистичний, стохастичний, імовірнісний 
характер вхідних даних. Розділимо вхідні дані 
кожного пакету експериментальних даних на 
два набори: навчальний набір 65% та тестовий 
набір 35%. Змінна test_size відповідальна за цей 
поділ.

X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_
split(X, y, test_size=0.35, random_state=0)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Рис. 1. Розподіл кількості виконаних завдань за часом виконання

Рис. 2. Лінія динаміки навчання великої групи здобувачів освіти із освоєння пакету 
завдань роботи з файлами (а); з текстами (б). Лінія була визначена методом дерева регресій 

(DecisionTreeRegressor)

 

 

b a 
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Після поділу даних на навчальні та тестові 
набори, було проведено відповідне навчання. 
Для цього був створений екземпляр класу 
DecisionTreeRegressor, що імпортований з біблі-
отеки sklearn. Проведено тренування викликом 
методу fit () з використанням відповідних вхід-
них даних.

regressor = 
DecisionTreeRegressor(random_state=0)
regressor.fit(X,y)
plt.scatter(X, y, color = 'red')
plt.plot(X, regressor.predict(X), 
color = 'blue')
plt.title('Залежність часу виконання 
завдання від спроби')
plt.xlabel('N – спроби')
plt.ylabel('Time (час виконання 
завдання, c)')
plt.show()

У результаті роботи цього програмного 
фрагменту з інформаційними базами, що від-
повідні динаміці процесу навчання, а саме, 
засвоєння роботи: з файлами (основна база) та 
текстами (альтернативна база, для порівняння) 
отримаємо відповідні графіки на рис. 2a та 
рис. 2b.

Вертикальні ряди точок вказують на резуль-
тати швидкості навчальних дій окремих здобу-
вачів освіти в окремих спробах у процесі осво-
єння роботи відповідно з файлами (рис. 2a) та 
текстами (рис. 2b).

Видно, що графіки отримані методом дерева 
регресій мають, з одного боку, різну динаміку 
змін, а з іншого, багато спільного в сенсі форми 
відповідних кривих.

Графіки мають гладку форму з незначним 
вигином, без екстремумів. На обох графіках 
фіксуються, значні лінійні фрагменти. Обидва 
графіки в області кінцевих спроб виконання 
завдань виходять на полички. В обох випад-
ках рівень поличок складає 24 – 22 секунди на 
виконання окремого завдання в спробі.

Відмінність графіків полягає у різному поло-
женні точок, що відповідні першій спробі вико-
нати завдання. Відповідно різна динаміка змін 
від початкової до кінцевої спроби. 

Лінійний фрагмент лінії дерева регресій 
спостерігається на рис. 2a в проміжку від 3 до 
10 спроби. На рис. 2b можна спостерігати дві 
лінійні області від 2 до 6 спроби та від 6 до 10. 
Аналогічні особливості можна побачити на 
лініях класифікацій представлених відповідно 
на рис. 3a та рис. 3b. Ці графіки є результатом 
роботи наступного програмного фрагменту.

 

 

a b 
Рис. 3. Лінія динаміки навчання великої групи здобувачів освіти із освоєння пакету завдань 

роботи з файлами (а); з текстами (б). Лінія була визначена методом дерева класифікацій
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X_grid = np.arange(min(X), max(X), 
0.01)
X_grid = X_grid.reshape((len(X_grid), 
1))
plt.scatter(X, y, color = 'red')
plt.plot(X_grid, regressor.
predict(X_grid), color = 'blue')
plt.title('Залежність часу виконання 
завдання від спроби')
plt.xlabel('N – спроби')
plt.ylabel('Time (час виконання 
завдання, c)')
plt.show()

Автори роботи намагались калібрувати 
пакет завдань роботи з файлами та текстами 
таким чином, щоб ці два пакети можна було 
б використовувати разом. Однак, виявилась 
цікава особливість: обидва пакети можна вва-
жати однаково каліброваними тільки на кінце-
вому етапі навчання. В обох випадках на вико-
нання завдань в кінцевих спробах необхідний 
однаковий час – в середньому порядку двад-
цяти секунд.

На початкових спробах ці пакети не можна 
вважати однаково каліброваними. Так, у пер-
шій спробі при роботі з файлами в середньому 
досягається швидкість дій 55 секунд на одне 
завдання. У випадку роботи з текстами швид-
кість була на рівні 85 секунд на одне завдання 
в першій спробі. Це суттєво більше ніж в пер-
шому випадку. Метод машинного навчання доз-
воляє порівнювати фактичні дані з прогнозова-
ними. Такий аналіз проведено і він дав хорошу 
кореляцію.

Отримані дані корелюють з аналізом, що 
був проведений іншим методом у роботі 
(Головін, 2011 ), де аналізувались ті ж самі 
експериментальні дані, що і в поточній роботі. 
Досліджувалась динаміка зміни моментів 
розподілів швидкостей дій в різних спробах. 
Тут необхідно пояснити, що статистичний 
контур, зображений на рис. 1 може бути пред-
ставлений сукупністю гаусоподібних конту-
рів, зміщених один відносно одного в шкалі 
швидкостей виконання завдань. Зрозуміло, 
що контур розділу, відповідний початковій 
спробі, буде знаходитись в області повіль-
них дій, а контур кінцевої спроби – в області 
більш швидких дій. Саме динаміка зміни 
положень цих контурів і їх форми досліджу-

валась у згаданій роботі. Зокрема, перший 
момент – центр тяжіння розподілу, зміню-
вався від спроби до спроби так, як показано 
на рис. 4.

 
 

 Рис. 4. Динаміка зміни першого моменту, 
центру тяжіння розподілу, від спроби до спроби

При порівнянні рис. 2b та рис. 4. видно, що 
спостерігаються співпадіння характерних осо-
бливості цих залежностей. Кут залежностей 
при переході від спроби 1 до спроби 2 більший, 
ніж при переході від спроби 2 до спроби 3,4,5. 
Видно також, що спостерігається співпадіння 
лінійностей цих залежностей на проміжку 
2-5 спроб.

Висновки і перспективи подальших дослі-
джень

Проведено експеримент та аналіз застосу-
вання методів машинного навчання: лінійна 
регресія, регресія дерева рішень для дослі-
дження результатів вимірювань швидкостей 
виконання завдань з інформатики. Порів-
няння прогнозованих та фактичних даних дало 
хорошу кореляцію.

Отримані графіки мають експоненціальну 
гладку форму з незначним вигином, без екс-
тремумів. На обох графіках фіксуються, значні 
лінійні фрагменти. Обидва графіки в області 
кінцевих спроб виконання завдань виходять 
на полички. В обох випадках рівень поличок 
складає 24 – 22 секунди на виконання окремого 
завдання в спробі. Аналіз процесу навчання 
великої групи здобувачів освіти зручно здійс-
нювати через оцінку трансформації форми 
кривих динаміки навчання. Так, на початко-
вому етапі навчання нахил кривої більший, ніж 
в центральній частині. Це свідчить про більш 
швидке набуття умінь та навичок на початко-
вому етапі навчання. Вихід на поличку в кін-
цевих спробах свідчить про сформовані уміння 
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та навички. Центральна лінійна частина кривої, 
що охоплює найбільшу кількість спроб, відо-
бражає типову швидкість процесу навчання на 
рутинному його етапі.

Наведені вище статистичні дослідження 
дають змогу виявити найзагальніші закономір-
ності навчання, які проявляються тільки як кон-
солідований результат діяльності великої групи 
учнів. Цей результат не може бути отриманий 
під час аналізу навчальних дій окремих індиві-
думів.

Спостерігається співпадіння спорідне-
них залежностей динаміки зміни швидкостей 
навчальних дій, отриманих за методом дерева 
регресій та методом моментів.

Проведені дослідження відкривають пер-
спективу для подібної обробки результатів 
навчання у більш складних розділах інформа-
тики, наприклад, в програмуванні. Тут можна 
досліджувати швидкість формування стандарт-
них програмних конструкцій, зокрема таких як 
вкладені цикли та розгалуження.
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Вступ. З 24 лютого 2022 року в Україні 
запроваджено військовий стан, що значною 
мірою позначається і на навчальному процесі. 
Повітряні тривоги не дозволяють повністю 
забезпечити офлайн навчання, але й проведення 
онлайн уроків може бути перерваним. В таких 
умовах особливо важко забезпечити прове-
дення лабораторних робіт з фізики в навчаль-
них закладах. Свої корективи в освітній процес 
привніс запроваджений з 12 березня 2020 року 
карантин для усіх закладів освіти. Відповідне 
рішення Уряд ухвалив, 11 березня 2020 року. 
МОН рекомендувало закладам освіти розро-
бити заходи щодо проведення занять за допо-
могою дистанційних технологій.

Здавалося, ситуація безнадійна, проте 
в Україні уже не перший рік впроваджується 
світовий освітній бренд STEM-освіта (Science, 
Technology, Engineering, Mathematics), що 
сприяє посиленню інтелектуального розвитку 
дітей та якісному навчанню природничих та 
інженерно-технічних дисциплін (Концепція 
управління процесами формування природ-
ничо-наукової компетентності, 2021). Сучасні 
вимоги до підготовки фахівців спонукають до 
її модернізації шляхом впровадження нових 
освітніх технології, в тому числі впрова-
дження STEM-напряму (Панкевич, 2020). Цей 
напрямок потребує професіоналів у нових 
галузях і передбачає поєднання природни-
чо-математичних та інженерних наук (Мар-
тинюк, 2019; Martyniuk, Martyniuk, Muzyka, 
2020; Pylypenko, 2020).

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Згідно з постулатами концепту нової укра-
їнської школи, сучасний вчитель повинен не 
просто доносити інформацію до учня, а фор-

мувати компетентності, які будуть використо-
вуватись ним у майбутньому (Нова українська 
школа, 2016). Отож, якщо теоретичні та прак-
тичні заняття можна було реалізувати з допо-
могою відео конференцій або використання 
підручників чи їх електронних аналогів, то для 
проведення поточної або підсумкової атеста-
ції потрібно було використовувати сторонні 
інтернет ресурси, такі як, наприклад, освітній 
проект «На урок», який містить величезну базу 
тестових завдань з кожного шкільного пред-
мету (Освітній проект «На урок» для вчителів). 

Розпорядженням Кабінету Міністрів Укра-
їни від 13 січня 2021 року № 131-р передба-
чено реалізацію низки заходів щодо реалізації 
Концепції розвитку природничо-математичної 
освіти (STEM-освіти) до 2027 року, пов’язаних 
із формуванням та розвитком дослідницьких 
та інженерних навичок, винахідництва, під-
приємництва, раннього професійного самови-
значення, популяризація науково-технічних та 
інженерних професій (Розпорядження Кабі-
нету Міністрів України від від 13 січня 2021 р. 
№ 131-р). 

Деякі аспекти впровадження STEM-освіти 
розглядали Національна інженерна академія 
та Національна дослідницька рада (National 
Academy of Engineering and National Research 
Council, 2014) (Інтеграція STEM як важлива 
інновація сучасної освітньої парадигми), 
Ю-Тзу Лінь, Мін Цан Ванг і Чен Чінг Ву (Lin, 
Wang, Wu, 2019) (розробка та впровадження 
міжпредметного навчання STEM), Ірина Слі-
пухіна (особливості застосування мультипред-
метного підходу в навчанні STEM, інженер-
них методів у природничій освіті) (Slipukhina, 
Polishchuk, Mieniailovб 2020), Валентина 

FEATURES OF CONDUCTING LABORATORY WORK ON ELECTRICITY 
BY MEANS OF CLOUD-ORIENTED TECHNOLOGIES

The article offers an introduction to the possibility of conducting demonstration and laboratory work in physics using 
the example of organizing work to verify the laws of serial and parallel connection. This concept can be implemented using 
cloud technologies or available Internet resources with the possibility of further processing of the obtained results. This 
project can be successfully used by teachers of any educational institutions and levels of education to conduct laboratory 
work by students of a school, college or other educational institution. Laboratory work, which is one of the forms 
of learning and which is one of the accurate and reliable methods of assessing practical knowledge, skills and abilities, 
can be used in conditions of distance learning or quarantine, such as during the quarantine introduced in 2020 to prevent 
the spread of the coronavirus disease of COVID-19. An example of an experiment using Internet simulation is given. The 
results of the conducted pedagogical experiment convincingly prove that the use of cloud technologies is a powerful tool 
and an effective means of teaching pupils and students.

Key words: demonstration, laboratory work in physics, demonstration set, educational panel, digital laboratory, 
Internet simulation, distance learning, quarantine.
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Шарко (методика викладання природничо-ма-
тематичних дисциплін у середніх та вищих 
навчальних закладах з використанням освіт-
ніх технологій STEM) (Шарко, 2016). Освітню 
робототехніку та ігрове навчання досліджу-
вали Наталія Морзе та Оксана Струтинська 
(Morze, Strutynska, 2022), Ефрансія Цагкаракі, 
Стаматіос Пападакіс. та Майкл Калогіанакіс 
(Papadakis, Kalogiannakis, 2019; Tzagkaraki, 
Papadakis, Kalogiannakis, 2021).

Тому, в період карантину та війни закла-
дами освіти використовуються принципово 
нові форми навчання (Мартинюк, Мирончук, 
Панкевич, 2022). Одним з таких є дистанційне 
навчання, яке базується на формі змішаного 
навчання – це освітня концепція, за якої сту-
дент здобуває знання як самостійно онлайн, так 
і особисто з викладачем. Такий підхід дає змогу 
поєднувати традиційні методики та сучасні тех-
нології (Bilousova, Gryzun, Zhytienova, 2021).

Сукупність хмарних сервісів теж розширю-
ється доволі швидко. Школа, як і наукові інсти-
туції, може використовувати такі технології 
доволі широко. Більше того, такий підхід має 
низку переваг (Why many schools are 'up in the 
air' about cloud computing). Використання хмар-
них технологій у процесі навчання фізики, уже 
розглядалось науковцями з України та світу, 
зокрема, ця проблема була описана у роботах 
Максима Хомутенка (Хомутенко, 2016), Вале-
рія Бикова, Марії Шишкіної та ін (Martyniuk, 
Martyniuk, Pankevych et al, 2021).

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Проблему розвитку мислення здобувачів освіти 
не можна закривати засвоєнням розумових 
дій, оскільки вміння теоретично розміркову-
вати про певну систему дій ще не забезпечує 
вміння виконати ці ж дії реально. Завершаль-
ним етапом у розвитку розумових операцій є не 
становлення розумової дії, а реалізація цієї дії 
в практичній діяльності. Тому навчання фізики 
передбачає залучення здобувачів до виконання 
ними лабораторних робіт. Під лабораторними 
роботами розуміють таку організацію навчаль-
ного фізичного експерименту, при якій кожен 
працює з приладами чи установками.

Дидактична роль лабораторних робіт над-
звичайно велика. Сприймання при виконанні 
лабораторних робіт засновані на більшій 
і різноманітнішій кількості чуттєвих вражень 

і стають глибшими і повнішими порівняно із 
сприйманнями при спостереженні демонстра-
ційного експерименту. При виконанні лабо-
раторних робіт здобувачі освіти навчаються 
користуватись фізичними приладами як зна-
ряддями експериментального пізнання, набу-
вають навичок практичного характеру. Вико-
нання лабораторних робіт сприяє поглибленню 
знань з певного розділу фізики, набуттю нових 
знань, ознайомленню з сучасною експери-
ментальною технікою, розвитку логічного 
мислення. Лабораторні роботи мають також 
важливе виховне значення, оскільки вони дис-
циплінують дітей, привчають їх до самостій-
ної роботи, прищеплюють навички лаборатор-
ної культури.

Такі переваги успішно реалізують кон-
цепцію Нової української школи (Zhorova, 
Kokhanovska, Khudenko, 2022), консолідують 
навчальний процес, а отже забезпечують якісне 
формування основних ключових компетентно-
стей випускника навчального закладу. Метою 
статті є окреслення концепції проведення 
фізичного експерименту з використанням хмар-
них сервісів як інструментів реалізації дистан-
ційного навчання в системі STEM-освіти.

Розглянемо приклад інструкції до виконання 
лабораторної роботи з фізики «Дослідження 
електричного кола з послідовним з’єднан-
ням провідників».

Мета роботи: експериментально переві-
рити, що в разі послідовного з’єднання двох 
провідників справджуються співвідношення:

I I I= =1 2 , U U U� �1 2 , R R R� �1 2 .      (1)

Обладнання: навчальна панель з електрики 
(вольтметр, амперметр, вимикач S1  або S4 , два 
резистори ( R1 , R2 , R3 , R4 ), з’єднувальні про-
води), джерело струму.

Вказівки до роботи:
Підготовка до експерименту
1. Перш ніж виконувати роботу, переко-

найтеся, що ви знаєте вимоги безпеки під час 
роботи з електричними колами.

2. Накресліть схему електричного кола, що 
складається з джерела струму, двох резисторів 
і вимикача, з’єднаних послідовно.

3. Складіть і запишіть план проведення екс-
перименту. Якщо вагаєтеся, то скористайтеся 
планом, наведеним нижче.
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Порядок виконання роботи:

 

A  

1S  

1R  2R  

F  

Рис. 1. Схема електричного кола. Крок 1

Дослід 1. Порівняння сили струму в різних 
ділянках кола, яке містить послідовне з’єд-
нання провідників.

1. Складіть електричне коло за схемою:
2. Виміряйте силу струму, увімкнувши 

амперметр спочатку між джерелом струму 
і першим резистором ( I1 ) (рис. 1), потім між 
резисторами ( I2 ) (рис. 2), а потім між ключем 
і другим резистором ( I )(рис. 3). Накресліть 
в зошиті схеми відповідних електричних кіл.
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Рис. 2. Схема електричного кола. Крок 2
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Рис. 3. Схема електричного кола. Крок 3

3. Результати вимірювань занесіть до табл. 1 
і зробіть висновок.

Дослід 2. Порівняння загальної напруги на 
ділянці кола, яка складається з послідовно з’єд-
наних резисторів, і суми напруг на окремих 
резисторах.
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Рис. 4. Схема вимірювання напруги. Крок 1

1. У колі, складеному для проведення 
досліду 1, виміряйте напругу спочатку на пер-
шому резисторі (U1  ) (рис. 4), потім на другому 
резисторі (U 2 ) (рис. 5), а потім на обох резисто-
рах (U ) (рис. 6). Накресліть схеми відповідних 
електричних кіл.
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Рис. 5. Схема вимірювання напруги. Крок 2
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Рис. 6. Схема вимірювання напруги. Крок 3

2. Результати вимірювань занесіть до табл. 2. 
Закінчіть заповнення таблиці та зробіть висно-
вок.

Використовуючи результати дослідів 1 і 2, 
обчисліть опір першого резистора ( R1 ), другого 
резистора ( R2 ) та опір ділянки кола, яка містить 
обидва резистори ( R ).

Таблиця 1
I1 , А I2 , А I , А Висновок

1
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2. Результати обчислень занесіть до табл. 3. 
Закінчіть заповнення таблиці, зробіть висно-
вок.

Аналіз експерименту та його результатів:
Проаналізувавши експеримент і його резуль-

тати, зробіть висновок, у якому зазначте:
1) які співвідношення для послідовно з’єд-

наних провідників ви перевіряли та які резуль-
тати одержали;

2) які чинники могли вплинути на точність 
отриманих вами результатів.

Це скорочена версія інструкції до наборної 
роботи, яка адаптована для використання циф-
рової панелі.

Отож, щоб забезпечити виконання такої 
роботи в умовах дистанційного навчання ми 
скористаємося освітнім сайтом університету 
Колорадо, який має величезний набір симуляцій 
з фізики, де студент може як завгодно зміню-
вати параметри електронних компонентів (опір 
резисторів, напругу на джерелі живлення…) та 

конструкцію електричної схеми (Лабораторія 
електрики: постійний струм – віртуальна лабо-
раторія). 

Доречі, цей сервіс українізований. Перехо-
дячи за посиланням https://phet.colorado.edu/uk/
simulations/circuit-construction-kit-dc-virtual-lab 
ми потрапляємо на стартову сторінку симуляції 
(рис. 7).

Натискаючи на значок запуску симуляції 
переходимо до вікна параметрів, де ми бачимо 
зліва набір інструментів, таких як провідник, 
батарейка, опір, перемикач і з правого боку 
вимірювальні цифрові прилади та елементи 
відображення. (рис. 8).

Завданням викладача буде лише надати 
кожному здобувачу набору певних пара-
метрів електричного кола: напруга бата-
рейки та номінали опорів. Навіть при групі 
в 20-30 чоловік це небагато варіантів. Тим 
більше, можна змінювати лише якийсь один 
параметр.

Таблиця 2
U1 , В U 2 , В U , В U U1 2�� � , В Висновок

Таблиця 3
R1 , Ом R2 , Ом R , Ом R R1 2�� � , Ом Висновок

 
Рис. 7. Стартова сторінка симуляції
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Роботу треба починати з складання елек-
тричного кола. В симуляції роль провідників 
відіграє Дріт. Спершу на робоче поле ми реко-
мендуємо перенести два опори, батарейку 
та перемикач, а тоді їх з’єднувати провідни-
ками, які мають властивість «примагнічува-
тися» до контактів (рис. 9). Складаємо коло 
за схемою (рис. 1), і лише тоді встановлю-
ємо параметри (вибираючи елемент), задані 
викладачем. Опір можна змінювати в межах 

від 0 до 120 Ом, а напругу від 0 до 120 Вольт. 
Натиснувши на елемент Ключ, ми замикаємо 
коло, і в колі встановлюється струм, який 
навіть візуально демонструється. Перенісши 
вольтметр з лівої сторони на робочу область, 
ми можемо провести вимірювання напруги 
контактами на різних ділянках кола за при-
кладом (рис 4, 5 та 6).

Далі всі значення заносимо в таблицю і про-
водимо відповідні розрахунки.

Рис. 9. Встановлення параметрів опорів

Рис. 8. Робоче поле симуляції
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Ще однією корисною функцією в цій симу-
ляції є додаткове меню зліва, позначене зеле-
ним хрестиком (рис. 10). Розкриваючи його, 
ми можемо додатково встановити опір провід-
ників та джерела струму, значення яких може 
впливати на результат віртуальної лаборатор-
ної роботи.

Внісши всі необхідні вимірювання в табл. 2 
і зробивши обрахунки ми завершуємо вико-
нання лабораторної роботи. За необхідності 
можна прикріпити фото проведеного експери-
менту і складеного електричного кола.

Висновки і перспективи подальших дослі-
джень. Отже, розроблений нами методичний 
проект та технічний інструментарій відповідає 
виконанню організаційно-методичних вимог 

в рамках реалізації STEM освіти. Підготовка 
здобувачів освіти за запропонованою нами 
методикою використання інтернет симуляцій 
підвищує рівень умінь здійснювати постановку 
експериментаторської проблеми та шукати 
шляхи її розв’язання, що забезпечує форму-
вання предметної та цифрової компетентності.

Запропоноване дослідження успішно про-
йшло апробацію в Луцькій філії фахового 
медичного коледжу «Монада», і показало, що 
запропонована нами методика проведення 
лабораторної роботи з використанням хмар-
них технологій підвищує ефективність засво-
єння навчального матеріалу і формування 
фахової компетентності в студентів медичного 
профілю.

Рис. 10. Вимірювання напруги та встановлення додаткових параметрів опорів
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МЕХАНІЗМ РЕАКЦІЙ ЕЛЕКТРОННОГО ПЕРЕНОСУ  
НА МІЖФАЗОВІЙ МЕЖІ ЕЛЕКТРОД-РОЗТОП

В роботі проведено квантово-хімічний розрахунок реакцій чотирьох- електронного переносу заряду з поверхні 
електроду на електрохімічно активні комплекси ніобіє- та танталовмісних розтопів. Розглянуто можливість 
переносу 4-х електронів як в одну стадію, так і постадійного. Виявлено, що для чистих гептафтороніобатів 
та гептафотортанталатів вигідним є постадійний механізм переносу електронів, тобто по одному електрону, 
а для електрохімічно активних комплексів – гептафтороніобатів та гептафотортанталатів літію, кальцію 
і магнію, пріоритетним є одностадійний перенос заряду, поряд з можливістю реалізації постадійного проце-
су. Вперше було включено до такого розгляду температурний фактор середовища, в якому перебігають проце-
си електровідновлення. У рамках квантово-механічної теорії елементарного акту переносу заряду в полярних 
і неполярних середовищах з застосуванням сучасних квантово-хімічних методів розрахунку досліджено гетеро-
генні реакції переносу електрона, що супроводжуються суттєвою перебудовою густини заряду реагуючих час-
тинок. В даній роботі перенос електрона представлено як квантовий перехід між двома поверхнями потенціаль-
ної енергії з певним електронним станом на прикладі кептафотороніобата літію та розраховано час життя 
в перехідному стані цієї частинки у двох альтернативних випадках – при одностадійному переносі заряду та при 
постадійному. Отримані в цілому результати електрохімічних вимірювань та результати розрахунків геоме-
тричних, енергетичних, зарядових характеристик ЕАК та їх інтермедіатів у розтопах дають можливість роз-
ширити існуючі уявлення про механізм електродних процесів, дозволяючи зробити висновок про те, що перенос 
електронів в одну стадію може бути звичайною стадією в електродних реакціях і завжди розглядатися як один 
із варіантів при аналізі механізмів електродних процесів (за умови, що частка не виходить із каналу реакції).

Ключові слова: характеристики переносу заряду, електрод, розтоп, час життя інтермедіатів. 

Ludmila SOLYANIK
PhD in Chemistry, Senior Researcher, A.V. Dumansky Institute of Colloid and Water Chemistry, 42 Vernadsky 
Academician Avenue, Kyiv, 03142, Ukraine
ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-2661-9392
SCOPUS-AUTHOR ID: 36903008700

To cite this article: Solyanik, L. (2023). Mekhanizm reaktsii elektronnoho perenosu na mizhfazovii 
mezhi elektrod-roztop [The mechanism of electron transfer reactions at the electrode-melt interface]. 
Physics and Educational Technology, 1, 35–39, doi: https://doi.org/10.32782/pet-2023-1-5 

THE MECHANISM OF ELECTRON TRANSFER REACTIONS  
AT THE ELECTRODE-MELT INTERFACE

In the paper, a quantum-chemical calculation of reactions of four-electron charge transfer from the electrode 
surface to electrochemically active complexes of niobium- and tantalum-containing melts was carried out. The 
possibility of transferring 4 electrons both in one stage and in successive stages is considered. It was found that for 
pure heptafluoroniobates and heptaphototortantalates, a stepwise mechanism of electron transfer is beneficial, i.e. one 
electron at a time, and for electrochemically active complexes – lithium, calcium and magnesium heptafluoroniobates 
and heptaphototortantalates, one-step charge transfer is a priority, along with the possibility of implementing a stepwise 
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process. For the first time, the temperature factor of the environment in which electroregeneration processes take 
place was included in such consideration. Within the framework of the quantum-mechanical theory of the elementary 
act of charge transfer in polar and non-polar media, heterogeneous reactions of electron transfer, accompanied by 
a significant rearrangement of the charge density of the reacting particles, were investigated using modern quantum-
chemical calculation methods. In this work, electron transfer is presented as a quantum transition between two potential 
energy surfaces with a certain electronic state using the example of lithium keptaphotoroniobate, and the life time in 
the transition state of this particle is calculated in two alternative cases – with one-stage charge transfer and with 
stepwise charge transfer. The overall results of electrochemical measurements and the results of calculations of geometric, 
energy, and charge characteristics of EAC and their intermediates in melts provide an opportunity to expand the existing 
understanding of the mechanism of electrode processes, allowing us to conclude that the transfer of electrons in one 
stage can be a common stage in electrode reactions and always be considered as one of the options when analyzing 
the mechanisms of electrode processes (provided that the particle does not exit the reaction channel).

Key words: Characteristics of charge transfer, electrode, melt, lifetime of intermediates.

1. Актуальність проблеми. Виявлений 4-х 
електронний перенос заряду в реакціях елек-
тровідновлення електрохімічно активних комп-
лексів (ЕАК) на електроді трактується як одно-
стадійний. Це базується на тому, що перш за 
все, поляризація таких систем (навіть зі швид-
костями поляризації аж до 10 В/с) не дозволяла 
виявити стадійність сумарного багатоелектро-
нного процесу або через здійснення таких про-
цесів в дуже вузькому інтервалі потенціалів 
і неможливості використання для цих цілей 
недосконалих сучасних хpоновольтампеpо-
метpичних методів, або дійсно такі процеси 
перебігають в одну стадію. Тому необхідно 
провести квантовохімічний розрахунок стадій-
ності таких процесів.

2. Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
До теперішнього часу, незважаючи на про-

гресивне розширення експериментальних 
і теоретичних методів дослідження, проблема 
стадійності електродних реакцій залишається 
відкритою. Були спроби визначити альтерна-
тиву стадійності перебігу електродних реакцій 
для розтопів зі вмістом карбонатів, нітратів, 
боратів та титанатів методами напівемпіричних 
квантовохімічних розрахунків і хроновольтам-
перометрії (Соловьев, 1998). Неемпіричними 
методами квантової хімії вивчено процеси ста-
дійності для розтопів зі вмістом вольфраматів 
та молібдатів, однак без врахування темпера-
турних поправок, які можуть відігравати в цих 
процесах вирішальну роль (Соловйов, Чер-
ненко, 2009; Бут, 2011). Дослідження, спрямо-
вані на прояснення цих питань для розтопів зі 
вмістом ніобію та танталу досі не проводилися, 
однак, для фізики і хімії поверхні, для фізичної 
хімії сольових систем й, взагалі, для оптиміза-
ції багатьох технологічних процесів та прогно-
зування максимальної ефективності при залу-

ченні розплавлених солей вивчення механізму 
переносу заряду з поверхні електроду на елек-
трохімічно активні комплекси є досить важли-
вим питанням.

Основні результати. У відповідності 
з моделлю Маркуса (Marcus, 1965), енергія 
активації може бути представлена таким чином:

Е≠= ( )
,

�Нif � E
E

S

S

2

4
                      (1)

де ΔHif=Ez-E0 – тепловий ефект, який може 
бути одержаний квантовохімічним методом як 
різниця між повними енергіями ЕАК в перехід-
ному та рівноважному стані при переносі заряду 
з поверхні електроду. Враховуючи, що енергію 
активації Е≠ з точністю до деякого множника 
ототожнюють з активаційним бар'єром висотою 
δ, в роботі проведено розрахунок активаційних 
бар’єрів 4-електроного одно- і постадійного 
переносу заряду в реакціях відновлення елек-
трохімічно активних ніобіє- і танталовмісних 
комплексів.

Порівняльний аналіз розрахованих величин 
активаційних бар'єрів відновлення ЕАК ніобіє- 
і танталовмісних розтопів при одностадійному 
та послідовному переносі заряду дозволяє вста-
новити пріоритет одностадійного 4-електро-
нного переносу для ЕАК {Mn

m+[Nb(Та)F7]
2-}(mn-2)+ 

(табл. 1).
Оскільки при проведенні електрохімічних 

вимірювань виділення металу відбувалося 
в температурному діапазоні Т=900-1250 К, 
в даній роботі додатково проведено розрахунок 
активаційних бар’єрів одно- та постадійного 
4-х електронного відновлення з урахуванням 
температури Т=1023 К (рис. 1). 

Як показав аналіз результатів розрахунку, 
залучення температурного фактору до розгляду 
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Таблиця 1
Величини активаційних бар'єрів δ, кДж/моль при І – одночасному,  

ІІ – послідовному приєднанні 4-х електронів) 

ЕАК n Х=Nb Х=Та
I ІІ I ІІ

ХF7
2- 0 91,02 72,41 92,840 73,858

{Lin
+[ХF7]

2-}(n-2)+ 1 58,34 58,02 59,507 59,180
2 37,41 43,68 38,158 44,554
3 30,03 30,58 30,631 31,192
4 4,24 2,226 4,325 2,271
5 -1,036 1,307 -1,057 1,333

{Can
2+[ХF7]

2-}(2n-2)+ 1 44,18 62,47 45,064 63,719
2 33,89 43,21 34,568 44,074
3 -1,046 0,918 -1,067 0,936
4 -1,643 -0,456 -1,676 -0,465

{Mgn
2+[ХF7]

2-}(2n-2)+ 1 46,18 51,93 47,104 52,969
2 23,18 31,21 23,644 31,834
3 -1,807 0,614 -1,843 0,626
4 -2,381 -1,593 -2,429 -1,625

активаційних бар’єрів відновлення дозволяє 
підтвердити пріоритет одностадійного пере-
носу заряду в реакціях електровідновлення 
ЕАК. 

Додатково було проведено оцінку часу життя 
інтермедіатів, що утворюються при приєднанні 
електронів в рамках теорії Бора:



��
� � ,                             (2)

де ΔΕ= |Е*z – Еz|, Е*z та Еz – енергії системи 
у станах, що відповідають координатам час-
тинки Х*z та Хz у перехідному та в рівноваж-
ному стані відповідно.

Оскільки одночасний перенос електронів від-
бувається в дуже короткому часовому інтервалі, 
коли ядра фактично нерухомі (при послідовному 
переносі інтермедіат, що утворюється після 
переносу одного електрона, має певний час, хоч 
і незначний, для дисоціації, перш ніж другий 

Рис. 1. Залежність активаційних бар'єрів відновлення від координаційного числа ЗС-катіонів n 
при одночасному та послідовному приєднанні електронів
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електрон буде перенесений), то знаходження різ-
них енергетичних, зарядових та геометричних 
характеристик частинок повинні мати істотне 
значення для фізико-хімічних властивостей про-
дуктів електрохімічних реакцій.

Аналіз розрахованих значень часового інтер-
валу τ (рис. 2), вказує на те, що електронний 
перенос відбувається досить швидко, порівняно 
з частотами коливань ядер (відповідний часовий 
період 10-13 с) для частинок, що розглядаються. 
В даному випадку згідно з принципом Фран-
ка-Кондона, який широко застосовується в тео-
рії елементарного акта переносу заряду, часовий 
інтервал досить короткий, і ядра не встигають 
змінити своє положення при переносові кож-
ного електрона. Це дозволяє інтерпретувати 
одночасний перенос електронів, як послідов-
ний процес, що відбувається у дуже вузькому 
інтервалі часу. Так, розрахований час життя 
у відповідності з (2), указує на існування ЕАК 
при реалізації реакції Nb V e NbІ� � � �4  з часом 
життя τ =7,5٠10-15 с, в той час, як послідовний 
процес приєднання електронів передбачає істу-
вання інтермедіатів з меншим часом життя – до 
1,2 ٠10-15 с. Слід зазначити, що час життя є лише 
оцінкою порядку величини, без існування інтер-
медіату зі стабільною проміжною валентністю, 
що є необхідною умовою для реалізації послі-
довного переносу електронів. Останнє підтвер-
джує реальність здійснення двох альтернативних 
шляхів перебігу реакції приєднання електронів: 
одночасного та послідовного.

Проведене моделювання спрямованості 
red|ox реакцій на міжфазній межі електрод-роз-
топ дозволяє встановити, що катіонний склад 
розтопу збільшує реакційну здатність ЕАК 
шляхом зниження величин активаційних бар'є-
рів електровідновлення.

3. Висновки. Розраховані величини часу 
життя інтермедіатів, отриманих при послідов-
ному приєднанні електронів указує на здійс-
нення двох альтернативних шляхів перебігу 
реакції приєднання електронів: одночасного 
та послідовного, не виключаючи пріоритетної 
можливості переносу заряду в одну стадію.

Таким чином, вплив катіонного складу роз-
топу на процеси електровідновлення, розви-
ваючи фундаментальний принцип катіонного 
каталізу, не тільки визначає спрямованість 
багатоелектронних процесів та засоби управ-
ління цими процесами, а й дає можливість 
розширити існуючі уявлення про механізм 
електродних процесів. Виявлений пріори-
тет переносу заряду в одну стадію для ЕАК 
відкриває додаткові можливості управління 
макроскопічними властивостями отриманих 
продуктів і вказують як на значимість окре-
мих стадій елементарного акту, так і на мож-
ливість керування структурою отримуваних 
продуктів за умови, що сума виявлених мікро-
ефектів достатня для реалізації якісно нових 
макрохарактеристик продуктів електродної 
реакції (теплопровідність, електропровід-
ність тощо).

 Рис. 2. Чисельна оцінка часового інтервалу (τ∙1015,с) послідовного приєднання  
5-ти електронів для частинки {Li3

+[NbF7]
2-}+
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TO QUESTION ABOUT NATURE AND MODELLING THE PROCESSES 
OF NUCLEATION AND CRYSTALLIZATION

The main problems of nature and modelling the nucleation and crystallization are discussed. Two aspects of this 
problem: thermodynamical and electrodynamical, are discussed. Nucleation processes are classed as heterogeneous o
r homogeneous. Main thermodynamic theories and models of thermodynamic nucleation and crystallization, including 
Stranski-Krastanow model, are analyzed. It is shown, that these theories are explained the classic crystallization processes 
and methods, including Kiropoulos method, Chochralsky method, Bridgman-Stockbarger method, methods of zonal 
crystallization, growing with solution mixture. Vitaliy Stafeev electrostatic phason model, cascade theories of excitation 
of corresponding chemical bonds (coordination numbers) are represented electromagnetic models. Vitaliy Stafeev model 
allow to estimate minimal sizes of new phases – phasons and may be used for continuous and pulse regimes of nucleation 
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problem of these theories. This problem has two ways of resolution. For thermodynamical theories and models it is 
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ДО ПИТАННЯ ПРО ПРИРОДУ ТА МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ 
ЗАРОДКОУТВОРЕННЯ ТА КРИСТАЛІЗАЦІЇ

Обговорюються основні проблеми природи та моделювання зародкоутворення та кристалізації. 
Обговорюються два аспекти цієї проблеми: термодинамічний і електродинамічний. Процеси зародження 
класифікуються як гетерогенні або гомогенні. Проаналізовано основні термодинамічні теорії та моделі 
термодинамічного зародкоутворення та кристалізації, включаючи модель Странського-Крастанова. Показано, 
що ці теорії пояснюють класичні процеси та методи кристалізації, включаючи метод Кіропулоса, метод 
Чохральського, метод Бріджмена-Стокбаргера, методи зонної кристалізації, вирощування кристалів з рідких 
розчинів. Електромагнітні моделі представлені електростатичною фазонною моделлю Віталія Стафєєва, 



40 41

Фізика та освітні технології, Вип. 1, 2023

каскадними теоріями збудження відповідних хімічних зв'язків (координаційних чисел). Модель Віталія 
Стафєєва дозволяє оцінити мінімальні розміри нових фаз – фазонів і може бути використана для неперервного 
та імпульсного режимів зародкоутворення та кристалізації. Каскадні теорії дозволяють пояснити фазові 
перетворення під впливом лазерних імпульсів. У цьому випадку ми можемо мати нові фази як зі збільшенням 
ступеня впорядкованості (опромінення нестабільних або метастабільних структур), так і зі зниженням ступеня 
впорядкованості (опромінення стабільних структур). Наведено приклади використання цих теорій для опису 
фазових змін під час лазерного опромінення кремнію, германію, антимоніду індію та арсеніду індію. Ці теорії 
можна використовувати для всіх можливих середовищ: від неорганічних до біологічних. Проблема насичення 
є однією з центральних проблем цих теорій. Ця проблема має два шляхи вирішення. Для термодинамічних теорій 
і моделей це насичення розчинів і динаміка зміни цього насичення. Для електромагнітних теорій і моделей це 
насиченість збудження та інтенсивність цього збудження. Обговорено перспективи розвитку та застосування 
цих методів.

Ключові слова: зародкоутворення, кристалізація, модель В. Стафєєва, модель Странського-Крастанова, 
насичення, релаксаційна оптика, каскадні моделі, моделювання.

INTRODUCTION
In modern Physical Chemistry the nucleation, 

the initial process that occurs in the formation of 
a crystal from a solution, a liquid, or a vapour, in 
which a small number of ions, atoms, or molecules 
become arranged in a pattern characteristic of a 
crystalline solid, forming a site upon which addi-
tional particles are deposited as the crystal grows 
(Markov, 2017). That is why thermodynamic theo-
ries of nucleation and crystal growth were initially 
developed. 

In this work, we will analyze the theories 
and models that are successfully used and can 
be used in the creation of new technologies for 
the miniaturization of elements of optoelectronic 
systems.

A typical representative of such a theory is the 
Stransky-Krastanow theory (Bauer, 1958; Stran-
ski, 1938). These theories qualitatively explain the 
results of the main methods of growing crystals: 
melt, solution and gas transport methods.

However, with the development of micro and 
nanotechnologies, the problem of estimating the 
minimum sizes of the formed new phases has 
become relevant. That is why Vitaly Stafeev's the-
ory of phasons appeared (Stafeev, 2005).

With the development of laser technologies, it 
became necessary to create models and theories 
of nucleation and crystallization that take into 
account the irradiation regimes. This is how cas-
cade models of laser-generated phase transforma-
tions appeared (Trokhimchuck, 2016). 

For example, a two-dimensional crystal lattice 
was used for indium antimonide and indium arse-
nide. The cascade model of the excitation of the 
corresponding chemical bonds in the excitation 
saturation mode made it possible to explain the 
laser-induced defect formation in these materials 
(Trokhimchuck, 2016). 

The cascade model, which was built for sil-
icon and germanium based on their phase dia-
gram, where coordination numbers were taken into 
account, made it possible to explain the laser-in-
duced cascades of phase transformations with a 
decrease in the order of symmetry of the crystal 
lattice and to explain the corresponding experi-
mental results (Trokhimchuck, 2016).

STRANSKI-KRASTANOV MODEL
Stranski–Krastanow growth (Stranski, 1938) 

is one of the three primary modes by which thin 
films grow epitaxially a crystal surface or inter-
face. Also known as 'layer-plus-island growth', 
the SK mode follows a two step process: initially, 
complete films of adsorbates, up to several mon-
olayers thick, grow in a layer-by-layer fashion on 
a crystal substrate. Beyond a critical layer thick-
ness, which depends on strain and the chemical 
potential of the deposited film, growth continues 
through the nucleation and coalescence of adsorb-
ate 'islands'. Volmer–Weber, and Frank–van der 
Merwe mechanisms were systematically classified 
as the primary thin-film growth processes (Bauer, 
1958; Markov, 2017). Since then, SK growth has 
been the subject of intense investigation, not only 
to better understand the complex thermodynamics 
and kinetics at the core of thin-film formation, but 
also as a route to fabricating novel nanostructures 
for application in the microelectronics industry.

The growth of epitaxial (homogeneous or het-
erogeneous) thin films on a single crystal sur-
face depends critically on the interaction strength 
between adatoms and the surface. While it is pos-
sible to grow epilayers from a liquid solution, most 
epitaxial growth occurs via a vapor phase technique 
such as molecular beam epitaxy (MBE). In Vol-
mer–Weber (VW) growth, adatom–adatom inter-
actions are stronger than those of the adatom with 
the surface, leading to the formation of three-di-
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mensional adatom clusters or islands. Growth of 
these clusters, along with coarsening, will cause 
rough multi-layer films to grow on the substrate 
surface. Antithetically, during Frank–van der 
Merwe (FM) growth, adatoms attach preferentially 
to surface sites resulting in atomically smooth, 
fully formed layers. This layer-by-layer growth is 
two-dimensional, indicating that complete films 
form prior to growth of subsequent layers (Bauer, 
1958; Markov, 2017). Stranski–Krastanow growth 
is an intermediary process characterized by both 
2D layer and 3D island growth. Transition from the 
layer-by-layer to island-based growth occurs at a 
critical layer thickness which is highly dependent 
on the chemical and physical properties, such as 
surface energies and lattice parameters, of the sub-
strate and film (Bauer, 1958; Markov, 2017). Fig. 1 
is a schematic representation of the three main 
growth modes for various surface coverages.

 
Fig. 1. Cross-section views of the three 

primary modes of thin-film growth including 
(a) Volmer–Weber (VW: island formation), 

(b) Frank–van der Merwe (FM: layer-by-layer), 
and (c) Stranski–Krastanov (SK: layer-plus-

island). Each mode is shown for several different 
amounts of surface coverage, Θ

Determining the mechanism by which a thin 
film grows requires consideration of the chemical 
potentials of the first few deposited layers (Bauer, 
1958; Markov, 2017). A model for the layer chem-
ical potential per atom has been proposed by 
Markov (Markov, 2017) as: 

� � � � � �n n n na a d e� � � � � � � � � � � � ��� ���
' , � � �    (1)

where ��  is the bulk chemical potential of the 
adsorbate material, ϕa  is the desorption energy 
of an adsorbate atom from a wetting layer of the 
same material, �a n

' � � the desorption energy of an 
adsorbate atom from the substrate, � ��d n� � is the per 

atom misfit dislocation energy, and �e n� �  the per 
atom homogeneous strain energy. In general, the 
values of ϕa , �a n

' � � , �d n� � , and �e n� �  depend 
in a complex way on the thickness of the growing 
layers and lattice misfit between the substrate and 
adsorbate film.

In the limit of small strains, � �d n� � � � , the cri-
terion for a film growth mode is dependent on d

dn

µ .

•	 VW growth: � d
dn

�
� 0  (adatom cohesive force 

is stronger than surface adhesive force), (2)

•	 FM growth: d
dn

�
� 0  (surface adhesive force 

is stronger than adatom cohesive force). (3)
SK growth can be described by both of these 

inequalities. While initial film growth follows an 
FM mechanism, i.e. positive differential μ, non-
trivial amounts of strain energy accumulate in the 
deposited layers. At a critical thickness, this strain 
induces a sign reversal in the chemical potential, 
i.e. negative differential μ, leading to a switch in 
the growth mode. At this point it is energetically 
favorable to nucleate islands and further growth 
occurs by a VW type mechanism (Bauer, 1958). 
A thermodynamic criterion for layer growth sim-
ilar to the one presented above can be obtained 
using a force balance of surface tensions and con-
tact angle. 

STAFEEV PHASON MODEL
The problem of the creation new phase centers 

(phasons) is represented in Stafeef model (Stafeev, 
2005). It is electrostatic theory. 

Experimental data (Stafeev, 2005) shown that 
phasons are mono dispersive particles. Its sizes are 
depended from properties of its matter and envi-
ronment of its formation. New condenced phase 
centers may be generated under vaporation, on 
substrate, in gas or liquid environment and directly 
in solid state. Under change of chemical com-
pound phasons change its sizes in jumping way. 
For various matters minimal sizes of phasons are 
changed from 1 to 20 nm (Stafeev, 2005). Nano-
particles with these sizes are observed in soli state. 
It is structural defects – clusters (Stafeev, 2005). In 
some environment crystallization centers are cov-
ered by shell, its form stands more lock-in. Its nan-
oparticles are analogous to special “atoms” – small 
bricks of new matter (Stafeev, 2005). It may be 
included in solution, including solid, and created 
own condensed matter. For objects of little sizes, 
classical thermodynamical approaches and charac-
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teristics (surface energy a.o.) cannot be used. How-
ever, must be existed some physical characteristics 
of matter and environment, which are determined 
minimal sizes of phasons. 

As rule take into account, that nanoparticles 
are neutral (Stafeev, 2005). But investigations in 
region of phase transitions were shown that new 
phase centers (phasons) must be have electrical 
charge. For example (Stafeev, 2005), between 
growth ice layer from water may be generated suf-
ficiently great (decathlons and hundreds Volts) dif-
ference of electrical potentials. Under phase transi-
tions in liquid crystals great difference of electrical 
potentials is observed (Stafeev, 2005).

Atoms is determined the properties of chemical 
elements, molecules – chemical properties of sub-
stance. Must be existed structural unit that deter-
mine physical and other properties of condenced 
phases of substance. Last is depended not only from 
state of substrate but from its phase. Phasons may 
be completed from comparatively small numbers 
of molecules. Some quantitative threshold must be 
existed. Beginning from this threshold molecular 
cluster is transformed to thermodynamically stable 
phasons (Stafeev, 2005). 

One of the important parameter of any phase is 
electrochemical potential. Therefore on its border 
with another phase junction difference of electri-
cal potentials, which is stipulated of difference of 
electrochemical potentials, must be generated. It 
may be realized only in presence in each with con-
tact phase’s electrical charges with opposite signs. 
Cluster of bound molecules may be thermodynam-
ically stable center of new phase after formation of 
proper junction difference of potentials only. 

Minimal size of phason is determined from con-
dition, that unit electrical charge q in environment 
with electrical constant ε on its capacity c is pro-
vided the generation of necessary junction differ-
ence of potentials ϕ = q/εc. Center of new phase 
with minimal sizes was called phason (Stafeev, 
2005). These centers may be having various forms. 
For simplification of further analysis we allow that 
center of new phase is spherical capacitor with 
diameter dо. For this suggestion (Stafeev, 2005):

size of phason – do = 3,6/εϕ, nм;
number molecules in phason – nf = 102 πρdo

3/M;
mobility – µ = εϕ/6πη = 5,3×10-7 εϕ/η,  

сm2/V×s;
diffusive coefficient – D = 4,6×10-11 εϕT/η, 

сm2/s,

where ϕ in Volts; q in Coulomb; η viscosity in 
Poissons; N – Avogadro number; T – temperature; 
M – molecular weight; ρ is density of phason sub-
strate in g/сm3.

Diameter, mobility and diffusive coefficient of 
phasons are determined of electric constant of sur-
rounding environment and difference of electro-
chemical potentials.

Sign of difference of electrochemical potentials 
is determined the sign of charge of center of new 
phase. For vacuum and gas, the role of difference of 
electrochemical potentials has energy of chemical 
affinity to electron (or proton) atoms and molecules 
of phason substrate w. For positive sign of affinity 
to electron phason charge will be negative, for posi-
tive to proton – positive. Knowledge of phason size 
allow estimating the affinity to electron (proton) its 
substance or difference of electrochemical poten-
tials phason and substance of basic phase. 

Phasons may be creating more large clusters – 
polyphasons. It must be quantized on sizes d = ndo, 
where n = 1, 2, 3 ….

CASCADE MODELS OF STEP-ON-STEP 
SATURATED EXCITATION OF CORRE-
SPONDING CHEMICAL BONDS 

For modeling in cascade model were used 
two-dimensional picture the crystal lattice А3В5 
(Fig. 1 a) (Trokhimchuck, 2016) and phase dia-
gram of Si (Fig. 1 b) (Trokhimchuck, 2016).

The profiles of the distribution the photostimu-
lated donor centers in subsurface layers InSb and 
InAs are may be have various form (Trokhim-
chuck, 2016). 

The samples of p-type conductivity are irradi-
ated. For intensity of irradiation I0 > 0,01 J⋅cm-2 
for InSb and I0 > 0,012 J⋅cm-2 for InAs the n-lay-
ers on p-type materials are created. For inten-
sity of irradiation I0 < 0,1 J⋅cm-2 for InSb and  
I0 < 0,16 J⋅cm-2 for InAs the profiles of the dis-
tribution of donor centers are represented the 
Buger-Lambert law (law of absorption the light 
in homogeneous media). For further increasing 
the irradiated intensity the profiles of the concen-
tration donor centers have diffusion nature. The 
visible destruction of the irradiated semiconduc-
tor melting, the change of the surface color) had 
place for I0 > 0,3 J⋅cm-2 for InSb and I0 > 0,5 J⋅cm-2 

for InAs. This effect has oriental character (Trokh-
imchuck, 2016). For crystallographic direction 
{111} the process of the creation damages is more 
effective as for direction {110}.
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Analogous results were received for the indium 
arsenide too. Time and energy characteristics 
of these processes on may be estimated with the 
help of next way. In further we’ll use two-dimen-
sional representation of crystal lattice InSb (Fig.7). 
Bond 1 is corresponded to band gap and has value 
0,18 eV, bond 2 – 1,95 eV and bond 3 – 2,15 eV 
(Trokhimchuck, 2016). For InAs bond 1 has value 
0,36 eV, bond 2 – 3,8 eV and bond 3 – 4,2 eV 
(Trokhimchuck, 2016).

For these crystals the energy of these bonds 
are equaled the energy of band gap Eg (0,18 eV 
for InSb and 0,36 eV for InAs at room tempera-
ture). On Fig. 2 a) this bond is signed as 1. For 
this bond ions In and Sb (or In and As) are placed 
on minimal distance (the sum of proper covalent 
radiuses). Other chemical bonds in this crystal 
symmetry have more long sizes. With geometrical 
point of view in crystal direction {111} the cross 
section of effective interaction the light quantum 
with bond 1 is more effective than for direction 
{110}. The angle among bond 1 and direction 
{110} is 37,5o. Quanta of ruby laser in linear 
regime of the irradiation are not interacted with 
another bonds practically because it energies are 
less than energy of this bond. The correlation of 
effective square of bond 1 for directions {110} and 
{111} is explained the proper experimental data 
(Trokhimchuck, 2016).

Straight method of the estimation the energetic 
characteristics this processes may be realized in 
the next way. Energy of “disruption” of chemical 
bonds of one type is equalled

E N Edi i i= ,                            (4)

where Ni  – a density of proper bonds; Ei  – 
energy of a disruption (ionization) one bond.

For the InSb  N N N N
1 2 3

0
2= = =  and 

are equaled 1 4 1022 3. � �cm , E E eVg1 0 18= = . �  
and therefore E N E J

cmd g1 1 3403 2= = . �  and 
E N E J

cmd 2 2 2 34368= = � . Surface density of irra-
diation may be determined with the help of next 
formula (Trokhimchuck, 2016)

E
E

sis
di

i

�
�

,                          (5)

where αi  – proper absorption factor, for the 
first bonds of InSb �1

5 12 10� � �cm , for second – 
�2

5 110~ cm� . Second absorption factor is nonlin-
ear and take into account the effect of blooming. For 
InSb these values are next Es s1 = 0.002 J

cm2  and 
Es s2 = 0.04368 J

cm2 . These values must be multi-
plied on 2 (with including reflection) and therefore 
real values are next Es sr1 = 0.004 J

cm2 , Es sr2 =

0.08797 J
cm2  and E J

cmr� 2 20 092� � � . � . Energy of 
“disruption” of third chemical bonds (Fig.4.4) is 
equaled E N E J

cmd 3 3 3 34816= = � . If �3
5 110~ cm�  

we have Es s2 = 0.04816 J
cm2  and Es sr3 =   

0.096 J
cm2 . Summary surface density of energy 

of three bonds is equaled E J
cmr� 3 20 188� � � . � . 

Value E J
cmr� 2 20 092� � � . �  is represented of max-

imal distribution n-centers in subsurface region 

 
Fig. 2. a)Two-dimensional picture the crystal lattice А3В5 (including InSb and InAs)  

the cubic symmetry. Bond 1 is pure covalent; b) a schematic phase diagram for Si(CN).  
The coordination numbers (CN) of the various phases are indicated
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and E J
cmr� 3 20 188� � � . �  – “thermal diffusive” case 

(Trokhimchuck, 2016).
The fact is that this radiation leads to phase 

modifications of the pure material. The use of CO2 
laser radiation leads to annealing of defects and 
crystallization of ion-implanted layers. Moreover, 
the irradiation modes (impulse or stationary) do 
not matter, the main role is played by the integral 
dose. That is, in this case, we have photochemical 
processes (Trokhimchuck, 2016).

Now we show the using of cascade model for 
the explanation experimental data of laser-induced 
phase transformations in silicon, germanium, car-
bon and titanium. It was called as case the struc-
tural phases (Trokhimchuck, 2016).

The question about the influence of saturation 
of excitation on effects of RO may be represented 
as process of transitions between stable and met-
astable phases too. Now we’ll estimate the influ-
ence of parameters of irradiation (including spec-
tral) on irreversible changes and transformations 
in Si and Ge. Spectral dependences of absorbance 
of various structural modification of Si are rep-
resented in (Trokhimchuck, 2016). Now we’ll be 
estimated intensities of eximer, Ruby and Neo-
dymium laser irradiation (wavelengths of irradia-
tion are 0,248 μm, 0,69 μm and 1,06 μm properly 
of silicon and germanium, which are necessary 
for the creation of proper irreversible changes in 
irradiated semiconductor. As shown in (Trokhim-
chuck, 2016), absorbance of the Neodimium laser 
radiation in silicon is equaled 100 сm-1, second 
harmonic of Neodimium laser – 104 сm-1, eximer 
laser – 106 сm-1.

Crystal semiconductors Si and Ge have, basi-
cally, the structure of diamond. Volume atomic 
density of elementary lattices may estimate accord-
ing to formula [19] 

N
N

Aa �
� ,                           (6)

where ρ – density of semiconductor, N  – Avog-
adro number, A – a weight of one gram-atom. For Si 
N cmaSi � � �5 1022 3 , and for Ge N cmaGe � � �4 4 1022 3. .

But Si and Ge may be crystallized in lattices 
with hexagonal, cubic, trigonal and monoclinic 
symmetry. Phase diagram of Si as function of coor-
dination number is represented on Fig. 1 b) (Trokh-
imchuck, 2016). 

Coordination number (CN) 8 is corresponded of 
diamond lattice, CN 6 – hexagonal lattice, (CN) 4 
and (CN) 3 – other two lattices (trigonal and mono-
cline). It should be noted that melting temperatures 
of these phases are various. Volume density of CN 
is equaled CN∙Na. For diamond symmetry of lattice 
this value is 8Na. In other words, a change in the 
coordination number is not necessarily related to a 
change in type of crystal syngonia. Thus, the coor-
dination numbers 8 and 6 can correspond to two 
different cubic symmetries, and at the same time, 
CN 6 corresponds to hexagonal syngonia (Boky, 
1971), which corresponds to the corresponding 
experimental data (Trokhimchuck, 2016).

Roughly speaking, transition from one phase to 
another for regime of saturation of excitation may 
be modeled as one-time breakage of proper num-
bers of chemical bonds, which are corresponded to 
the difference of CN of proper phases. For exam-
ple, two bonds breakage is caused the phase tran-
sition from diamond to hexagonal structure. One 
bond breakage in the regime of saturation is caused 
to generation of laser radiation.

Results of calculation of volume and surface 
densities of energy, which are necessary for break-
age of proper number of bonds in regime of sat-
uration of excitation, are represented in (Trokh-
imchuck, 2016) and they allow us to explain the 
corresponding experimental data.

CONCLUSIONS
1. Stranski-Krastanow thermodynamic model 

of nucleation and crystallization is analyzed.
2. Electrostatic Stafeev phason theory is repre-

sented. This theory allow to estimate minimal sizes 
of phasons. 

3. Cascade models of excitation the corre-
sponding chemical bonds or coordination num-
bers in the regime of saturation allow to explain 
laser-induced phase transformations for various 
regimes of irradiation. 
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3. Markov I. V. Crystal Growth for Beginners: Fundamentals of Nucleation, Crystal Growth, and Epitaxy. Singapore: 
World Scientific, 2017. 632 p.

4. Cтафеев В. И. Элементарные структурные единицы конденсированных фаз и соответствующие им элек-
трические явления. Прикладная физика. № 4, 2005; 4: 31–38.

5. Stranski I. N., Krastanow L. Zur Theorie der orientierten Ausscheidung von Ionenkristallen aufeinander. 
Abhandlungen der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Klasse IIb. Akademie der Wissenschaften, Wien, 1938; 146: 
797–810.

6. Trokhimchuck P. P. Relaxed Optics: Modelling and Discussions. Saarbrukken: Lambert Academic Press, 2016. 
250 p.

REFERENCES:
1. Bauer, E. (1958) Phänomenologische Theorie der Kristallabscheidung an Oberflächen I. Zeitschrift für 

Kristallographie. Vol.110, pp. 372–394.
2. Boky G. B. (1971) Crystal chemistry. Moscow: Nayka, 400 (In Russian)
3. Markov, I. V. (2017) Crystal Growth for Beginners: Fundamentals of Nucleation, Crystal Growth, and Epitaxy. 

Singapore: World Scientific, 632 p.
4. Stafeev, V. I. (2005) Elementary structural units of condenced phases and its proper electrical phenomena. Applied 

Physics, No.4, рр. 31–38. (In Russian)
5. Stranski I. N., Krastanow L. (1938) Zur Theorie der orientierten Ausscheidung von Ionenkristallen aufeinander. 

Abhandlungen der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Klasse IIb. Akademie der Wissenschaften, Wien, vol. 146, 
pp. 797–810.

6. Trokhimchuck, P. P. (2016) Relaxed Optics: Modelling and Discussions. Saarbrukken: Lambert Academic Press, 
250 p.



46 47

Фізика та освітні технології, Вип. 1, 2023
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