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ПРО ТРАНЗИТИ ДЕКЛАРАТИВНИХ ЗНАНЬ У ПРОЦЕДУРНІ ВМІННЯ 
ПРИ ТРЕНУВАННЯХ У ШИРОКОМУ ДІАПАЗОНІ ДИСЦИПЛІН

Розглянута специфіка формування процедурних умінь, коли ці уміння детермінуються декларативними 
інструкціями. Увага приділена аспектам подібності цього процесу в сфері вивчення інформатики та в спор-
тивних тренуваннях. Розглянута динаміка транзиту декларативного знання в процедурні навички та уміння на 
прикладі виконання послідовностей стандартних дій, кожне з яких не викликає координаційних труднощів. У ході 
дослідження були отримані і проаналізовані статистичні розподіли швидкостей дій виконання окремих завдань 
у роботі з файлами і текстами в інтерфейсі Windows. Порівнювались розподіли, відповідні різним спробам вико-
нати пакети завдань великими групами учнів. Застосовано модельний підхід до аналізу статистичних розподілів 
швидкостей виконання завдань. Експериментальні розподіли в моделі представлено сумами нормальних контурів, 
зміщених один відносно одного у шкалі швидкості виконання завдання. Кожний нормальний контур в цій моделі 
відповідав деякому одному з чотирьох станів формування процедурного уміння. Площа під модельним контуром 
відповідає кількості людей у відповідному стані сформованості уміння. Крайні стани, в цьому контексті, це: 
стан повільного виконання, коли людина виконує дії усвідомлюючи кожний крок; та стан, який є цільовим у тре-
нуванні, стан швидких дій, коли дії повністю автоматизовані, а сенсо-моторика працює майже без участі сві-
домості. Від спроби до спроби експериментальні розподіли зміщувались у бік високої швидкодії та звужувались. 
Аналіз динаміки цього процесу базується на метафорі перекачування площ з під нормальних контурів повільної 
роботи, під контури швидкісної роботи. Побудовані відповідні графіки. Зроблений аналіз трансформації площ 
розподілів на предмет динаміки тренувального процесу. Зроблено рекомендації стосовно специфіки тренувань 
у контексті отриманих результатів.

Ключові слова: декларативні знання, процедурні уміння та навички, тренування, модель процесу.
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ABOUT TRANSITION OF DECLARATIVE KNOWLEDGE IN PROCEDURAL 
SKILLS WHILE TRAINING IN THE WIDE SPECTRUM OF DISCIPLINES

The specifics of the formation of procedural skills, when these skills are determined by declarative instructions, are 
considered. Attention is paid to aspects of the similarity of this process in the field of computer science and in sports training. 
The dynamics of the transit of declarative knowledge into procedural skills and abilities are considered on the example 
of performing sequences of standard actions, each of which does not cause coordination difficulties. In the course of the study, 
statistical distributions of the speed of actions of individual tasks in working with files and texts in the Windows interface 
were obtained and analyzed. The distributions corresponding to different attempts to complete task packages by large groups 
of students were compared. A model approach to the analysis of statistical distributions of task execution speeds is applied. 
Experimental distributions in the model are represented by the sums of normal contours shifted relative to each other in 
the scale of task performance. Each normal contour in this model corresponded to one of the four states of procedural skill 
formation. The area under the model contour corresponds to the number of people in the corresponding state of skill formation. 
Extreme states, in this context, are: a state of slow execution, when a person performs actions while being aware of each 
step; and the state that is targeted in training, the state of rapid action, when actions are fully automated and sensorimotor 
functions work almost without the involvement of consciousness. From trial to trial, the experimental distributions shifted 
toward high performance and narrowed. The analysis of the dynamics of this process is based on the metaphor of pumping 
areas from under the normal contours of slow work to under the contours of high-speed work. Corresponding graphs are 
constructed. An analysis of the transformation of distribution areas for the dynamics of the training process was made. 
Recommendations were made regarding the specifics of training in the context of the obtained results.

Key words: declarative knowledge, procedural skills and abilities training, model of the process.

Введення. Спортивний аспект перетво-
рення декларативного знання в процедурне 
уміння. Декларативна навчальна інформація 
часто допомагає сформувати складне про-
цедурне вміння. Це спостерігається в різних 
сферах життєдіяльності. У чистому рафіно-
ваному вигляді перетворення декларатив-
не-процедурне проявляється в спортивних 
тренуваннях. Тут складний координаційний 
рух, який необхідно засвоїти, розкладається 
тренером на окремі прості фази та формалі-
зується вербальною інструкцією. Спортсмен 
запам'ятовує цю інструкцію. Повторює лан-
цюг компонентів складного руху, спираючись 
на цю інструкцію, з метою синтезу складно 
організованої цілісної дії. У процесі повіль-
ного початкового виконання тренувальних 
дій, спортсмен через свідомість контролює 
ключові фази складно організованого руху. 
Це сповільнює виконання дій. Далі, в міру 
формування процедурного вміння, потреба 
в контролі зменшуються, а відповідні складно 
організовані дії прискорюються та автома-
тизуються. У кінцевій фазі вони набувають 

швидкого чисто сенсо-моторного вигляду 
з мінімальним контролем свідомості.

Аналіз попередніх досліджень і публі-
кацій. Психологічні аспекти сумісної роботи 
декларативної і процедурної пам’яті в ціліс-
ному вигляді були розглянуті ще у моделі Фіт-
тца (Fitts, 1954). Передбачається, що ці два під-
розділи пам’яті значною мірою є незалежними 
один від одного (Gade, 2014). Було вислов-
лено припущення, що сліди декларативної 
і процедурної пам’яті обробляються по різному 
(Oberauer, 2009). 

Модель набуття навичок Фіттца (Fitts, 1954) 
передбачає: когнітивну, асоціативну і авто-
номну фази. Впродовж когнітивної фази відбу-
вається формування схеми дій у вигляді слів. 
Тут важливе значення має увага. Асоціативна 
фаза полягає в повторенні дій індивідуумом до 
появи сенсорно-моторних шаблонів цих дій. 
Автономна фаза є завершальною. Тут відбува-
ється вдосконалення навичок. Сенсо-моторика, 
що реалізує схему дій, тестується на предмет 
важливості її окремих складових. Далі дії авто-
матизуються до стану, коли усвідомлений кон-
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троль стає непотрібним. Необхідно відмітити, 
що концептуальним аспектом сумісної роботи 
декларативної і процедурної пам’яті є момент, 
пов'язаний з досить вузьким полем уваги (сві-
домості) людини, що складає 7±2 компоненти 
мислення (магічне число Міллера) (Канеман, 
2021; Seth, 2022).

Цікавий пласт публікацій стосується біоме-
ханіки процесів та спеціальної літератури за 
видами спорту, де розкладається техніка склад-
них координаційних рухів на складові. Це осо-
бливо характерно для єдиноборств (Абдуллаєв, 
2018) та ігрових видів спорту (Бурлака, 2022). 
Найбільшої детальності і об’ємності ці інструк-
ції досягаються в методичних розробках схід-
них єдиноборств (Нишияма, 1991). Актуаль-
ною темою для обговорень є також ідеомоторне 
тренування (Гринь, 2015), що полягає в мисле-
ному виконанні дій, які мають бути впровад-
жені в недалекому майбутньому.

Частина публікацій, як наприклад, (Кутек, 
2022) стосується основних аспектів спортив-
ної підготовки, навичок організації та побудови 
навчально-тренувального процесу на різних 
етапах багаторічної підготовки.

Актуальною проблемою для дослідження, 
в щойно представленому контексті, є аналіз 
динаміки процесів формування процедурних 
вмінь, коли це формування детермінується від-
повідними вербальними інструкціями.

Необхідно відмітити, що в процесі під-
тримки формування процедурного вміння 
декларативними інструкціями можливе не 
тільки об’єднання (синтез) з кількох простих 
послідовних рухів одного складного синтетич-
ного. Існують також і випадки, коли всередину 
домінантного руху добавляють послідовно 
ускладнюючі його елементи. Зрозуміло, що 
поступове формування складно організованої 
дії, потребує в процесі становлення все більш 
і більш узагальнених і лаконічних підтримую-
чих інструкцій. На кінцевому етапі синтетична 
процедурна дія стає повністю сенсомоторною 
автоматизованою і не вимагає вербальної під-
тримки з боку свідомості спортсмена.

Усвідомлений контроль фаз сильно спо-
вільнює складний рух. Тому після формування 
складно організованого процедурного вміння 
необхідно позбутись від відповідного усвідом-
леного вербального контролю цих дій. Останнє 
не тільки прискорює складну дію, а і надає їй 

гармонійну цілісність. Автоматизовані дії не 
тільки прискорюються під час свого виконання, 
а і легко і вчасно впроваджуються в потік інших 
технічних подій. Останнє є особливо актуаль-
ним в єдиноборствах, швидких ігрових видах 
спорту, гімнастиці, акробатиці, інших подібних 
спортивних дисциплінах. Включення в єдино-
борствах сформованої технічної дії є критич-
ним за часом та ситуацією. Вікно можливостей 
для проведення щойно відпрацьованої комбіна-
ції може відкриватись у процесі поєдинку про-
тягом кількох десятків мілісекунд. Тому, відпо-
відно і дії мають бути такі ж швидкі. Саме ці 
мілісекунди можуть відділяти виграш від про-
грашу. Адже часто активна дія супроводжується 
"відкриттям" захисту нападаючого, що передба-
чає можливість перехоплення ініціативи і про-
ведення контр дії. Хто має вищу сенсо-моторну 
чутливість та швидкість, той виграє. Необхідно 
відмітити, що саме на етапі впровадження від-
працьованої технічної дії відбувається її оста-
точне формування, оптимізація.

Існує складність фіксації перетворення 
декларативного в процедурне у спортив-
них дисциплінах. Ця складність фіксації 
пов’язана зі складністю формалізації про-
цесів перетворення знання в уміння. Однак, 
є сфери діяльності в яких така динаміка може 
бути прослідкована та формалізована, напри-
клад, в навчальних діях у сфері інформатики, 
зокрема, при вивченні роботи в стандартному 
інтерфейсі Windows. Тут, як і в спортивних тре-
нуваннях, вимагається вербальна підтримка дій 
учня з боку педагога у процесі формування від-
повідного синтетичного процедурного уміння.

Метою цієї роботи є розгляд динаміки тран-
зиту декларативного знання в процедурні нави-
чки, що відбувається, як в процесі спортивного 
тренування, так і при тренуваннях при вивченні 
інформатики, зокрема при виконанні завдань 
роботи з файлами та текстами в інтерфейсі 
Windows. 

Завданнями роботи є
•	 Розгляд специфіки формування проце-

дурних умінь, коли вони детермінуються декла-
ративними інструкціями; аспектів подібності 
цього процесу в сфері вивчення інформатики 
та в спортивних тренуваннях.

•	 Аналіз попередніх досліджень, сенсу 
експерименту, програмного інструменту для 
рутинного тренажу та дослідження процесу 
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формування процедурних умінь.
•	 Модельний розгляд динаміки про-

цесу формування процедурних слідів пам’яті 
в режимі, коли цей процес підтримується від-
повідними декларативним інструкціями.

•	 Аналіз зміни форми експериментальних 
статистичних розподілів швидкостей дій групи 
учнів на різних етапах процесу їх тренування 
в контексті виявлення особливостей динаміки 
формування процедурних слідів пам’яті.

•	 Виявлення динаміки формування здатно-
стей до швидких процедурних дій, що можуть 
бути актуальні в широкому діапазоні дисциплін 
в тому числі і спортивних.

Виклад основного матеріалу дослідження.
Матеріали та методи. Подібність транзи-

тів декларативного знання в процедурне уміння 
в сфері вивчення інформатики та в спортив-
них тренуваннях мають наступні обставини. 
Матеріалізовані дії в інтерфейсі сучасного 
програмного продукту можуть бути достатньо 
різноманітними, комбінуватись і вибудовува-
тись в стандартні ланцюги дій мишкою та кла-
віатурою найбільш дивним чином. Відмінність 
ситуації із спортивним тренуванням полягає 
у тому, що дії в інтерфейсі не потребують, яко-
їсь спеціальної координації рухів, а спортивні 
дисципліни вимагають цього. Засвоєння цієї 
спеціальної координації вимагає відповідного 
часу і зусиль.

Ситуація спортивного тренування стає 
подібною до ситуації засвоєння роботи в інтер-
фейсі Windows, коли спортсмен оволодів окре-
мими елементами спеціальної техніки. Далі 
ці дії треба зв’язувати в технічні комбінації, 
що можуть бути у нагоді в різних стандартних 
спортивних ситуаціях. Зокрема в боксі, така 
ситуація виникає тоді, коли спортсмен вже 
вміє проводити окремі технічні спеціальні дії, 
наприклад, різноманітні удари. Далі ці дії треба 
зв’язувати в технічні комбінації, тобто в лан-
цюги дій. Зрозуміло, що тут зв’язуються не 
тільки засвоєні спеціальні дії, а і рухи загаль-
ної координації. Аналогічні ситуації виникають 
в інших видах спорту, наприклад, ігрових.

Програмний інструмент для рутинного 
тренажу та дослідження. Інтерфейс Windows 
є зручною платформою на якій цей транзит вер-
бального у процедурне досить легко фіксувати 
та відповідно досліджувати результати. Зро-
зуміло, що така робота може бути реалізована 

через спеціально створене для цього програмне 
забезпечення, яке в автоматизованому режимі 
видає учням завдання та контролює вико-
нання завдань і час їх виконання. Комп’ютерне 
автоматизоване навчання може бути потуж-
ним джерелом діагностичної інформації не 
тільки стосовно пізнавальних процесів, тобто 
формування нових декларативних знань, але 
і стосовно трансформації цих вербальних знань 
в процедурні автоматизовані уміння і навички. 
Адже, наявність помилок в діях сигналізує про 
ще не сформовані декларативні знання, а ско-
рочення часу виконання завдань, від спроби до 
спроби, при правильному їх виконанні, розкри-
ває процес тренування, тобто, формування на 
основі декларативного знання процедурного 
уміння. Звичайно, що мова не може йти про 
пряме перетворення декларативного в проце-
дурне, адже декларативні та процедурні сліди 
пам’яті в мозку людини локалізовані в різних 
місцях (Gade, 2014).

Треба відмітити, що на початковому етапі 
згадані вище ланцюги маніпуляцій мишкою 
і клавіатурою, для виконання завдань, повільні, 
вони переважно детермінуються вербальними 
декларативними інструкціями викладача. 
Учень контролює дії свідомістю. У процесі тре-
нування дії стають повністю автоматизованими 
швидкими, сенсо-моторними, мало контрольо-
ваними свідомістю. Такі дії фіксуються в про-
цедурній пам’яті людини. Зрозуміло, що пере-
хід декларативного знання в процедурні уміння 
можливий після багатократного виконання 
відповідних пакетів завдань. Сам навчальний 
процес у цій його частині можна назвати тре-
нувальним.

Рутинне тренування прийомам роботи 
в інтерфейсі Windows, було виведено авторами 
роботи з безпосереднього контролю викладача 
та автоматизовано, як в частині видачі завдань 
так і в частині фіксації правильності дій та часу 
виконання завдань. У цих умовах від викладача 
вимагалась підготовча робота із формалізації 
пакетів завдань, їх калібровки та формування 
інструкцій для виконання завдань. Робота 
досить великих груп учнів контролювалась 
спеціально створеним авторами статті програм-
ним засобом, що видавав завдання, вів прото-
кол роботи, фіксував правильність та швид-
кість виконання завдань. Нижче представлені 
результати досліджень формування слідів про-
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цедурної пам’яті, що детермінувались декла-
ративними інструкціями. Відповідні уміння 
та навички формувались у процесі виконання 
пакетів завдань у файловій системі та при реда-
гуванні текстів. Навчаючою програмою контро-
лювалась наявність файлів у визначених місцях 
файлової системи, внутрішнє наповнення тек-
стових файлів, що піддавались редагуванню, 
швидкість виконання завдань.

Попередні дослідження та сенс експери-
менту. Як вже зазначалось вище, всяку складно 
організовану діяльність людини можна пред-
ставити, як процес, що має дві модальності: 
усвідомлену і ту, що мало контролюється свідо-
містю, тобто процедурну. Останню можна наз-
вати ще автоматизованою, яка втілюється у від-
повідні уміння та навички. У статтях (Головін, 
2018; Головін, 2011) представлені експеримен-
тальні матеріали процесу тренінгу в інтерфейсі 
Windows стереотипних умінь і навичок роботи 
з менеджером файлів і текстовим редактором 
великої групи студентів. Тут зроблений акцент 
на когнітивному механізмі процесу навчання. 
У цьому процесі контроль свідомості над лан-
цюгом сенсо-моторних дій супроводжується 
групуванням цих дій в смислові логічно завер-
шені вербально позначені групи, кожна з яких 

може мати не більше 7±2 компоненти (магічне 
число Міллера).

Зрозуміло, що при групуванні загальна 
кількість моментів усвідомленого контролю 
зменшується. Стосовно кожної логічно завер-
шеної групи дій, що поточно відбуваються, 
реалізується зміщення контролю від конкре-
тизованих дій до контролю за їх відповідним 
більш абстрактним синтетичним замінником. 
Саме в цьому і є когнітивна складова меха-
нізму трансформації декларативного знання 
в процедурне. Зрозуміло, що динаміка цієї 
заміни детермінується процесом формування 
відповідного процедурного уміння. Як тільки 
складений з багатьох компонентів рух отримує 
цілісність, усвідомлений контроль за складо-
вими компонентами припиняється.

Експеримент. На рис. 1 представлено 
чотири експериментальні графіки. Це розпо-
діли швидкостей виконання завдань великих 
груп студентів. Кожний з розподілів відповідає 
окремій тренувальній спробі виконання пакету 
завдань (рис. 1.1 – перша спроба, і, відповідно, 
рис. 1.4 – четверта).

Точки на графіках (рис. 1) відповідають екс-
периментальним даним. Товста лінія, яка з’єд-
нує ці точки, це апроксимація розподілу сумою 

 
 
Рис. 1. Експериментальні розподіли кількостей виконаних завдань за часом їх виконання. 

Апроксимація експериментальних контурів сумами нормальних кривих
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нормальних кривих, що розміщені під експе-
риментальною кривою. Ці окремі нормальні 
контури a, b, c, d на рисунку позначені тонкими 
лініями.

Із рис. 1 випливає, що практичні навчальні 
дії дають широкі, асиметричні, експеримен-
тальні розподіли. У процесі навчання ці кон-
тури змінюють свою форму. У наслідок аналізу 
експерименту встановлено, що: 

а) кожен з експериментальних розподілів 
зручно апроксимувати сумою нормальних (гау-
сових) кривих, зсунутих одна відносно одної за 
часом;

б) трансформація форми розподілу в процесі 
навчання вдало реалізується в межах механізму 
перерозподілу вкладів нормальних смуг без 
їх суттєвого зсуву та зміни дисперсії (ширини 
розподілу).

Представлені обставини дають перспективи 
для модельного розгляду процесу тренування.

Модель. Кожний нормальний контур зі 
складу тих, що утворюють сукупний розпо-
діл у кожній зі спроб виконати завдання, в цій 
моделі, відповідає за конкретний якісний етап 
на шляху перетворення повільної усвідомленої 
діяльності до дій в повністю автоматизованому 
процедурному режимі. Вигляд кожного окре-
мого нормального статистичного контуру роз-
поділу показує міру варіативності швидкостей 
дій суб’єктів діяльності, що знаходяться на 
однаковому якісному етапі сформованості про-
цедурних умінь, а площа під таким контуром 
дає кількість таких людей.

При апроксимації експериментальних кри-
вих нормальними контурами, процес пере-
розподілу площ під цими нормальними кон-
турами, в цій моделі, утворюють простий 
механізм, що характеризує трансформацію 
усвідомленої діяльності в процесі тренування 
в автоматизовану переважно сенсо-моторну 
без залучення у механізм дій свідомості. Нор-
мальні контури на рис. 1 характеризують різні 
ступені контролю свідомістю дій. Так кон-
троль за діями від контуру a до b, а потім від b 
до c і від c до d поступово зменшується. Міні-
мальний контроль свідомості відповідно при-
ходиться на контур d.

Результати обробки експерименту. 
Якщо прийняти викладені вище модельні 
уявлення, то в їх контексті можна розглянути 
саму динаміку формування змісту проце-

дурної пам’яті в процесі декларативної під-
тримки цього дійства.

На рис. 2. зображена динаміка зміни площ. 
Графік на рис. 2a відповідає за нормальний роз-
поділ рис. 1a, що характеризується повним усві-
домленим контролем за ланцюгом всіх дій. На 
рис. 2b графік відповідний розподілу рис. 1b, 
що характеризується переважним контролем за 
ланцюгом всіх дій. Однак, на цьому етапі вже 
з’являються дії, що відбуваються поза контр-
олем свідомості. Графік на рис. 2c відповідає 
за нормальний розподіл рис. 1c, що характе-
ризується ситуацією, коли більша кількість дій 
відбувається поза контролем свідомості в сен-
со-моторній модальності. Зрештою, графік на 
рис. 2d відповідає за нормальний розподіл 
рис. 1d, що характеризується ситуацією, коли 
практично всі дії відбуваються в сенсо-мотор-
ній модальності тобто повністю автоматизо-
вано поза контролем свідомості. Розглянемо 
специфіку ходу кривих на графіках, що зобра-
жені на рис. 2.

На початковому етапі тренування кількість 
людей, що володіють повністю автоматизова-
ними уміннями і навичками діяльності в пер-
шій спробі рис. 2d склали не більше 10 відсо-
тків загальної кількості респондентів. Цікавим 
є графік зображений на рис. 2c. Підгрупа людей, 
більша кількість дій яких у тренуванні відбу-
вається поза контролем свідомості у першій 
спробі склали порядку 40 відсотків всієї кілько-
сті респондентів. Інша велика група, розміром 
трохи більше 35 відсотків осіб, на рис. 2b в пер-
шій спробі показала себе, як така, що робить 
пакет завдань з переважним контролем свідо-
мості за ланцюгом всіх дій, що тренуються. 
Лише 15 відсотків респондентів у першій 
спробі показали себе такими, що всю сукуп-
ність дії виконують усвідомлюючи кожну з них 
(рис. 2a, перша спроба). Видно, що всі люди, 
що приступили до тренування знаходяться на 
різних стадіях формування умінь.

Аналіз динаміки змін в процесі трену-
вання. Монотонно зменшується (рис. 2a) 
категорія людей, які виконують вправи під 
повним контролем свідомості на всьому лан-
цюгу спроб тренувальних дій. З цього графіку 
видно, що ця категорія зовсім зникає на п’я-
тій спробі. Їх робота автоматизувалась, і вони 
перейшли в інші категорії виконавців. Анало-
гічна монотонно спадна залежність спостеріга-
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ється для тих хто виконує тренувальні вправи 
у концепції переважного усвідомленого контр-
олю всього ланцюга дій в процесі виконання 
завдань (рис. 2b).

Монотонно збільшується (рис. 2d) катего-
рія людей, які виконують вправи в повністю 
сенсо-моторній модальності дій на всьому 
ланцюгу спроб тренувальних дій. Контроль сві-
домості в діях цих людей мінімізований. З цього 
графіку видно, що тренувальні спроби вико-
нати пакети завдань приводять до сильного, 
майже лінійного (в межах похибки) збільшення 
кількості людей, що в результаті тренування 
набувають здатність діяти швидко, в сенсо-мо-
торній модальності з мінімальним контролем 
свідомості за діями. Кількість таких людей 
збільшилась з 10 відсотків у першій спробі до 
65 відсотків у шостій та сьомій спробі.

Спостерігається ефект накопичення 
суб’єктів тренування в категорії тих, хто 
виконує вправи з мінімальним контролем сві-
домості, тобто в переважно сенсо-моторній 
модальності у всьому ланцюгу дій. Ця катего-
рія хоч і виконує тренувальні вправи переважно 
в сенсо-моторному режимі, однак, все ж таки, 
лишає мінімальний контроль свідомості за 
ланцюгом дій, що піддаються тренуванню. Це 
проявляється в цікавому ході кривих на рис. 2c 
в 1, 2, 3, 4, 5 спробі виконати пакет завдань. Так 
з рисунку видно, що на відрізку 1, 2, 3 спроби 

відбувається збільшення кількості людей, що 
діють переважно автоматизовано. Це і є якраз 
феномен накопичення. Джерело, цього накопи-
чення це результати діяльності суб’єктів трену-
вання, які працюють переважно або повністю 
усвідомлено на кожному кроці ланцюга дій. На 
спадній частині залежності відбувається «пере-
качка» акумульованої кількості в категорію тих, 
що працюють повністю автоматизовано. Цей 
феномен проявляється на відрізку 3, 4, 5 спроб 
де спостерігається зменшення відповідної кіль-
кості суб’єктів тренування.

Феномен стабілізації тренувального 
ефекту проявляється на 6, 7 спробі виконати 
ланцюг дій, що піддаються тренуванню (рис. 2a, 
2b, 2c, 2d). Всі залежності вийшли на полички 
і відповідні значення в цих залежностях сут-
тєво не змінюються у процесі подальшого тре-
нування. Так на 6, 7 спробі виконання завдань 
в категорії людей, що працюють швидко, пов-
ністю автоматизовано акумулювалось 68% 
з тих хто тренувався (рис. 2d), в категорії тих, 
що мінімально контролюють автоматизовані 
дії 28% (рис. 2b), а в категорії тих, що контро-
люють свідомістю переважно всі дії лишилось 
порядку 4% (рис. 2c).

Стабілізація результатів тренування на 
щойно представлених позиціях, на думку авто-
рів, свідчить про те, що багатьом людям (32%, 
рис. 2b, 2c) психологічно важко позбутись усві-

Рис. 2. Площі під нормальними складниками розподілів
 

 

a 

b 

c 

d 
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домленого контролю за своїми діями в умовах, 
коли ситуація не є критична за швидкістю про-
тікання. Для покращення швидкодії необхідно 
надалі встановлювати відповідні часові межі 
виконання ланцюга дій, що піддаються трену-
ванню. Якщо, ж такі часові межі встановлю-
вати відразу, на відрізку початкових спроб 1-7, 
то це, як правило, приводить до спорадичності 
та не ефективності дій на початковому етапі 
тренування.

Цінним у методиці тренування складної 
цілісної дії є диференціація тренером цієї дії за 
відповідними фазами виконання та формалізація 
цих фаз вербально у вигляді ланцюга елементар-
них дій. Така вербальна конструкція, згенеро-
вана тренером, при кількох етапах деталізації 
перетворюється в ієрархічну конструкцію, яка 
по суті є планом на освоєння складної дії.

Людина, що спирається на таку вербальну 
ієрархічну конструкцію в процесі свого трену-
вання на початковому етапі виконує ланцюги 
простих дій, намагаючись синтезувати з них 
більш складні цілісності. Далі ці складніші син-
тетичні дії об’єднуються в процесі подальшого 
тренування в результуючу цілісність – складну 
процедурну дію, що і була метою тренування. 
Зрозуміло, що міра декларативного вербаль-
ного усвідомленого контролю за протікання 
складної дії зменшується, як це показано вище, 
але не зникає повністю.

Наявність на фоні освоєної складної швид-
коплинної процедурної дії декларативних знань 
стосовно структури цієї дії дає перспективу 
в тренуваннях на подальше покращення техніки 
виконання цієї дії, її корекції за місцем, часом 
і обставинами застосування (зворотний зв’язок 
в діях) та напрямку набуття варіативності цієї 
складної дії у відповідності до обставин.

Існує інша обставина, що робить важли-
вим дублювання складних процедурних умінь 
декларативними знаннями про їх специфіку 
і структуру. Це особливо важливо для спор-
тивних дисциплін, що передбачають контакт із 
суперником або суперниками. Так, часто супро-
тивники в єдиноборствах, щоб створити спри-
ятливі для себе умови, використовують рухи, 
що спрямовані не стільки на прямий напад, 
скільки на те, щоб показати напад, та утворити 
розвилку можливих подальших дій. Резуль-
татом таких дій є зміщення супротивника або 
центру його тяжіння потрібним чином. Далі, 

якщо супротивник захищаючись від фіктивної 
атаки змістився потрібним чином, проводиться 
справжня атака з використанням вже іншого 
технічного прийому. Це ж характерно не тільки 
для єдиноборств, а і для ігрових видів спорту. 
У цьому контексті цікавою є сенсомоторна 
критичність, що супроводжує події в спорті. 
Правильна, швидка оцінка ситуації і критична 
реакція на фіктивну атаку часто спасає від 
поразки. Викладене вище передбачає форму-
вання тренером не тільки лінійних ланцюгів 
швидких сенсомоторних дій, а багатомірного 
простору дій, які включають численні розга-
луження можливих розвитків ситуацій. Такий 
складний простір ситуацій може бути побудо-
ваний тільки тоді, коли декларативні інструкції 
з багатьма розгалуженнями детермінують фор-
мування процедурних слідів пам’яті.

Висновки і перспективи подальших дослі-
джень

1. Розглянута динаміка транзиту деклара-
тивного знання в процедурні навички та уміння 
на прикладі виконання послідовностей стан-
дартних дій, кожне з яких не викликає коорди-
наційних труднощів.

2. Процес тренування дає широкі, асиме-
тричні, експериментальні розподіли швидко-
стей дій групи учнів. Ці розподіли змінюють 
свою форму в процесі тренування. Окремі роз-
поділи зручно апроксимувати сумою нормаль-
них кривих, зсунутих одна відносно одної за 
часом. Тоді зміна форми кожного з розподілів 
при тренуванні реалізується модельним меха-
нізмом перерозподілу площ вкладів нормаль-
них контурів без їх суттєвого зсуву та зміни 
дисперсії.

3. Аналіз динаміки зміни форми розподі-
лів при тренуванні, в контексті моделі, харак-
теризується монотонним збільшенням кате-
горії людей, які виконують вправи в повністю 
сенсомоторній модальності дій (рис. 2d) та 
монотонним зменшенням категорій людей, які 
виконують вправи під повним або переважним 
контролем свідомості (рис. 2a, 2b).

4. Зафіксований ефект тимчасового нако-
пичення респондентів тренування (в межах 
5 спроб виконати пакет завдань) в категорії 
тих, хто виконує вправи з мінімальним контр-
олем свідомості (рис. 2c). На погляд авторів, 
цей феномен, в проміжному перед фіналь-
ному стані автоматизації дій, має психологічну 
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природу, базується на обмеженнях поля уваги 
людини (магічне числа Міллера) і полягає 
в усвідомленій перестраховці суб’єктів трену-
вання в щойно автоматизованих діях.

5. Проявляється феномен зменшення тре-
нувального ефекту на 6, 7 спробі у всіх кате-
горій суб’єктів тренування. Всі залежності 
(рис. 2) вийшли на «полички». Зокрема, найш-
видша категорія суб’єктів тренування склала 
67 відсотків (рис. 2d). Долання цього бар’єру 
та вихід на вищий відсоток у цій категорії, на 
думку авторів, можливий при реалізації десят-
ків тренувальних спроб в умовах критичних до 
швидкості виконання дій. Отже, формування 
спортивних умінь і навичок може гальмуватись 
саме цим психологічним феноменом і завдання 
тренера впродовж моделювання спеціальних 
спортивних ситуацій позбутись цього надлиш-

кового контролю для досягнення максимальної 
швидкості спеціальних дій.

6. Наявність на фоні щойно освоєної склад-
ної швидкоплинної процедурної дії деклара-
тивних знань стосовно структури цієї дії дає 
перспективу в тренуваннях на подальше покра-
щення техніки виконання цієї дії, її корекції 
за місцем, часом і обставинами застосування. 
Така декларативна структура знань дає також 
перспективу на формування тренером не тільки 
лінійних ланцюгів швидких сенсомоторних 
процедурних дій, а багатомірного простору дій, 
які включають численні розгалуження можли-
вих розвитків ситуацій. Такий складний про-
стір ситуацій може бути побудований тільки 
тоді, коли декларативні інструкції з багатьма 
розгалуженнями детермінують формування 
процедурних слідів пам’яті.
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ОСОБЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ПАНЕЛІ «ЛІНІЙНІ ЕЛЕКТРИЧНІ КОЛА»  
СТЕНДУ «ЕЛЕКТРОТЕХНІКА. ОСНОВИ ЕЛЕКТРОНІКИ УТЛЕ-01» 

ДЛЯ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЇ ПЕРЕВІРКИ ПРИНЦИПУ  
НАКЛАДАННЯ СТРУМІВ

Під електротехнікою розуміють область науки і техніки, що використовує електричні та магнітні явища 
для практичних цілей. Розвиток електротехніки завжди визначав тісний взаємозв’язок науково-технічних про-
блем з соціальними, економічними, екологічними та іншими задачами суспільства. Зважаючи на це, вивченню 
даної дисципліни повинна приділятися достатня увага.

При вивченні курсу Електротехніка у закладах вищої освіти, особливе місце займають розрахунки розгалуже-
них електричних кіл постійного струму. Такі кола можуть містити декілька джерел живлення, контурів, вузлів, 
віток, розподіл струмів по яких необхідно визначити. Теорія електричних кіл передбачає декілька методів для 
вирішення такої задачі, одним із яких є принцип накладання струмів. 
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Суть цього принципу полягає в тому, що струм у вітці розгалуженого кола рівний алгебраїчній сумі часткових 
струмів, які виникають у ній від незалежної дії кожного джерела окремо. Тобто кожне джерело вносить свою 
частку у загальний струм вітки, а для знаходження цього струму потрібно алгебраїчно додати складові цих 
струмів. Розрахунок часткових струмів, як правило, здійснюють шляхом перетворення схеми. Отже, розв’язок 
одного складного кола зводиться до декількох простих кіл, які містять одне джерело. У статті проаналізова-
но особливості використання панелі вітчизняного виробника «Лінійні електричні кола», що входить до стенду 
«Електротехніка. Основи електроніки УТЛЕ-01» для експериментальної перевірки принципу накладання струмів 
під час проведення лабораторної роботи з курсу Електротехніка. Розроблені методичні вказівки для виконання 
такої роботи з макетами таблиць для внесення результатів дослідження. Також для кращого розуміння прин-
ципу накладання струмів розглядається теоретична задача із детальним її аналізом та розв’язком. Такий підхід 
поєднання теоретичних розрахунків з експериментальними дослідженнями сприяє кращому розумінню здобува-
чами освіти розглядуваної теми та сприяє набуттю ними необхідних фахових компетентностей.

Ключові слова: електричне коло, незалежний контур, електричний струм, принцип накладання.
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FEATURES OF USING THE “LINEAR ELECTRIC CIRCUITS” PANEL  
OF THE STAND «ELECTRICAL ENGINEERING. FUNDAMENTALS  

OF ELECTRONICS UTLE-01» FOR EXPERIMENTAL VERIFICATION  
OF THE PRINCIPLE OF CURRENT IMPOSITION

Electrical engineering refers to the field of science and technology that uses electrical and magnetic phenomena for 
practical purposes. The development of electrical engineering has always determined the close relationship of scientific 
and technical problems with social, economic, environmental and other tasks of society. Considering this, sufficient 
attention should be paid to the study of this discipline.

When studying the Electrical Engineering course in institutions of higher education, a special place is occupied by 
calculations of branched electric circuits of direct current. Such circuits may contain several power sources, circuits, 
nodes, branches, the distribution of currents along which must be determined. The theory of electric circuits provides 
several methods for solving such a problem, one of which is the principle of superimposing currents.

The essence of this principle is that the current in the line of a branched circuit is equal to the algebraic sum of the partial 
currents that arise in it from the independent action of each source separately. That is, each source contributes its share 
to the total line current, and to find this current, you need to algebraically add the components of these currents. The 
calculation of partial currents is usually carried out by transforming the scheme. Therefore, the solution of one complex 
circle is reduced to several simple circles that contain one source. The article analyzes the features of using the panel 
of the domestic manufacturer "Linear Electric Circuits", which is part of the "Electrical Engineering" stand. Basics 
of electronics UTLE-01" for experimental verification of the principle of superposition of currents during laboratory 
work from the Electrical Engineering course. Methodological guidelines for performing such work with table layouts 
for entering research results have been developed. Also, for a better understanding of the principle of superposition 
of currents, a theoretical problem with its detailed analysis and solution is considered. Such an approach of combining 
theoretical calculations with experimental research contributes to a better understanding by students of the subject under 
consideration and contributes to their acquisition of the necessary professional competences.

Key words: Electric circuit, independent circuit, electric current, superposition principle.

Актуальність проблеми.
Електротехніка на сьогодні є базовою 

дисципліною у вищих навчальних закладах, 
що формує знання з отримання, викори-
стання, перетворення і розподіл електричної 
енергії (Кевшин, 2022). Вона торкається усіх 
сфер життя, адже електротехнічні технології 
є основою роботи електроплиток, телевізо-
рів, вентиляторів, телефонів, електродвигу-
нів і т.д. Роль електротехніки також є важ-
ливою для безпеки людей і ефективного 
функціонування різних об’єктів інфраструк-
тури. 

Вміти правильно розраховувати розподіл 
струмів у вітках та спад напруги на ділянках 
електричного кола має велике значення для 
розуміння правильної експлуатації спожива-
чів електричної енергії та розрахунку енерге-
тичних перетворень, що відбуваються у них. 
Такі розрахунки можна здійснювати різними 
методами: методом рівнянь Кірхгофа, методом 
контурних струмів, методом вузлових напруг, 
методом еквівалентного генератора, але осо-
бливе місце займає принцип накладання стру-
мів (Кевшин, 2021). 

Мета дослідження – розглянути особли-
вості використання принципу накладання 
струмів при розрахунку розгалуженого елек-

тричного кола під час виконання лабораторної 
роботи з курсу Електротехніка.

Виклад основного матеріалу.
При застосуванні методу накладання стру-

мів до розрахунку складних електричних кіл 
із кількома джерелами необхідно попередньо 
визначити внутрішні опори джерел. Потім вва-
жають, що у електричному колі діє лише дна 
джерело і визначають часткові струми, створені 
ним. Всі інші джерела виключають із схеми, 
замінивши їх відповідними внутрішніми опо-
рами. Потім залишають в електричному колі 
інше джерело ЕРС, виключають решту і знову 
визначають часткові струми. У такий спосіб 
знаходять по черзі часткові струми, створені 
кожною ЕРС окремо. Потім знаходять повний 
струм через алгебраїчне сумування розрахова-
них часткових струмів. При цьому частковий 
струм беруть із знаком “плюс”, якщо він збі-
гається за напрямком з повним струмом, а із 
знаком “мінус”, якщо протікає у протилежному 
напрямку.

I I I� � �/ / / ...

де I  – повний струм; I / , I / / , … – часткові 
струми.

Метод накладання струмів ґрунтується на 
принципі незалежності дії електрорушійних 



16 17

Фізика та освітні технології, Вип. 2, 2023

сил різних джерел (Кевшин, 2023). Він засто-
совується лише до лінійних кіл, опір яких не 
залежить від величини струму, що протікає, або 
прикладеної напруги. Процеси у цих колах опи-
суються рівняннями першого ступеня. Якщо 
в ланцюзі є хоча б один нелінійний елемент або 
у виразі, що описує процеси в колі, є хоча б одна 
змінна величина зі ступенем вище за першу, то 
метод суперпозиції використовувати не можна.

Розглянемо особливості використання цього 
методу при розв’язанні наступної задачі.

Задача. Три батареї з внутрішнім опором 2 
Ом кожна з’єднані однойменними полюсами 
та мають однакові внутрішні опори рівні 2 Ом 
та ЕРС 8 В, 3 В і 4 В, відповідно. Нехтуючи 
опорами з’єднувальних проводів визначити 
струми, що проходять через батареї.

Відповідно до умови задачі зобразимо елек-
тричне коло.

 
Рис. 1. Схема розгалуженого кола

Позначимо у колі струми I1 , I2  та I3 , які 
проходять у відповідних вітках. Залишимо 
у колі лише одне джерело ε1 , а інші два замі-
нимо через їхні внутрішні опори (рис. 2).

 
Рис. 2. Схема розгалуженого кола після заміни 
джерел ε2  та ε3  їхніми внутрішніми опорами

Знайдемо повний опір R  зображеної схеми, 
враховуючи, що опір джерела ε1  рівний r :

R r
r r

r r
r
r

r Ом� �
�
�

� � � � � �
2
1 5 1 5 2 3, ,

Знайдемо часткові струми I1
/ , I2

/  та I3
/ , які 

протікають у відповідних вітках:

I
R

А1
1 8

3
/ � �

�

Спад напруги на ділянці AB  буде рівним:

U I r ВAB � � � � � ��1 1 8
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3
2
8

3
/

Тоді:

I
U

r
АAB

2

4

3
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3
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3
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Залишимо у колі лише одне джерело ε2 , 
а інші два замінимо через їхні внутрішні опори 
(рис. 3):

 
Рис. 3. Схема розгалуженого кола після заміни 
джерел ε1  та ε3  їхніми внутрішніми опорами

Неважко бачити, що повний опір R  зобра-
женої схеми теж рівний 

R r
r r

r r
r
r

r Ом� �
�
�

� � � � � �
2
1 5 1 5 2 3, ,

Знайдемо часткові струми I1
/ / , I2

/ /  та I3
/ / , які 

протікають у відповідних вітках:

I
R

А2
2 3

3
1// � � �

�

Спад напруги на ділянці CD  буде рівним:

U I r ВCD � � � � � ��2 2 3 1 2 1//
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1
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3

1

2
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Залишимо у колі лише одне джерело ε3 , а інші 
два замінимо через їхні внутрішні опори (рис. 4):
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Рис. 4. Схема розгалуженого кола після заміни 
джерел ε1  та ε2  їхніми внутрішніми опорами

Як і у попередніх випадках, повний опір R  
зображеної схеми рівний R Ом= 3 . Знайдемо 
часткові струми I1

/ / / , I2
/ / /  та I3

/ / / , які протікають 
у відповідних вітках:

I
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3 4
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Аналізуючи рис. 1, 2, 3 та 4, бачимо, що 
напрямки струму I1

/  співпадає з напрямком 
струму I1 , а напрямки струмів струми I1

/ /  та 
I1
/ / /  не співпадають. Тому:

I I I I А1 1 1 1

8

3
0 5

2

3
1 5� � � � � � �/ / / / / / , ,

Аналогічно розмірковуючи, знаходимо:

I I I I А2 2 2 2

4

3
1
2

3
1� � � � � � � � � �/ / / / / /

I I I I А3 3 3 3

4

3
0 5

4

3
0 5� � � � � � �/ / / / / / , ,

Знак «-» для струму I2  свідчить про те, що 
даний струм протікає у протилежному до вказа-
ного на рис. 1 напрямку. 

Як показує практика, теоретичні розрахунки 
доцільно перевірити експериментально, напри-
клад, при виконанні лабораторних робіт з курсу 
Електротехніка (Кевшин, 2022). Для цього 
зручно використати панель «Лінійні електричні 
кола», що входить до стенду «Електротехніка. 
Основи електроніки УТЛЕ-01». Оскільки 
виробник цієї панелі не надає інструкцій до 

виконання лабораторних робіт, то виникає 
необхідність самостійно їх розробити. Можна 
розглянути схему із двома джерелами живлення 
та запропонувати наступну послідовність вико-
нання лабораторної роботи із перевірки вико-
нання принципу накладання струмів.

Хід роботи
1. Ознайомитися з обладнанням стенду 

УТЛЕ01.
2. Підключивши вольтметр до кожного із 

двох джерел, які використовуються в даній 
лабораторній роботі, виміряти їх ЕРС ε1  та ε2  
і записати їх значення у таблицю 1.

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

 

Виміряти струм у колі і напругу на затиска-
чах джерела. Обчислити внутрішній опір дже-
рела за формулою:

r
U

I
�

��

Результати вимірювань записати у таблицю 1.

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

4. Скласти коло зображене на рисунку нижче.
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Зовнішній вигляд панелі «Лінійні електричні 
кола» та схему для проведення лабораторної 
роботи показано на рис. 5.

 
Рис. 5. Схема експериментальної перевірки 

принципу накладання струмів

5. Виміряти струми I1 , I2  та I3 . Результати 
експерименту занести до таблиці 2.

Таблиця 2
I1 , А I2 , А I3 , А

6. Замість джерела ε2  ввімкнути резистор r2 ,  
величина опору якого дорівнює величині вну-
трішнього опору джерела ε2 .

 

Таблиця 3
Результати вимірювань

Режим роботи 
електричного кола I1

/ , А I2
/ , А I3

/ , А I1
/ / , А I2

/ / , А I3
/ / , А

�1 0� , �2 0� – – –

�1 0� , �2 0� – – –

7. Виміряти струми у кожній гілці, дотри-
муючись однакового підключення амперметру. 
Перевірити правильність вимірювань за пер-
шим законом Кірхгофа. Дані вимірювань зане-
сти до таблиці 3.

8. Замість джерела ε1  ввімкнути резистор r1 ,  
величина опору якого дорівнює величині вну-
трішнього опору джерела ε1 . 

 

Виміряти струми у кожній гілці, дотриму-
ючись однакового підключення амперметру 
Перевірити правильність вимірювань за пер-
шим законом Кірхгофа. Дані вимірювань зане-
сти до таблиці 3.

9. Розрахувати дійсні струми I1 , I2 , I3  у кож-
ній гілці, як алгебраїчну суму струмів, спричи-
нених дією ε1  і ε2  окремо.

10. Порівняти розраховані струми I1 , I2 , I3  
із значеннями, виміряними в досліді з одно-
часною дією ε1  і ε2  (таблиця 2). Переконатися 
у справедливості принципу накладання.

Висновки. У статті розглянуто теоретичне 
використання принципу накладання струмів 
при розрахунку розгалуженого електричного 
кола та можливість експериментальної пере-
вірки даного методу при виконанні лабораторної 
роботи. Поєднання теорії та практики сприятиме 
кращому засвоєнню знань та розуміння здобува-
чами освіти розглядуваного матеріалу. Резуль-
тати даних досліджень можуть бути використані 
при викладанні курсу Електротехніка або інших 
інженерних дисциплін у вищих навчальних. 
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ПРОЄКТУВАННЯ КОМПЛЕКСНОГО ІНТЕГРОВАНОГО КУРСУ  
З ОСНОВ ФУНДАМЕНТАЛЬНИХ ТА ПРИКЛАДНИХ НАУК  

ДЛЯ БАКАЛАВРІВ ТЕХНІКО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ СПЕЦІАЛЬНОСТЕЙ

Проблеми процесу технологізації, з якими стикнулася сучасна система освіти, можна виокремити залежно 
від кутів погляду на це питання, з одного боку, стрімким поширенням різноманітних інновацій, особливо нових 
педагогічних технологій, а з іншого боку, недостатніми знаннями та рівнем оволодіння ними педагогами.

Визначення мети процесу навчання як набуття певної суми знань не викликало б сумніву, коли йшлося про ака-
демічну освіту, про оволодіння теоретичними знаннями, формування широкого наукового кругозору та загальної 
культури сучасного фахівця.

Особливо це актуально для вчителя технологій у сучасних умовах, які швидко змінюються, коли педагогічні 
ЗВО мають готувати такого вчителя технології, який, крім ціннісних особистих якостей, повинен володіти на 
належному професійному рівні знаннями, уміннями та навичками технологічної діяльності.

Розпорошеність курсів освітньої програми системи підготовки педагогічних кадрів техніко-технологічних 
спеціальностей спрацьовує на перевантаження навчальних планів і відповідно студентів вивченням навчальних 
дисциплін нефахового спрямування. Так, для них обов’язково слід мати підготовку з матеріалознавства, основ 
техніки та технологій, опанування якими на належному рівні можливе лише за умови наявності відповідної 
матеріально-технічної бази та навчально-методичного забезпечення.
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Тому найбільш оптимальним варіантом виходу із цієї ситуації є проведення інтегрування подрібнених курсів 
науково-предметної підготовки бакалаврів середньої і професійної освіти, а також навчальних дисциплін загаль-
нотехнічного циклу, вивчення яких створює стартову основу для техніко-технологічної підготовки майбутніх 
педагогів професійного навчання, учителів трудового навчання та технологій.

Таким чином, інтеграція зумовлена потребою вищого рівня процесу систематизації технічних знань, їх ущільне-
ності та економічності, передбачає усунення дублювання у викладанні навчального матеріалу суміжних навчаль-
них дисциплін, а також необхідністю посилення професійної спрямованості системи технологічної освіти.

Ключові слова: рефлексія, інтегрування, вибір професії, кооперація, фундаментальні, прикладні дисципліни, 
готовність до вибору.
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DESIGN OF A COMPLEX INTEGRATED COURSE ON THE BASICS  
OF FUNDAMENTAL AND APPLIED SCIENCES FOR BACHELORS  

OF TECHNICAL AND TECHNOLOGICAL SPECIALTIES

The problems of the process of technologization faced by the modern education system can be distinguished depending 
on the angle of view on this issue, on the one hand, the rapid spread of various innovations, especially new pedagogical 
technologies, and, on the other hand, insufficient knowledge and the level of mastery of them by teachers.

Determining the purpose of the learning process as the acquisition of a certain amount of knowledge would not cause 
doubt when it came to academic education, the acquisition of theoretical knowledge, the formation of a broad scientific 
outlook and the general culture of a modern specialist.
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This is especially relevant for a technology teacher in modern conditions that are rapidly changing, when pedagogical 
higher education institutions have to train such a technology teacher who, in addition to valuable personal qualities, must 
possess knowledge, abilities and skills of technological activity at an appropriate professional level.

Dispersion of the courses of the educational program of the system of training pedagogical staff of technical 
and technological specialties results in the overloading of curricula and, accordingly, students studying academic 
disciplines of a non-specialist direction. Yes, they must have training in materials science, the basics of engineering 
and technology, mastering which at the proper level is possible only if there is an appropriate material and technical base 
and educational and methodological support.

Therefore, the most optimal way out of this situation is the integration of fragmented courses of scientific and subject 
training of bachelors of secondary and professional education, as well as educational disciplines of the general technical 
cycle, the study of which creates a starting basis for the technical and technological training of future teachers of vocational 
training, teachers of labor training and technology.

Thus, integration is due to the need for a higher level of the process of systematization of technical knowledge, its 
consolidation and economy, involves the elimination of duplication in the teaching of educational material of related 
educational disciplines, as well as the need to strengthen the professional orientation of the technological education 
system.

Key words: reflection, integration, higher education, choice of profession, cooperation, fundamental, applied 
disciplines, readiness for choice.

Актуальність проблеми зумовлена насам-
перед тим, що до кінця XX – початку XXI ст. 
різко зросли масштаби промислового виробни-
цтва, пов’язані з появою нових технологій і від-
повідних видів трудової діяльності, збільшен-
ням кількості підприємств і т.п.

Такий інтегрований курс, як навчальна дис-
ципліна, повинен ґрунтуватися на основах 
фундаментальних і прикладних та загально-
технічних дисциплін; практичному застосу-
ванні прикладного математичного апарату та 
використанні інформаційно-комунікаційних 
технологій, що є пропедевтикою вивчення 
спеціальних дисциплін, передбачених освіт-
ньо-професійною програмою підготовки таких 
фахівців за всіма спеціалізаціями.

Це передбачає засвоєння ними теоретичних 
основ та методів сучасних, фундаментальних, при-
кладних та спеціальних дисциплін, формування 
та набуття практичних навичок використання 
основних законів і методів у механіці, електроди-
наміці та електротехніці, математичного апарату 
у разі виконання робіт, пов’язаних із проєктуван-
ням деталей машин та механізмів, дослідження 
органічних та неорганічних закономірностей при-
роди конструкційних матеріалів, що загалом спри-
ятиме виконанню ними професійних обов’язків 
на належному науково-технічному рівні.

Мета дослідження полягає у виокремленні 
та наведенні основоположних особливостей 
процесу проєктування комплексного інтегро-
ваного курсу з основ фундаментальних та при-
кладних наук системи підготовки бакалаврів.

Для вирішення та досягнення мети дослі-
дження використано такі методи дослідження:

– теоретичні: теоретичний аналіз філо-
софської, психолого-педагогічної, науково-ме-
тодичної і спеціальної літератури з проблеми 
дослідження, моделювання педагогічного про-
цесу, узагальнення результатів дослідження 
з урахуванням конкретних умов і нових фактів;

– емпіричні: опитування; педагогічні спо-
стереження, самооцінювання;

– методи обробки результатів дослі-
дження: методи математичної статистики для 
проведення якісного і кількісного аналізу одер-
жаних результатів.

Методологічну основу дослідження ста-
новили положення про складну структуру нау-
кового світогляду, що включає філософський, 
онтологічний, гносеологічний, аксіологічний 
аспекти; психолого-педагогічні концепції 
поетапного формування розумових дій і тео-
ретичних узагальнень; роль науки у сучас-
ному суспільстві, закономірності й об’єктивні 
умови освіти в процесі професійного станов-
лення особистості; психолого-педагогічні нау-
кові теорії і методики в процесі інтеграції фун-
даментально-прикладної підготовки (Кремінь, 
2013, с. 3).

Фундаментальна підготовка є одним 
з основних критеріїв системи освіти і значною 
мірою впливає на розвиток у студентів науко-
вого теоретичного мислення, здатності до кон-
кретної постановки нових задач і творчого їх 
розв’язання, передбачення наслідків прийнятих 
рішень і дій та вміння їх оцінювати, стимулює 
пізнавальну діяльність, спрямовану на роз-
криття законів фундаментального характеру, 
законів збереження у природі та їх проявів.
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Немає сумніву, що прикладні науки, розвива-
ючись на базі фундаментальних, розробляють 
шляхи і методи застосування та впровадження 
у практику результатів фундаментальних дослі-
джень. Показником ефективності дослідження 
в галузі прикладних наук, до яких належать усі 
технічні науки, виступає не стільки отримання 
істинного знання, скільки безпосереднє прак-
тичне значення та застосування, бо фундамен-
тальні дослідження ставлять за мету відкриття 
об’єктивних законів реального всесвіту, а при-
кладні ведуть пошук і їх використання на прак-
тиці. Отже, здійснюючи симбіоз хімії, меха-
ніки, електротехніки, електродинаміки, оптики, 
аналітичної та нарисної геометрії, статичного 
аналізу та електроніки обґрунтуємо необхід-
ність створення такого інтегрованого курсу.

Міждисциплінарна інтеграція покликана 
забезпечити єдиний підхід викладачів різних 
навчальних дисциплін до вирішення загальних 
освітніх завдань на основі світоглядного уза-
гальнення знань. Тому викладач повинен мати 
не лише глибокі теоретичні знання зокрема 
взятої навчальної дисципліни, а й володіти 
сучасними методами консультування щодо 
вирішення різних суміжних професійних про-
блем, що передбачає відповідну професійну 
підготовку викладачів, у тому числі й шляхом 
самоосвіти.

Аналіз останніх досліджень. Питання 
інтеграції навчальних дисциплін технічного 
і графічного циклу досліджували А.В. Каспер-
ський, Д.Е. Кільдеров, М.С. Корець, Д.О. Тхор-
жевський, В.К. Сидоренко, але це були локальні 
дослідження. На основі застосування інтер-
нет-технологій як інтегруючого компонента 
фундаментальних та прикладних дисциплін 
В.В. Шевченко досліджував активізацію 
навчальної діяльності студентів, В.Ф. Шан-
гін визначив методичні основи пізнаваль-
ної діяльності студентів. Роботи вищевказа-
них авторів стали методологічною основою 
нашого дослідження.

Тому загальною метою цієї роботи є обґрун-
тування і проєктування створення інтегрова-
ного курсу з основ фундаментальних і приклад-
них наук для системи підготовки бакалаврів 
технологічної і професійної освіти.

Виклад основного матеріалу. Є всі під-
стави стверджувати, що фундаментальні науки 
визначають доцільність і спрямованість дослі-

джень, а прикладні дослідження корегуються 
і підживлюють зміст, тематику прикладних 
наук, впровадження яких є основою розвитку 
сучасного виробництва. Зв’язок прикладних 
наук з фундаментальною є необхідним і орга-
нічним, бо у кожній фундаментальній науці 
є «гілка» наукових положень, принаймні потен-
ційно звернених до прикладних задач. Сучасна 
фундаментальна наука вже не обмежується 
конструюванням ідеальних прикладів явищ, що 
відбуваються в природі, а виявляє межі можли-
вого у самій природі з метою використання цих 
можливостей (Касперський, 2016, с. 160).

Примітно, що у самому технічному знанні 
відбувається аналогічний процес виділення 
таких напрямів та галузей дослідження, які 
з повним правом можна назвати фундаменталь-
ними. Багато результатів основних технічних 
наук, таких як прикладна механіка, опір матері-
алів, електротехніка, радіоелектроніка та інші, 
не можуть використовуватися безпосередньо на 
практиці, бо вони оперують ідеальними об’єк-
тами і теоретичними схемами. Отже, тепер не 
можна вже розглядати технічні науки просто 
як зв’язуючу ланку між природознавством та 
виробництвом.

Вирішення складних і комплексних техніч-
них проблем також сприяє постановці нових 
завдань для теоретичного дослідження та сти-
мулює появу низки нових галузей та цілих 
напрямів фундаментального дослідження. 
Досить згадати хоча б про кібернетику та 
близькі до неї теорії інформації та кодування, 
алгоритми, моделювання та інші. Все це пока-
зує, що між фундаментальними та приклад-
ними дослідженнями існує тісний взаємозв’я-
зок та взаємодія.

У структурі технічного знання можна виді-
лити, своєю чергою, такі загальнотехнічні дис-
ципліни та теорії, які за рівнем абстрактності 
понятійного апарату та моделей, що використо-
вуються, мало чим відрізняються від теорій 
і дисциплін загальної підготовки. Так, напри-
клад, теоретичні основи електротехніки, елек-
троніки або радіотехніки, хоч і спираються на 
закони та принципи електродинаміки, стосовно 
інших технічних дисциплін, таких як тео-
рія електроприводу або електричних машин, 
виступають як фундаментальні галузі техніч-
ного знання. Відповідно до цього ми можемо 
виділити в технічній науці пошукові, фундамен-
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тальні дослідження, прикладні дослідження та 
власне інженерні та проєктні розробки, в яких 
науково-технічна думка отримує свою реалі-
зацію у вигляді креслень, проєктів, моделей, 
схем, розрахунків тощо (Корець, 2018, с. 99).

Навіть у такій абстрактній науці, як мате-
матика, стало загальноприйнятим говорити 
про суто теоретичні та прикладні дослідження. 
Все це показує, що теоретичний та прикладний 
аспекти притаманні кожній досить розвиненій 
галузі природничих наук.

Фундаментальні галузі наук можуть пов’я-
зуватися з практикою не тільки й не так через 
прикладні дослідження у своїй галузі, як через 
спеціальні групи наук, найбільш близько пов’я-
зані із запитами виробництва, економіки та 
інших галузей економіки. До таких наук нале-
жать передусім технічні та інженерні дисци-
пліни, що спираються на результати фунда-
ментальних та прикладних досліджень у галузі 
математики, механіки, фізики, хімії, геології та 
інших наук.

Звертаючись тепер до визначення місця та 
специфіки технічних наук у рамках наукового 
знання, ми повинні із самого початку підкрес-
лити, що правильне уявлення про це можна 
отримати лише тоді, коли ці науки розгляда-
ються, по-перше, у загальній системі, що пов’я-
зує фундаментальні галузі знання з виробни-
цтвом. По-друге, у самому технічному знанні 
слід розрізняти пошукові, фундаментальні 
дослідження та загальнотехнічні науки, а також 
науки, які розробляють більш приватні та 
конкретні проблеми, на результати яких без-
посередньо спираються інженерне проєкту-
вання та розрахунки. Звичайно, технічні науки 
є прикладними за своїми цілями та методами 
дослідження, ціннісною орієнтацією та при-
значенням. Хоча вони, як і будь-які інші науки, 
безпосередньо працюють не з технічними 
об’єктами та пристроями, а з ідеалізованими 
моделями, проте ці моделі будуються з ураху-
ванням специфічних особливостей інженерних 
об’єктів. Ми вже не говоримо про те, що біль-
шість технічних дисциплін містять методи роз-
рахунку та проєктування технічних пристроїв 
та конструкцій. Спочатку технічні науки вини-
кають для вирішення суто прикладних завдань 
з урахуванням застосування результатів таких 
фундаментальних наук, як механіка, гідравліка, 
фізика, хімія тощо.

Натепер зв’язок між технічними науками та 
фундаментальними опосередковується через 
прикладні дослідження.

Інтеграція навчальних предметів у сучас-
ній системі освіті – один із напрямів активних 
пошуків нових педагогічних рішень, що спри-
яють усуненню наявних протиріч крізь призму 
розвитку творчого потенціалу студентів.

Інтеграція як явище з’явилася у науці як 
результат своєї протилежності – диференціа-
ції наук та їх галузей, зростаючого рівня знань 
та вимог до них у кожній галузі, що ведуть до 
поглиблення спеціалізації в науках і всередині 
науки загалом, неминучого у разі поглиблення 
звуження кола професійних інтересів вузьких 
фахівців, які часом розуміють один одного, 
народження на цій основі все нового і нового.

У цьому випадку ігнорується закономір-
ність, яка полягає в тому, що інтеграція – не 
зміна діяльності та просте перенесення знань 
з однієї навчальної дисципліни до іншої, а про-
цес створення нових дидактичних еквівалентів, 
що відображають тенденції інтеграції сучас-
ного наукового знання.

Крім того, одна з обов’язкових та основних 
вимог інтегрованого викладання – підвищення 
ролі самостійності студентів, тому що інтегра-
ція неминуче розширює тематику матеріалу, 
що викладається, викликає необхідність більш 
глибокого аналізу та узагальнення явищ, коло 
яких збільшується за рахунок інших дисциплін 
опановувати такий обсяг матеріалу. Студенти 
впораються з подібною роботою тільки, якщо 
володіють прийомами дослідницької діяльності 
та вміють правильно організувати свій навчаль-
ний час. Модератором тут є викладач, який 
ґрунтовно повинен розуміти проблему інтегра-
ції змісту курсу на конкретному етапі навчання.

Розглянемо основні підходи до інтегрування 
змісту нового курсу «Основи фундаментальних 
і прикладних наук».

Нижче представлена схема інтеграційних 
компонентів основ фундаментальних та при-
кладних наук (рис. 1).

Багаторічний педагогічний досвід підтвер-
див, що студенти, а пізніше випускники, отри-
мують підготовку з тих чи інших навчальних 
дисциплін, не можуть застосовувати здобуті 
знання та вміння стосовно іншої сфери. Їм не 
вистачає самостійності мислення, уміння пере-
носити арсенал знань у подібні чи практично 
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інші ситуації. Все це відбувається через вза-
ємну неузгодженість занять з різних навчаль-
них дисциплін або недосконалість навчального 
плану підготовки.

Найбільш важливим компонентом інтегра-
ційного процесу є цикл техніко-технологіч-
них дисциплін професійної підготовки сту-
дентів, що включає основні відомості з таких 
автономних курсів, як: теоретична механіка, 
теорія механізмів та машин, опір матеріалів, 
деталі машин та підйомно-транспортні засоби. 
Основними завданнями цього курсу є:

1) вивчення загальних законів руху та рівно-
ваги матеріальних тіл;

2) дослідження структури та класифікації 
механізмів, проєктування кінематичних схем 

механізмів, їх динамічний аналіз та синтез, 
врівноваження механізмів та пристроїв. Осво-
єння зазначених питань є основою техніко-тех-
нологічної освіти студентів, бо вони забезпечу-
ють формування необхідних компетентностей 
для постановки та вирішення багатьох інже-
нерних завдань, що повсякденно трапляються 
у практичній діяльності фахівців;

3) вивчення методів розрахунку елементів 
конструкцій на міцність, жорсткість та стій-
кість;

4) ознайомлення з будовою пристроїв, кон-
структивними особливостями, галузями їх 
застосування, основами розрахунку та кон-
струювання деталей машин та механічних при-
строїв загального призначення.

Рис. 1. Інтеграційні компоненти основ фундаментальних та прикладних наук
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У розділі з основ теоретичної механіки 
вивчаються загальні закони руху та рівноваги 
матеріальних тіл. Тут встановлюються прийоми 
та методи вирішення завдань, що належать до 
механічного руху. Складник із опору матеріа-
лів дає інформаційний компонент про міцність, 
жорсткість та стійкість частин споруд і машин. 
У теорії механізмів та машин можна включити 
до процесу інтеграції методи дослідження, 
побудови, кінематики та динаміки, механізмів 
та машин. Дольова частина з деталей машин 
ознайомить студентів з методами розрахунку 
та конструювання деталей загального призна-
чення, які виконують ту саму функцію в різних 
машинах та пристроях.

Технологічний та метеріалознавчий блок 
циклу техніко-технологічних дисциплін про-
фесійної підготовки покликані дати знання 
про конструкційні матеріали та їх властивості, 
методи їх виробництва, основні технологічні 
методи формоутворення деталей, ознайомити 
з можливостями сучасного машинобудування 
та перспективними технологіями обробки кон-
струкційних матеріалів, відкриття фізичної сут-
ності явищ, що проходять у матеріалах у разі 
впливу на них різних факторів в умовах вироб-
ництва та експлуатації, їх вплив на властивості 
матеріалів, навчання теорії термічної обробки 
та інших засобів зміцнення матеріалів, що 
дають високу надійність та довговічність дета-
лям машин, інструменту та іншим виробам.

Показовою у цьому відношенні також 
є інтеграція хімічних знань дисциплін загаль-
ної підготовки із дисциплінами циклу техні-
ко-технологічних дисциплін професійної під-
готовки. Вони містять багато спільних питань, 
які можна проаналізувати з позиції розвитку 
хімічних знань. Наприклад, існує взаємозв’язок 
щодо класифікації металів, їх атомно криста-
лічної будови, типів кристалічних решіток та 
типів хімічних зв’язків у твердих тілах. Тому 
тут можна простежити розвиток знань щодо 
визначення типів хімічних зв’язків, їхнього 
впливу на будову речовин. Під час розгляду 
властивостей заліза особлива увага звертається 
на особливості одержання, термічної обробки 
заліза, процесу цементації, виробництва 
чавуну, сталі, їх відмінності та маркування. 
Тісний зв’язок із матеріалознавством має тема 
«Корозія металів». Особлива увага звертається 
на засоби захисту металів від корозії, особливо 

на хімічні способи: пасивування, оксидування, 
фосфатування і вороніння, значно поглиблю-
ються поняття «система», «металевий сплав», 
«компонент», «фаза», які в курсі дисципліни 
«Хімія» розглядалися як елементи інтеграції 
фізичної хімії. Також мають отримати свій роз-
виток поняття «тверді розчини», «хімічні спо-
луки», «механічні суміші», які є невід’ємною 
частиною термінології технології конструкцій-
них матеріалів та сплавів. В інтеграційних про-
цесах також бере участь побудова діаграм стану 
сплавів залізо-вуглець та кривих охолодження, 
які в курсі загальної підготовки «Хімія» пода-
ються лише як понятійний апарат.

У цьому контексті доречно відзначити той 
факт, що найважливішою особливістю будь-
якого знання є універсальна можливість його 
застосування.

Звісно, у розвитку науки існують етапи, коли 
вона змушена займатися переважно накопичен-
ням та систематизацією емпіричного матеріалу. 
Але навіть на цій стадії розвитку вчені прагнуть 
узагальнити наявний матеріал і встановити 
найпростіші емпіричні закони. Очевидно, що 
коли йдеться про протиставлення фундамен-
тальних наук прикладним, то не мають на увазі 
їх порівняння за рівнем розвитку. Це особли-
вий аспект розгляду, який характеризує ступінь 
теоретичної зрілості науки, глибину розкриття 
її сутності досліджуваних явищ. Кожна наука 
неминуче проходить різні етапи свого розвитку.

Цей інтегрований курс створює пропеде-
втичні засади вивчення циклу навчальних 
дисциплін фахової підготовки і тому доцільно 
вивчати його в I і II семестрах на першому 
курсі і завершувати екзаменом на II курсі в 3 
семестрі.

Поточний і проміжний контроль слід прово-
дити систематично і наприкінці кожного поточ-
ного заняття/дня або на початку наступного 
у формі усного опитування для перевірки під-
готовки до лабораторної роботи чи практичної, 
перевірки якості виконання завдань, їх обгово-
рення (Шевченко, 2010, с. 239).

Перевірку результатів опрацювання тео-
ретичних питань, що винесені на самостійне 
опрацювання, рекомендується проводити 
у формі тестових завдань, рефератів, статей або 
участі у конференціях, що носять саме фунда-
ментально-прикладний характер відповідно до 
напряму підготовки.
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Однією із форм проведення контролю за 
перевіркою практичної підготовки є захист 
лабораторних та практичних робіт.

Захист лабораторних та практичних робіт 
являє собою усну відповідь на запитання викла-
дача в межах теми роботи. В оцінці усної відпо-
віді враховуються: знання теоретичного матері-
алу з відповідної теми; цілісність та повнота 
відповіді на поставлені запитання; оперування 
науковими означеннями та поняттями; термі-
нологічна та технічна грамотність відповіді; 
логічність та лаконічність викладу матеріалу; 
уміння довести свою думку; уміння супрово-
джувати відповідь графічними засобами.

Для ґрунтовного засвоєння курсу, формування 
практичних навичок програмою курсу передба-
чені практичні заняття. Практичні заняття про-
водяться в навчальних аудиторіях, під час яких 
студенти виконують завдання, передбачені тема-
тикою навчальної програми. Під час самостійної 
роботи студенти здійснюють теоретичну підго-
товку з відповідних тем лекційного курсу та готу-
ються до захисту модульних контрольних робіт.

Контроль самостійної роботи студентів спря-
мований на виявлення рівня розвитку пізнаваль-
них здібностей та творчої ініціативи студентів, 
самостійності, відповідальності та організовано-
сті; рівня сформованого самостійного мислення, 
здібностей до саморозвитку, самовдосконалення 
та самореалізації; рівня опанування студентами 
елементів методики наукових досліджень.

Самостійна робота студента оцінюється за 
критеріями:

–	 вміння студентів орієнтуватися в інфор-
маційних потоках; працювати з науковими дже-
релами;

–	 підбирати та узагальнювати матеріали, 
необхідні для вирішення визначеного кола 
завдань;

–	 уміння самостійно вибирати способи та 
засоби виконання роботи;

–	 здатність самостійно приймати раціо-
нальні рішення і нести за них відповідальність;

–	 здатність здійснювати ефективний само-
контроль і саморегулювання в навчальній 
діяльності.

Висновки та перспективи подальших 
наукових розвідок. У цій статті ми у жодному 
разі не робимо спроби протиставити фунда-
ментальні науки прикладним, чи навпаки, 
нам лише хотілося підкреслити, що будь-
яка наука, на якому б рівні розвитку вона не 
перебувала і які б завдання не ставила перед 
собою, завжди матиме справу із певною сис-
темою понять, законів і теоретичних уявлень, 
що і було продемонстровано у розробленому 
інтеграційному курсі «Основи фундамен-
тальних та прикладних наук для студентів 
бакалаврів ЗВО».

Щодо перспектив подальших розвідок 
у цьому напрямі, то наукового вирішення потре-
бують питання змісту та введення в обов’яз-
ковий цикл дисциплін навчального плану під-
готовки учнів загальноосвітніх навчальних 
закладів дисципліни «Креслення та нарисна 
геометрія», а також інформаційного, методич-
ного, матеріально-технічного забезпечення 
навчального процесу викладання вищезазначе-
ної дисципліни, адже просторова уява в учнів 
перебуває на неналежному рівні, що унеможли-
влює процес формування фахових компетент-
ностей їх у ЗВО.
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ТЕПЛОПРОВІДНІСТЬ ТА ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНА ДОБРОТНІСТЬ 
ТВЕРДИХ РОЗЧИНІВ CUIN5S8-CDIN2S4

У роботі досліджено залежність коефіцієнта теплопровідності та термоелектричної добротності моно-
кристалів CuIn5S8-CdIn2S4 із вмістом 0, 20, 40, 60, 80 і 100 мол.% CdIn2S4 від їх компонентного складу. 

Мета роботи полягала в експериментальному визначенні коефіцієнта теплопровідності та розрахунку тер-
моелектричної добротності твердих розчинів CuIn5S8-CdIn2S4. Встановлено, що основний внесок у теплопро-
відність монокристалів CuIn5S8-CdIn2S4 дає граткова складова. Розраховано термоелектричну добротність 
твердих розчинів CuIn5S8-CdIn2S4. Проаналізовано залежність цих параметрів від компонентного складу CuIn5S8-
CdIn2S4. Для вимірювання коефіцієнта теплопровідності використовували багаторазово перевірене обладнання. 
Усі дослідження проводили при T≈300 K.

Збільшення вмісту CdIn2S4 у твердому розчині CuIn5S8-CdIn2S4 призводить до зростання термоелектричної 
добротності твердих розчинів. Різке зростання коефіцієнта теплопровідності для монокристалів СuIn5S8-
CdIn2S4 з вмістом ≈20-80 мол.% CdIn2S4 може обумовлюватись зростанням дефектності кристалічної решітки 
монокристалів. Термоелектрична ефективність була найвищою в монокристалах CdIn2S4 та становила ZT≈0,046. 
Найнижчі значення термоелектричної добротності (ZT≈0,02) характерні для сполук СuIn5S8 та СuIn5S8-
CdIn2S4 з ≈40 мол.% CdIn2S4. Показано, що, змінюючи компонентний склад монокристалів CuIn5S8-CdIn2S4, можна 
змінювати значення коефіцієнта теплопровідності та термоелектричної добротності. Плавна зміна коефіцієн-
та теплопровідності і термоелектричної добротності в монокристалах СuIn5S8-CdIn2S4 із збільшенням вмісту 
атомів Cd може знайти практичне застосування в напівпровідниковому приладобудуванні, де використовують-
ся напівпровідникові матеріали СuIn5S8 та CdIn2S4.

Ключові слова: напівпровідники, тверді розчини, коефіцієнт теплопровідності, термоелектрична доброт-
ність. 
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THERMAL CONDUCTIVITY AND THERMOELECTRIC FIGURE OF MERIT  
OF CUIN5S8-CDIN2S4 SOLID SOLUTIONS

This article is devoted to the studies of the dependence between the thermal conductivity coefficient and thermoelectric 
figure of merit in CuIn5S8-CdIn2S4 single crystals with a content of 0, 20, 40, 60, 80 and 100 mol.% CdIn2S4 on their 
composition. 
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The purpose of the work is to investigate the thermal conductivity coefficient and thermoelectric figure of merit of CuIn5S8-
CdIn2S4 solid solutions. We found that the lattice component provides the main contribution to the thermal conductivity 
of CuIn5S8-CdIn2S4 crystals. The thermoelectric figure of merit of CuIn5S8-CdIn2S4 solid solutions was calculated. The 
dependence of these parameters on the CuIn5S8-CdIn2S4 component composition was analyzed. To determine the thermal 
conductivity coefficient, repeatedly tested equipment were used. The research was conducted at T≈300 K. 

An increase in the content of CdIn2S4 in the CuIn5S8-CdIn2S4 solid solution leads to an increase in the thermoelectric 
figure of merit of the solid solutions. The growth of the thermal conductivity coefficient for CuIn5S8-CdIn2S4 single crystals 
with a content of ≈20-80 mol.% CdIn2S4 can be caused by the growth of defects in the crystal lattice of single crystals. The 
thermoelectric figure of merit was the highest in CdIn2S4 single crystals (ZT≈0,046). The lowest values of thermoelectric 
figure of merit are characteristic of compounds СuIn5S8 and СuIn5S8-CdIn2S4 with ≈40 mol.% CdIn2S4 (ZT≈0,02). It is 
shown that by changing the component composition of CuIn5S8-CdIn2S4, it is possible to change the value of the thermal 
conductivity coefficient and thermoelectric figure of merit. The smooth change of thermal conductivity coefficient 
and thermoelectric figure of merit СuIn5S8-CdIn2S4 with a formation in the content of Cd atoms can find practical use in 
semiconductor instrumentation, where СuIn5S8 and CdIn2S4 materials are used. 

Key words: semiconductors, solid solutions, coefficient of thermal conductivity, thermoelectric figure of merit.

Актуальність проблеми. Близько 60% 
енергії, що виділяється у вигляді теплової енер-
гії, ніколи не використовується. Безпосереднє 
перетворення теплової енергії в електричну 
енергію забезпечують термоелектричні генера-
тори, основою яких є термоелектричні матері-
али. Дані матеріали можуть допомогти відно-
вити значну частину енергії, втраченої у вигляді 
тепла. До речовин, з яких виготовляються висо-
коефективні термоелектроперетворювачі, нале-
жать напівпровідники. Тому важливим завдан-
ням є дослідження фізичних властивостей 
нових напівпровідників, перспективних для 
термоелектричної генерації. Робота присвячена 
дослідженню коефіцієнта теплопровідності та 
термоелектричної добротності нових напівпро-
відникових сполук CuIn5S8-CdIn2S4 з вмістом 0, 
20, 40, 60, 80 і 100 мол.% CdIn2S4.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Згідно з (Alzahrani, 2021; Rinkle, 2019) напівпро-
відникові сполуки CuIn5S8 та CdIn2S4 є перспек-
тивними матеріалами для термоелектричної 
генерації. У роботі (Alzahrani, 2021) повідомля-
лось, що термоелектрична добротність (ZT) для 
сполук CdIn2S4 становить 0,74. Монокристали 
CuIn5S8 завдяки їх низьким значенням решіт-
кової складової коефіцієнта теплопровідно-
сті – 0,54 Вт/м·К при Т=1000 K (Rinkle, 2019) 
можна віднести до матеріалів, перспективних 
для термоелектричної генерації у високотемпе-
ратурному інтервалі. У роботах (Новосад, 2022; 
Новосад, 2020) досліджувались електричні та 
термоелектричні властивості твердих розчинів 
CuIn5S8-CdIn2S4. У результаті проведених дослі-
джень показано, що найвищі значення термое-
лектричної потужності (α2∙σ) мають сполуки 
CuIn5S8-CdIn2S4 з вмістом 60-80 мол.% CdIn2S4. 
Особливістю утворення досліджуваного твер-

дого розчину CuIn5S8-CdIn2S4 є збільшення 
об'єму елементарної комірки при зростанні 
вмісту атомів Cd (Kozer, 2009). 

Мета дослідження. Мета дослідження 
полягала в експериментальному вимірюванні 
коефіцієнта теплопровідності твердих розчи-
нів CuIn5S8-CdIn2S4, розрахунку електронної 
складової коефіцієнта теплопровідності та роз-
рахунку термоелектричної добротності моно-
кристалів CuIn5S8-CdIn2S4, а також в аналізі 
отриманих результатів залежно від компонент-
ного складу монокристалів CuIn5S8-CdIn2S4.

Методика та техніка експерименту. Дослі-
джувані тверді розчини СuIn5S8-CdIn2S4 відпо-
відали компонентному складу 0, 20, 40, 60, 80 
і 100 мол.% CdIn2S4. Синтез матеріалів, методика 
вирощування монокристалів СuIn5S8-CdIn2S4 та 
деякі їх кристалографічні параметри представ-
лені в роботі (Kozer, 2009). Для експеримен-
тального визначення коефіцієнта теплопровід-
ності використовувались ті ж самі зразки, що 
і при дослідженні термоелектричної потужності 
монокристалів СuIn5S8-CdIn2S4 в роботі (Ново-
сад, 2022). У роботі (Новосад, 2022) описана 
методика підготовки зразків до вимірювань. 

Методика визначення коефіцієнта теплопро-
відності та установка для вимірювання коефіці-
єнта теплопровідності більш детально описана 
в наших роботах (Новосад, 2021). У вико-
ристовуваному нами методі оцінки коефіці-
єнта теплопровідності тепловий потік, що діє 
на поверхню досліджуваного зразка, створю-
вався променем світла. Слід відмітити, що під 
час вимірювання коефіцієнта теплопровідності 
монокристалів СuIn5S8-CdIn2S4 для зменшення 
втрат світлової енергії поверхня зразка, на 
яку потрапляло світло, робилась шорсткою та 
забарвлювалась у чорний колір. Чорний колір 
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поверхні зразків дав можливість зменшити кое-
фіцієнт відбивання світла практично до 0 та 
виключити вплив квантів світла на рівноваж-
ний розподіл носіїв заряду в монокристалах. 
Дослідження проводились при Т≈300 К.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Ефективність роботи термоелектрогенератора 
визначається термоелектричною добротністю 
використаних у ньому матеріалів, яка визнача-
ється формулою (Macia, 2015; Rowe, 1995):

Z T T
tot

� �
�
�

� �
�

2

,                     (1)

де Z∙T – термоелектрична добротність мате-
ріалу, α – коефіцієнт Зеєбека, σ – питома елек-
тропровідність, χtot – коефіцієнт теплопровідно-
сті, T – абсолютна температура. 

У формулі (1) величину α2∙σ називають тер-
моелектричною потужністю матеріалу. Числові 
значення α2∙σ для твердих розчинів СuIn5S8-
CdIn2S4, взяті з роботи (Новосад, 2022), пред-
ставлені в табл. 1 та графічно на рис. 1.

 
Рис. 1. Залежність термоелектричної 

потужності твердих розчинів СuIn5S8-CdIn2S4 
від вмісту CdIn2S4

З представлених на рис. 1 та в табл. 1 даних 
видно, що максимальне значення α2σ властиве 
сполукам з ≈60-80 мол.% CdIn2S4, це відбува-
ється за рахунок зростання σ та високих зна-
чень α (Новосад, 2022). Як відмічалось в роботі 
(Новосад, 2022), маючи високі значення α2σ, 
тверді розчини СuIn5S8-CdIn2S4 з вмістом 
≈60-80 мол.% CdIn2S4 можуть бути перспектив-
ними для подальших досліджень, зокрема для 
визначення χtot. 

Коефіцієнт теплопровідності напівпровід-
никового матеріалу, в найбільш загальному 
випадку, складається з фононної теплопровід-
ності (χph) та електронної теплопровідності (χe) 
(Macia, 2015; Третяк, 2007):

� � �tot ph e� � .                       (2)

З (Macia, 2015; Третяк, 2007) відомо, що для 
оцінки числового значення χe можна викори-
стати закон Відемана-Франца:

� �e L T� ,                           (3)

де L – число Лоренца, Т – абсолютна темпе-
ратура.

Згідно з (Macia, 2015; Третяк, 2007), для 
вироджених напівпровідників L можна розра-
хувати, використовуючи формулу

L
k

e
� �

�
�

�
�
�

�2 2

3
,                       (4)

де k – стала Больцмана, e – елементарний заряд.
Про стан монокристалів СuIn5S8-CdIn2S4, 

близький до виродженого, свідчать їх високі зна-
чення σ (Новосад, 2022), при Т≈300 К. Також на 
користь даного припущення свідчить висока кон-
центрація вільних носіїв заряду в монокриста-
лах СuIn5S8 (n=1,49·1021 см-3) (Rinkle, 2019).

З врахуванням формул (3) та (4) отримаємо 
вираз для розрахунку χe

�
�

�e

k

e
T� �

�
�

�
�
�

2 2

3
,                      (5)

Таблиця 1
Термоелектричні параметри твердих розчинів СuIn5S8-CdIn2S4

мол. % CdIn2S4 α2σ, 10-4 Вт/м∙К2 χe, Вт/К·м χtot, Вт/К·м ZT
0 0,63 0,017 0,93 0,02

20 0,69 0,019 0,88 0,024
40 0,95 0,050 1,36 0,021
60 1,44 0,070 1,22 0,035
80 1,41 0,042 1,12 0,038

100 1,27 0,125 0,82 0,046
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Рис. 2. Залежність електронної складової 

коефіцієнта теплопровідності монокристалів 
СuIn5S8-CdIn2S4 від вмісту CdIn2S4

Одержані з формули (5) значення χe для 
СuIn5S8-CdIn2S4 представлені в табл. 1 та гра-
фічно на рис. 2. Значення σ монокристалів 
СuIn5S8-CdIn2S4, які використовувались при 
розрахунках χe, були взяті з роботи (Новосад, 
2022).

Особливістю залежності χe від складу моно-
кристалів СuIn5S8-CdIn2S4 є різке зменшення χe 
для монокристалів з 80 мол. % CdIn2S4. Оче-
видно, що це обумовлено низьким значенням σ 
(σ≈5,7∙103 (Ом∙м)-1) в порівнянні з монокриста-
лами іншого компонентного складу. Причиною 
такої поведінки монокристалів СuIn5S8-CdIn2S4 
з 80 мол. % CdIn2S4 може бути зростання дефек-
тності кристалічної решітки та, відповідно, сту-
пеня скомпенсованості монокристалів, внас-
лідок чого зменшується концентрація вільних 
носіїв заряду.

З наведених в табл. 1 даних слідує, 
що для монокристалів СuIn5S8-CdIn2S4 
� �e tot

-1 -210 10� � , тобто з певним наближенням 
можна стверджувати, що � �tot ph� , що свідчить 
про те, що основний внесок в χtot даватиме χph. 
Подібні результати спостерігались в твердих 
розчинах (AgSb)1-хPbхSe2 (Novosad, 2022) та 
Cu1-xZnxInSe2 (Bozhko, 2010).

У табл. 1 представлені значення χtot моно-
кристалів СuIn5S8-CdIn2S4, виміряні експери-
ментально. Графічно залежність χtot монокрис-
талів СuIn5S8-CdIn2S4 від їх складу представлена 
на рис. 3. З представленої графічної залежності 
можна зробити висновки про різке зростання 

χtot для сполук з вмістом ≈20-80 мол.% 
CdIn2S4. Оскільки для даних монокристалів 
� �e tot

-1 -210 10� � , то зростання коефіцієнта 
теплопровідності обумовлене зростанням χph. 
Зростання χph в даному випадку може обумов-
люватись зростанням дефектності кристалічної 
решітки монокристалів при переході до сере-
дини перерізу СuIn5S8-CdIn2S4 як зі сторони 
СuIn5S8, так і зі сторони CdIn2S4. 

 
Рис. 3. Залежність коефіцієнта 

теплопровідності монокристалів СuIn5S8-
CdIn2S4 від вмісту CdIn2S4

 
Рис. 4. Залежність термоелектричної 

добротності монокристалів СuIn5S8-CdIn2S4

На основі відомих значень термоелек-
тричної потужності α2∙σ та виміряних зна-
чень χtot за формулою (1) розраховано зна-
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чення ZT. Графічно залежність ZT від складу 
монокристалів СuIn5S8-CdIn2S4 показано 
на рис. 4. З представлених даних видно, 
що збільшення вмісту другої компоненти 
в монокристалах СuIn5S8-CdIn2S4 призводить 
до зростання ZT.

Висновки і перспективи подальших дослі-
джень

Збільшення вмісту атомів Cd у твердому роз-
чині CuIn5S8-CdIn2S4 призводить до зростання 
термоелектричної добротності твердих роз-
чинів. Змінюючи компонентний склад моно-
кристалів CuIn5S8-CdIn2S4, можна керувати їх 
термоелектричними властивостями. Основний 
внесок у теплопровідність монокристалів 
робить фононна складова. Різке зростання χph 

для монокристалів СuIn5S8-CdIn2S4 з вмістом 
≈20-80 мол.% CdIn2S4 може обумовлюватись 
зростанням дефектності кристалічної решітки 
монокристалів при переході до середини пере-
різу СuIn5S8-CdIn2S4 як зі сторони СuIn5S8, так 
і зі сторони CdIn2S4. Найвище значення ZT 
при Т≈300 К мають монокристали CdIn2S4. 
Найменші значення ZT властиві сполукам 
СuIn5S8 та СuIn5S8-CdIn2S4 з ≈40 мол.% CdIn2S4. 
Залежність фізичних властивостей СuIn5S8-
CdIn2S4 від компонентного складу даних сполук 
можна використовувати в напівпровідниковому 
приладобудуванні. Актуальним завданням 
залишається створення лабораторної термое-
лектричної комірки на основі даних сполук та 
визначення її ККД.
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ІМЕРСИВНІ ТЕХНОЛОГІЙ В УМОВАХ ДИСТАНЦІЙНОГО  
ТА ЗМІШАНОГО НАВЧАННЯ

У статті розкриваються ключові аспекти використання імерсивних технологій в умовах дистанційного 
та змішаного навчання фізики. Дослідження останніх років, які проаналізовано, показують важливість імерсив-
них технологій у покращенні якості освіти та залученні учнів і студентів до вивчення природничих дисциплін, 
особливо в умовах, коли традиційні методи навчання обмежені або недостатні. Метою нашої роботи є визначен-
ня методичних особливостей використання технологій віртуальної та доповненої реальності. Для розв’язання 
завдань дослідження проаналізовано потенційні переваги використання даних технологій, зокрема їх здатність 
створювати реалістичні імітації реального світу, сприяти інтерактивності та співпраці між учнями, забез-
печувати індивідуалізований підхід до навчання. У статті висвітлено переваги та проблеми, що виникають 
в процесі використання імерсивних технологій віртуальної реальності (VR), доповненої реальності (AR), мішаної 
реальності (MR) у контексті дистанційного та змішаного навчання.

Окрему увагу зосереджено на аналізі доступних для безкоштовного використання у навчальному процесі 
додатків доповненої реальності: ArBook, Electricity AR, Phet Interactive Simulations, GO-LAB, Labster. У статті 
наведені методичні прийоми використання технологій у навчанні фізики, які були апробовані авторами на прак-
тиці. Для з’ясування готовності здобувачів освіти використовувати імерсивні технології та встановлення рівня 
задоволеності навчанням у новому середовищі було проведено опитування. Результати показали: вивчення фізики 
з використанням імерсивних технологій викликає у студентів й учнів задоволення від процесу навчання і впливає 
на покращення загальних результатів. Зроблено акцент на необхідності подальших досліджень і розвитку імер-
сивних технологій з метою забезпечення доступності та вдосконалення їх освітнього потенціалу, оптимізації 
сучасного навчального процесу та здешевлення засобів навчання. 

Ключові слова: імерсивні технології, навчання фізики. доповнена реальність, віртуальна реальність, дистан-
ційне навчання, мішане навчання.
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IMMERSIVE TECHNOLOGIES IN THE CONTEXT OF DISTANCE  
AND BLENDED LEARNING

The article reveals the key aspects of the use of immersive technologies in distance and blended learning. Recent 
studies have shown the importance of immersive technologies in improving the quality of education and engaging students 
in the study of natural sciences, especially in conditions where traditional teaching methods are limited or insufficient. 
The purpose of our work is to determine the methodological features of using virtual and augmented reality technologies. 
The potential benefits of using these technologies are analyzed, in particular, their ability to create realistic simulations 
of the real world, promote interactivity and cooperation between students, and provide an individualized approach to 
learning. The article highlights the advantages and problems arising in the process of using immersive technologies 
of virtual reality (VR), augmented reality (AR) and mixed reality (MR) in the context of distance and blended learning.

Special attention is paid to the analysis of augmented reality applications available for free use in the educational 
process: ArBook, Electricity AR, PhET Interactive Simulations, GO-LAB, Labster. The article presents methodical methods 
of using technologies in teaching physics, which were tested by the authors in practice. To determine the readiness 
of students to use immersive technologies and their satisfaction with learning in the new environment, a survey was 
conducted, the results of which showed that studying physics using immersive technologies makes students and pupils 
enjoy the learning process and improves overall results. The emphasis is placed on the need for further research 
and development of immersive technologies in order to ensure accessibility and improve their educational potential, 
optimize the modern educational process and reduce the cost of teaching aids. 

Immersive technologies have great potential to improve the learning process, which encourages teachers and researchers 
to actively research, implement and develop these technologies, create new methods of their application to ensure more 
effective learning.

Key words: immersive technologies, augmented reality, virtual reality, distance learning, blended learning, teaching 
physics.

Актуальність проблеми. Сучасні реалії 
життя вносять корективи в методики навчання 
сьогоднішніх учнів та студентів. Поряд з роз-
витком інформаційних технологій та їх інтегра-
цією в навчальний процес, в умовах російської 
агресії на перший план виходить безпека усіх 
учасників освітнього процесу. Відповідно до 
Закону України "Про освіту" заклади освіти 
наділені автономією, і можуть самостійно, 
незалежно та відповідально приймати рішення 
щодо академічних (освітніх), організаційних, 
фінансових, кадрових та інших питань діяль-
ності, що провадиться в порядку та межах, 
визначених законом. Тобто, заклади освіти, 
зважаючи на безпекову ситуацію в регіоні, самі 
обирають форму навчання. 2022-2023 навчаль-
ний рік у більшості закладів освіти розпочався 
дистанційно з подальшим переходом на змі-
шану форму навчання. Постає питання: як за 
таких умов можна якісно сформувати загальні, 
ключові та предметні компетенції, що необ-
хідні сучасній людині, під час навчання таких 
дисциплін, як фізика, хімія, біологія, основою 
яких є експеримент. 

Саме імерсивні технології (технології зану-
рення) мають великий потенціал у формуванні 

різнобічних компетентностей майбутнього 
випускника. В умовах дистанційного та змі-
шаного навчання перспективним напрямком 
в освітньому процесі є використання наступ-
них технологій:

– Доповнена реальність (AR) (AR – 
augmented reality), яка накладає цифрову інфор-
мацію на реальний світ, дозволяючи студентам 
взаємодіяти з віртуальними об'єктами в реаль-
ному контексті. 

– Віртуальна реальність (VR) (VR – virtual 
reality), яка дозволяє студентам зануритися 
у віртуальне середовище, яке імітує реальний 
досвід.

– Змішана реальність (MR) (MR – mixed 
reality) технологія, яка об'єднує AR і VR, її 
також називають гібридною реальністю, на від-
міну від AR дана технологія дозволяє не тільки 
створювати віртуальні об'єкти в реальному 
світі, а й забезпечувати їх взаємодію в режимі 
реального часу.

– Гейміфікація передбачає використання 
елементів ігрового дизайну в неігрових кон-
текстах для підвищення залученості та моти-
вації. Додаток для перевірки рівня засвоєння 
теоретичного матеріалу може використовувати 
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гейміфікацію, щоб зробити вивчення складних 
теорій більш цікавим і захоплюючим, перетво-
ривши його на гру з нагородами і досягнен-
нями.

– Симуляції, які дозволяють студентам 
практикувати реальні навички та сценарії в без-
печному і контрольованому середовищі. 

Ці імерсивні засоби навчання потенційно 
можуть стати основним інструментом в освіті 
й здійснити революцію в навчанні як учнів, так 
і студентів. Вчителі можуть використовувати 
віртуальну й доповнену реальність для взаємо-
дії учнів з різними об’єктами в тривимірному 
просторі. Наприклад, під час вивчення Соняч-
ної системи учні зможуть не просто розглядати 
нудні малюнки в підручнику, а по-справж-
ньому зануритися у космічний простір завдяки 
шолому віртуальної реальності, або додатку 
доповненої реальності. Технології віртуальної 
і доповненої реальності дають учням та студен-
там можливість глибше вивчати предмети, ана-
лізувати наслідки світових подій, брати участь 
в археологічних експедиціях і багато іншого, 
а головне, у розважальній формі AR і VR дають 
змогу набути досвіду, до якого учні зазвичай 
не мають доступу.

Розглянуті імерсивні технології допо-
магають проводити цифровізацію закладів 
освіти та дозволяють здійснювати моніто-
ринг навчання в реальному часі. Імерсивні 
технології навчання можуть бути особливо 
корисні в умовах дистанційної освіти, де сту-
денти відокремлені один від одного та від 
навчального закладу. Вони дозволяють ство-
рювати інтерактивні середовища, в яких сту-
денти можуть навчатися та спілкуватися один 
з одним та викладачами в режимі реального 
часу. Дані технології дозволяють підвищити 
мотивацію студентів, оскільки надають мож-
ливість навчатися в цікавому та захоплюю-
чому середовищі.

Усі названі вище переваги імерсивних тех-
нологій ще досить слабко використовуються 
в українських закладах освіти. Це пов’язано 
не лише з недостатніми матеріальними ресур-
сами, а й з необізнаністю викладачів та вчите-
лів в питаннях нових технологій, відсутністю 
достатнього методичного забезпечення, що 
сприятиме поширенню технологій віртуальної 
та доповненої реальності у навчанні дисциплін 
природничого циклу, зокрема фізики.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Імерсивні технології – це напрям, який протя-
гом багатьох років досліджували та розвивали 
різні люди, наукові та комерційні установи та 
організації по усьому світу. Слід назвати Івана 
Сазерленда, який заклав основи для технології 
AR; Стіва Манна, що зробив значний внесок 
у доповнену реальність завдяки своїй роботі над 
дисплеями, які можна носити на тілі та забез-
печувати користувачам безперервне доповнене 
бачення світу; Том Коделл – інженер Boeing, 
якому приписують введення терміну «допов-
нена реальність» на початку 1990-х років; Марк 
Біллінггерст – відомий дослідник у галузі допов-
неної реальності, який зробив значний внесок 
у AR завдяки своїй роботі над різними систе-
мами та інтерфейсами, включаючи ARToolKit, 
бібліотеку програмного забезпечення з відкри-
тим вихідним кодом для створення досвіду AR. 
Численні університети та дослідницькі уста-
нови по всьому світу мають спеціальні групи та 
лабораторії, які зосереджені на дослідженнях 
технологій занурення: Стенфордський універ-
ситет, Вашингтонський університет, Медіала-
бораторія Массачусетського технологічного 
інституту, Інститут творчих технологій Універ-
ситету Південної Каліфорнії та багато інших, 
зокрема й Інститут цифровізації освіти НАПН 
України.

На сьогоднішній день опубліковано зна-
чна кількість робіт як в Україні, так і за кор-
доном, в яких детально описується розробка 
та впровадження інструментів занурення, 
а також демонструються переваги VR, AR та 
MR технологій в різних галузях (В.Ю. Биков, 
С.П. Величко, Ю.В. Єчкало, В.Ф. Заболотний, 
Н.А. Мисліцька, С.Г. Литвинова, О.П. Пін-
чук, С.О. Семеріков, Н.В. Сороко, В.В. Тка-
чук та ін.). Більшість науковців сходяться на 
думці, що імерсивні технології забезпечують 
широку взаємодію та розуміння під час нав-
чання в поєднанні з механізмами зворотного 
зв’язку та можливостями проєктування завдань 
різного рівня складності, тому мають значні 
перспективи в освіті. С.М. Цирульник наго-
лошує, що можливості доповненої реальності 
є привабливими для сучасного покоління та 
мають покращити набуття професійних ком-
петентностей (Цирульник, 2019). Н.В. Сороко 
зазначає, що додатки AR можуть покращити 
процес навчання, навчальну мотивацію та 
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ефективність; допомагати вчителям накла-
дати інформацію, візуальні матеріали та різні 
форми вмісту на звичайну дошку, забезпечу-
ючи контекстні та релевантні результати, щоб 
покращити навчання; покращують успішність 
учнів, допомагають зосередити увагу користу-
вача на конкретних завданнях (Сороко, 2021). 
М.П. Бондаренко, О.І. Ковальчук, А.Г. Охрей, 
І.Ю. Прибитько, Є.М. Решетник, у своєму 
дослідженні по застосуванню імерсивних тех-
нологій (віртуальної і доповненої реальності) 
в медичній освіті та практиці дійшли висновку, 
що використання даних технологій є доціль-
ним в медичній галузі, враховуючи щоденне 
застосування новітніх технологій у медичній 
практиці (Ковальчук та ін., 2020). Yi. Georgiou, 
O. Tsivitanidou, C. Eckhardt, A. Ioannou ствер-
джують, що доповнена реальність допомагає 
студентам у вивченні складних наукових кон-
цепцій завдяки реалістичній графіці та візу-
алізації наукових явищ, які студенти навряд 
чи можуть побачити у повсякденному житті 
(Georgiou et al, 2020). Проблема візуалізації 
навчальної інформації через технологію допов-
неної реальності розглядається Н.О. Гончаро-
вою, яка здійснила огляд AR-додатків, їх класи-
фікацію, аналіз підручників, книг, розроблених 
в доповненій реальності, запропонувала методи 
роботи з ними (Гончарова, 2019).

Дослідження в різних сферах, таких як освіта 
(Frank and Kapila, 2017), маркетинг (Huang & 
Liao, 2017), розваги, та охорона здоров’я, пока-
зали, що використання імерсивних технологій 
покращує досвід навчання (Huang, Chen, & 
Chou, 2016), сприяє участі у спільній діяльно-
сті, а також підвищує креативність і залучення.

З огляду на вище означене метою нашого 
дослідження є визначення методичних особли-
востей використання технологій віртуальної 
та доповненої реальності, що дозволить побу-
дувати ефективну систему навчання дисци-
плін природничого (наукового) циклу, зокрема 
фізики.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Вважається, що технології занурення забезпе-
чують педагогіку, засновану на конструктивіст-
ській теорії та експериментальному навчанні, 
створюючи середовище, яке допомагає учням 
та студентам навчатися на практиці, розвивати 
креативність і покращувати розуміння явищ 
і процесів, які є невидимими для людського 

ока. Так, у навчанні природничих дисциплін 
імерсивні технології, зокрема засоби доповне-
ної реальності мають численні переваги, що 
робить її цінним інструментом як для студен-
тів, так і для викладачів:

•	 Покращена візуалізація: доповнена реаль-
ність дозволяє учням візуалізувати абстрактні 
наукові концепції та явища більш захоплюючим 
та інтерактивним способом. Він може накла-
дати віртуальні об’єкти, моделі або симуляції 
на реальний світ, надаючи візуальне представ-
лення, яке допомагає краще зрозуміти складні 
наукові ідеї.

•	 Практичні дослідження: доповнена 
реальність дозволяє учням брати участь у прак-
тичному навчанні, не потребуючи дорогого чи 
недоступного обладнання. Вони можуть взає-
модіяти з віртуальними об’єктами, проводити 
віртуальні експерименти та маніпулювати спо-
стереженнями. Така активна участь покращує 
розуміння та збереження наукових принципів.

•	 Експериментальне навчання: AR створює 
міст між теоретичними знаннями та практич-
ним застосуванням. Студенти можуть відчути 
наукові явища, які можуть бути складними або 
неможливими для безпосереднього спосте-
реження, наприклад, дослідження людського 
тіла на клітинному рівні або спостереження за 
геологічними процесами протягом тривалого 
часу. Це експериментальне навчання допомагає 
учням глибше зрозуміти наукові концепції.

•	 Персоналізоване навчання: AR може 
адаптуватися до індивідуальних стилів і темпу 
навчання, дозволяючи учням навчатися на влас-
ному комфортному рівні. Технологія забезпе-
чує інтерактивне та самостійне навчання, що 
дозволяє студентам проводити дослідження 
у власному темпі та заглиблюватись у сфери 
власних наукових інтересів. 

•	 Співпраця та взаємодія: технологія AR 
полегшує співпрацю та соціальне навчання. 
Студенти можуть працювати разом у вірту-
альному середовищі, обмінюватися інформа-
цією, обговорювати ідеї та спільно вирішувати 
проблеми. Цей аспект співпраці сприяє спіл-
куванню, критичному мисленню та навичкам 
командної роботи, які є важливими в науковому 
дослідженні.

•	 Доступність та інклюзивність: допов-
нена реальність може допомогти подолати 
обмеження, пов’язані з фізичним простором, 
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ресурсами чи обмеженими можливостями. 
Це оживляє природничу освіту незалежно від 
наявного лабораторного обладнання чи обме-
жень. Доступ до доповненої реальності можна 
отримати за допомогою мобільних пристроїв 
або інших доступних технологій, що робить 
наукову освіту доступнішою для ширшого кола 
студентів.

•	 Реальні програми: AR може продемон-
струвати реальні застосування наукових знань. 
Студенти можуть досліджувати, як наукові 
принципи використовуються в різних галузях, 
таких як медицина, інженерія, екологія або 
дослідження космосу. Цей зв’язок із реальними 
додатками мотивує студентів, показуючи їм 
актуальність і практичність науки.

•	 Залучення та мотивація: Інтерактивний 
та захоплюючий характер AR привертає увагу 
студентів і стимулює їхню цікавість. Це робить 
процес навчання більш приємним і захоплюю-
чим, що призводить до підвищення мотивації 
та ентузіазму для природничої освіти. Допов-
нена реальність може перетворювати абстрак-
тні концепції на захоплюючий і відчутний дос-
від, виховуючи любов до науки.

Досвід тривалого дистанційного навчання 
показав, що відбулось істотне зниження рівня 
знань, а також зменшилась зацікавленість учнів 
та студентів у вивченні природничих дисциплін 
(особливо за відсутності доступу до навчаль-
них лабораторій та неможливості викону-
вати реальні досліди та експерименти). Перед 
викладачем постають питання вибору таких 
технологій навчання, які є на сьогодні доступ-
ними та дієвими інструментами у формуванні 
професійних компетентностей та здатні підви-
щити якість надання освітніх послуг. Ми вва-
жаємо, що технології віртуальної та доповненої 
реальності здатні допомогти викладачу досягти 
поставлених завдань.

Проведений нами аналіз та власний досвід 
викладання показали, що використання імер-
сивних технологій може бути фрагментарним 
або комплексним:

– до окремих етапів заняття з метою візуа-
лізації;

– для окремих видів діяльності (виконання 
віртуальних лабораторних робіт);

– в навчальних проєктах (віртуальні експе-
рименти, експериментальні задачі);

– 3D навчальні екскурсії;

– для розв’язування якісних задач, тощо.
В процесі підготовки до використання імер-

сивних технологій в навчанні викладач пови-
нен ознайомитись з існуючими додатками вір-
туальної та доповненої реальності (AR, VR), 
вивчити їх особливості та з’ясувати методичні 
можливості, які будуть корисними під час 
запровадження. Аналіз актуальних додатків 
доповненої та віртуальної реальності з природ-
ничих дисциплін показав, що на даний момент 
для безкоштовного використання в Україні 
доступні такі:

– мобільний додаток BookVar (від КНП 
"Освітня агенція міста Києва"), розроблений для 
природничих дисциплін та математики, містить 
підтримку всього шкільного курсу фізики (інші 
дисципліни – в розробці), доступний для озна-
йомлення лише в тестовому форматі;

– мобільний додаток ArBook, розроблений 
для підтримки викладання природничих дис-
циплін, математики, фізкультури, та містить 
енциклопедію для учнів (знаходиться в процесі 
розробки);

– мобільний застосунок Electricity AR, який 
можна застосовувати під час вивчення фізики 
та електротехніки;

– симулятор PhET Interactive Simulations, 
проект University of Colorado Boulder, сайт 
розроблений у 2002 році Карлом Віманом для 
створення і використання безкоштовних інте-
рактивних симуляцій з математики і наук про 
природу;

– віртуальна лабораторія GO-LAB, яка 
надає можливості проводити наукові експери-
менти дистанційно в онлайн-середовищі.

– платформа віртуальних лабораторій 
Labster, що створена для вивчення природничих 
наук та допомагає залучати учнів і студентів до 
науки за допомогою інтерактивних сценаріїв 
навчання, симулює експерименти, тренує лабо-
раторні навички та навчає теорії за допомогою 
візуального досвіду, який покращує довгостро-
кові результати навчання.

Також для ілюстрації фізичних принципів та 
законів за допомогою інтерактивних моделей 
та симуляцій можна використати, наприклад, 
додаток Da Vinci Machines AR, який дозволяє 
вивчати винаходи Леонардо да Вінчі, що базу-
ються на механічних силах та рухах. Для роз-
витку креативності та інженерного мислення 
учнів за допомогою проєктно-орієнтованого 
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підходу доцільно застосувати додаток Bridges 
AR, який допомагає учням проєктувати та буду-
вати мости з різних матеріалів та перевіряти їх 
міцність.

Протягом 2022-2023 н.р. на заняттях з фізики 
та астрономії студенти Кіровоградського 
медичного фахового коледжу ім. Є.Й. Мухіна 
та учні Комунального закладу «Ліцей «Нау-
ковий» Міської ради міста Кропивницького» 
брали участь у апробації додатку доповненої 
реальності BookVar, використовували додатки 
доповненої реальності ArBook, Electricity AR 
які зміщують акцент з предмету (об’єкту) нав-
чання на суб’єкт навчання – студента, дають 
змогу індивідуалізувати навчання, виходячи 
з потреб самого студента, надають можли-
вість проводити дороговартісні або небезпечні 
досліди та експерименти у безпечному вірту-
альному середовищі. 

 
 Рис. 1. Додаток доповненої реальності BookVar

За допомогою додатку BookVar (рис. 1) учні 
мали можливість пройти найцікавіші, най-
складніші чи навіть найнебезпечніші експе-
рименти у віртуальній або доповненій реаль-
ності. Цей безкоштовний додаток (Тестування 
додатку з фізики «BookVAR») розроблений для 
усього шкільного курсу фізики – з 7 по 11 клас, 
чітко структурований, відповідно до розділів 
підручників. BookVAR «оживив підручники» 
з природничих дисциплін, він відтворює різні 
експерименти, процеси і процедури макси-
мально наближено до реального життя, а також 

дає можливість користувачу керувати подіями. 
В процесі навчання фізики ми використовували 
додаток для вивчення нових фізичних понять, 
узагальнення та повторення матеріалу. 

Для роботи з додатками нами розроблено 
систему запитань (рефлексію), за допомогою 
якої можна з’ясувати наскільки студент або 
учень розуміє фізичні теорії, явища та може 
пояснити їх застосування в техніці і побуті.

Наприклад, під час вивчення розділу 
«Основи термодинаміки» учням пропонується 
виконати таке завдання: Запустити додаток 
доповненої реальності BookVar, обрати: Фізика, 
розділ "Теплові явища", анімація "Випроміню-
вання" (рис. 2).

  
 Рис. 2. Робота з додатком BookVar

Перегляньте дослід та дайте письмову відпо-
відь на питання:

1) Які тіла краще поглинають тепло: чорного 
кольору, білого кольору чи сріблястого кольору?

2) Чому лід під чорним ковпаком тане, а під 
білим ковпаком – ні?

Після перегляду анімації "Конвекція", учням 
пропонується дати відповідь на питання:

1) Де може відбувається конвекція: в газах, 
рідинах чи твердих тілах?

2) Чому батареї центрального опалення не 
встановлюють під стелею?

3) Чому на морі вдень вітер дує зі сторони 
моря на сушу, а вночі – навпаки з суші на море? 

Для з’ясування готовності до використання 
імерсивних технологій та задоволеності нав-
чанням у новому середовищі, нами було про-
ведене опитування учнів та студентів вказаних 
вище закладів освіти. Результати опитування 
показали, що учні та студенти готові до вико-
ристання імерсивних технологій в навчанні 
(72%), а більшість з них відмітили, що:

– використання імерсивних технологій під-
вищує їх мотивацію до вивчення фізики (53%);
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– імерсивні технології допомагають зрозу-
міти складні явища і теорії (81%); 

– дані технології є мобільними (для роботи 
з ними не потрібна прив’язка до конкретної 
аудиторії, міста, країни) (46%). Це дає можли-
вість працювати під час будь яких форм орга-
нізації навчання: у дистанційному, або зміша-
ному форматі.

Основне, що ми з’ясували, що вивчення 
фізики з використанням технологій доповненої 
реальності викликає у студентів та учнів задо-
волення від самого процесу навчання, що впли-
ває на покращення загальних результатів. 

Висновки та перспективи подальшого 
дослідження. Головною метою сучасної 
освіти є підготовка успішних, висококвалі-
фікованих, конкурентоспроможних фахівців, 
що є затребуваними на ринку праці, спро-
можних ефективно використовувати набуті 
освітні компетенції в професійній діяльності. 
З метою оптимізації сучасного навчального 
процесу, зменшення тривалості підготовки до 
занять, здешевлення засобів навчання в освіті 
потрібно використовувати сучасні імерсивні 
технології навчання, які сприяють інтегра-
ції інформаційних технологій в різні галузі 

науки та техніки та допомагають сформу-
вати професійні компетенції. Проведене нами 
дослідження, пов’язане із методикою запро-
вадження імерсивних технологій у навчанні, 
показало, що не зважаючи на серйозні пере-
шкоди та виклики, в українській освіті посту-
пово відбувається впровадження технологій 
віртуальної та доповненої реальності, які вже 
тривалий час використовуються в освіті за 
кордоном. Аналіз доступних платформ допов-
неної та віртуальної реальності дозволив виді-
лити BookVar, як найоптимальнішу, найбільш 
наповнену платформу для вивчення природни-
чих дисциплін, яка розроблена у відповідності 
до навчальних програм та може бути ефек-
тивно використана як під час дистанційного, 
так і змішаного навчання. 

Подальшого дослідження потребує аналіз 
наявних можливостей закладів освіти у вико-
ристанні платних та безкоштовних додатків 
доповненої та віртуальної реальності в освіт-
ньому процесі, а також розроблення методики 
застосування імерсивних технологій у процесі 
навчання природничих дисциплін, зокрема 
фізики, та вивчення їх впливу на якість отрима-
них знань здобувачів освіти.
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КВАНТОВО-ХІМІЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПЕРЕТВОРЕНЬ ЕАК 
ВОЛЬФРАМАТОВМІСНИХ РОЗТОПІВ НА ПОВЕРХНІ  

СКЛОВУГЛЕЦЕВОГО ЕЛЕКТРОДА

В даній роботі проведено квантовохімічне вивчення процесів адсорбції окремих атомів вольфраму на скловуг-
лецевій поверхні. Передумовою для проведення цього дослідження було вивчення механізму формування електро-
хімічно активних частинок в реакційному середовищі (вольфраматовмісний розтоп) з подальшим їх електро-
відновленням на поверхні скловуглецевого електрода. В роботі використаний квантовохімічний метод теорії 
функціоналу густини (DFT). Виконано DFT-розрахунок енергії адсорбції вольфраму на поверхні електрода та роз-
рахунок структурних і зарядових характеристик досліджуваних систем. Поверхню скловуглецевого електро-
да в роботі представлено у вигляді вуглецевого кластера, який складається з двох шарів вуглецю, насичених 
атомами водню для усунення крайових ефектів. Встановлено дві позиції атома вольфраму відносно поверхні 
електрода – вершинна позиція (on top) та лункова (hollow). Зроблено оцінку стійкості отриманих конфігурацій 
на основі отрманих величин повних енергій. Знайдено, що менш стійкою є вершинна позиція (on top) з енергією 
адсорбції Eадс = -7,08 еВ/атом та одним W-С-зв'язком, а енергія адсорбції в позиції (hollow) становить -8,33 еВ/
атом. Зроблено припущення, що лункова позиція (on top) може бути центром нуклеації атомів вольфраму. Однак 
при релаксації атом W з указаної позиції може зміщуватись в положення наявних вакансій. На основі отриманих 
енергетичних та структурних даних досліджуваних систем побудовано залежності енергій взаємодій в системі 
Сn/W від відстані сорбат-сорбент в обох розглядуваних положаннях атома вольфраму по відношенню до клас-
тера поверхні електрода (положення on top та hollow). Отримані результати на якісному рівні можуть бути 
сформульовані в загальні закономірності для всіх можливих аналогічних (молібдено-, тантало-, ніобієвмісних) 
систем. 

Ключові слова: вольфраматовмісний розтоп, поверхня електроду, електрохімічно активний комплекс, енергія 
адсорбції.
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QUANTUM-CHEMICAL SIMULATION OF EAC TRANSFORMATIONS 
OF TUNGSTEN-CONTAINING MELTS ON THE SURFACE  

OF A GLOSSARY CARBON ELECTRODE

In this paper, a quantum-chemical study of the adsorption processes of individual tungsten atoms on a glassy 
carbon surface was carried out. The prerequisite for conducting this study was the study of the mechanism of formation 
of electrochemically active particles in a reaction medium (tungstate-containing melt) with their subsequent electroreduction 
on the surface of a glassy carbon electrode. The work uses the quantum chemical method of density functional theory (DFT). 
The DFT calculation of the adsorption energy of tungsten on the electrode surface and the calculation of the structural 
and charge characteristics of the studied systems were performed. The surface of the glassy carbon electrode in the work 
is presented in the form of a carbon cluster, which consists of two layers of carbon saturated with hydrogen atoms to 
eliminate edge effects. Two positions of the tungsten atom relative to the surface of the electrode were established – 
the top position (on top) and the hollow position (hollow). The stability of the obtained configurations was evaluated on 
the basis of the obtained values of total energies. It was found that the top position (on top) with the adsorption energy 
Eads = -7.08 eV/atom and one W-С bond is less stable, while the adsorption energy in the (hollow) position is -8.33 eV/
atom. It is assumed that the hole position (on top) can be the center of nucleation of tungsten atoms. However, upon 
relaxation, the W atom can move from the specified position to the position of available vacancies. Based on the obtained 
energy and structural data of the investigated systems, the dependence of the interaction energies in the Сn/W system on 
the sorbate-sorbent distance in both considered positions of the tungsten atom in relation to the cluster of the electrode 
surface (on top and hollow positions) was constructed. The obtained results at the qualitative level can be formulated into 
general patterns for all possible similar (molybdenum-, tantalum-, niobium-containing) systems.

Key words: Tungsten-containing melt, electrode surface, electrochemically active complex, adsorption energy.

1. Актуальність проблеми. Останнім 
часом спостерігається стійке зростання спожи-
вання і постійне розширення областей застосу-
вання тугоплавких металів, зокрема вольфраму 
(Зборщик, 2008). Цим пояснюється зростаючий 
інтерес до вивчення їх поведінки в реакційних 
середовищих та в приелектродному шарі. Для 
технологічного процесу одержання якісних 
покриттів на поверхні електроду спостеріга-
ється дефіцит даних, особливо у високотемпе-
ратурній області, та глибоке розуміння природи 
й механізму спостережуваних явищ (Зборщик, 
2008 – Lu, 2015). З огляду на це можна вважати, 
що для вивчення фундаментальних питань, 
пов'язаних з комплексоутворенням в об’ємній 
фазі розтопу та процесів електровідновлення 
на міжфазній межі, більш надійним є застосу-
вання квантовохімічних методів дослідження.

2. Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Раніше в роботі (Solianyk, 2022) методами 
квантової хімії було проведено розрахунок 
енергії реорганізації в рамках моделі провід-
них еліпсоїдів, що узагальнює модель Мар-
куса для випадку, коли реагенти мають істотно 
несферичну форму. Виявлено, що величина 
енергії реорганізації розчинника майже не 
змінюється на всьому інтервалі відстаней між 

поверхнею електрода та реагентом, та суттєво 
зменшується зі збільшенням заряду реагента. 
На основі аналізу величин енергій активації та 
енергій верхніх заповнених та нижніх вакант-
них молекулярних орбіталей взаємодіючих 
структур було зроблено висновок про суттєву 
роль катіонного складу електроліту в проце-
сах електровідновлення на катоді. В роботі 
(Solianyk, 2022) сформовано умови виникнення 
поверхневої провідності діелектрика в сольо-
вому розтопі. Зроблено припущення, що підбір 
складу електроліту дозволяє керувати швидкі-
стю окисно-відновних реакцій на міжфазній 
межі електрод/розтоп без попередньої металі-
зації діелектрика.

3. Основні результати. Як випливає 
з (Solianyk, 2022) для реалізації спільного елек-
тровідновлення карбону та вольфраму при 
високотемпературному електрохімічному син-
тезі карбідів вольфраму необхідна наявність 
сильно поляризуючих катіонів Li+, Ca2+, Mg2+, 
тобто перебіг гетерогенних red|ox-реакцій мож-
ливий лише для частинок {Mn

m+[WO4]
2–}(nm-2)+ 

у присутності СО2, що на практиці дозволяє 
здійснювати спільне електровідновлення сумі-
щенням потенціалів виділення карбону і воль-
фраму, змінюючи кислотність розтопу (каті-
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онний каталіз), і водночас змінювати фазовий 
склад та структуру продуктів електролізу.

При моделюванні електрохімічних реакцій 
для вольфраматвмісних систем має важливе 
значення вивчення адсорбції окремих атомів 
вольфраму.

Розрахунки проводилися квантовохімічними 
методами HF, МР2, DFТ за допомогою про-
грамного пакета GAMESS/FireFly та візуаліза-
тора ChemCraft (Granovsky, 2023). Основним 
завданням в роботі було порівняльне кван-
тово-хімічне дослідження процесу адсорб-
ції вольфраму у вершинну (on top) та лункову 
(hollow) позиції на бездефектній скловуглеце-
вій поверхні (рис. 1). 

Структура поверхні електроду взята 
з (Соловйов, 2004). Такий підхід дозволяє, на 
наш погляд, певною мірою виявити віднос-
ний внесок структурного (орієнтація грані) та 
координаційного (адсорбційна позиція) факто-
рів у формуванні хемосорбційного зв'язку, що 
супроводжується частковим переносом заряду. 
У даній роботі величину енергії адсорбції воль-
фраму на поверхні електроду було розраховано 
як: Eадс = E(пов+W) -E(пов) – E(W), де Е(пов) – 
енергія поверхні електрода, що моделюється 
кластером, а Е(W) – енергія атома вольфрама. 

Результати DFT-розрахунків енергії адсорб-
ції наведено у табл. Тут же вказані вертикальні 
дистанції між адсорбатом та верхніми шарами 
атомів поверхні. Довжину хемосорбційного 
зв'язку W-C визначали шляхом мінімізації 
зміни енергетичного процесу Cn+W → CnW 
функції R(W-C). Приклад такої оптимізації 
відображено на рис. 2. При цьому R(W-C) оці-
нювали як відстань між центром атома W і пло-
щиною, що проходить через центри атомів С 

у верхньому шарі кластера. Аналіз результатів 
дослідження дозволяє відзначити, що в лунко-
вій позиції (hollow) атом вольфраму найбільш 
стійкий, має три W-С зв'язки (при довжині 
зв'язку R(W−С) = 2,02 Å) металевого типу 
і характеризується енергією адсорбції Eадс = 
-9,49 еВ/атом. Ця величина Eадс, на наш погляд, 
може бути достатньою для утворення міцного 
W-С-зв'язку, що буде показано нижче. Менш 
стійкою, як показують розрахунки, є вершинна 
позиція (on top) з енергією адсорбції Eадс = -7,08 
еВ/атом та одним W-С-зв'язком. Величина Eадс = 
-8,33 еВ / атом дає нам основу для припущення 
про те, що позиція (hollow) може бути центром 
нуклеації атомів W на ранніх стадіях. Варто 
зазначити, що при релаксації атом W з указаної 
позиції може зміщуватись в положення наявних 
вакансій. 

  Рис. 2. Зміна енергії взаємодії в системі Сn/W  
в функції відстані сорбат-сорбент 

(положення on top та hollow)
 

Рис. 1. Розрахункова модель поверхні та зв'язуючі позиції атома вольфраму а) hollow; b) on top



48 49

Фізика та освітні технології, Вип. 2, 2023

Для кращого розуміння процесів хемосорб-
ції слід вивчити розподіл ефективних зарядів 
на атомі W та атомах найближчого оточення 
С. Результати DFT-розрахунків ефективних 
зарядів на атомах W та C для розглянутих кон-
фігурацій наведено також у табл. 

Таблиця
Величини міжатомних зв’язків W−С, 

енергії адсорбції та ефективних зарядів  
на атомах адсорбата та адсорбента

Позиція R(W−С), Å Eадс,  
еВ/атом

Ефективний 
заряд, е

hollow 2,02 -9,49 -2,00
on top 2,203 -8,33 -1,752

Як показали результати розрахунку, 
заряд перерозподіляється з поверхні елек-

трода на атом вольфраму в більшій мірі 
в позиції hollow атома вольфраму, ніж on 
top, що підтверджується величинами енергії  
адсорбції.

3. Висновки. Таким чином, використання 
квантово-хімічного моделювання процесів 
адсорбції атома вольфраму на скловугле-
цевій поверхні дозволяє виявити найбільш 
вигідну позицію (hollow) атома вольфраму. 
На основі отриманих результатів зроблено 
припущення про ймовірні центри нуклеації 
атомів W на ранніх стадіях. Це доповнює 
результати аналітичних розрахунків вели-
чин струмів обміну (Соляник, 2022). Припу-
щення, що при релаксації атом W з указа-
ної позиції може зміщуватись в положення 
наявних вакансій є предметом наступних 
наших статей.
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МЕТОДИКА ФОРМУВАННЯ УЯВЛЕНЬ ПРО ПРОСТОРОВО-ЧАСОВІ 
ПАРАМЕТРИ ТА СУЧАСНІ МАТЕРІАЛИ У НАВЧАННІ ФАХОВИХ ДИСЦИПЛІН 

ТА ІНЖЕНЕРНО-ПЕДАГОГІЧНИХ ДОСЛІДЖЕННЯХ

Стаття присвячена дослідженню науково-педагогічних детермінант становлення та розвитку світоглядної 
складової наукових досліджень в сфері природничих, технологічних та професійних галузей знань, обґрунтуванню 
наукового світорозуміння новітніх досягнень науки, шляхів впровадженню результатів дослідження в практику. 
Детально проаналізовано фундаментальні поняття часу та простору починаючи з часів Архімеда-Арістоте-
ля, показана їхня еволюція у класичній фізиці Галілея-Ньютона, Фарадея-Максвелла. Зроблено акцент на ролі 
загальної теорії відносності та квантової фізики у перегляді сутності понять часу та простору, а відповідно 
перегляду світоглядної наукової картини світу. 

Акцентовано увагу на тому, що суспільна свідомість не повинна путати зворотні процеси у фізиці з ходом 
часу від минулого до нинішнього та до майбутнього з гносеологічної точки зору. Підкреслено, що починаючи 
з середини ХХ століття наукові дослідження дали можливість виготовляти вироби з новими властивостями, 
відмінними від традиційних, що в свою чергу впливає на формування наукового світогляду суспільства.

Мета дослідження: проаналізувати методологію розвитку та трансформації природничих знань, запропону-
вати методику формування уявлень про просторово-часові параметри та сучасні матеріали у навчанні фахових 
дисциплін та інженерно-педагогічних дослідженнях.

За результатами дослідження встановлено, що починаючи з середини ХХ століття наукові дослідження дали 
можливість виготовляти вироби з новими властивостями, відмінними від традиційних. У цьому випадку перед 
суб’єктами навчання постає завдання здійснити переворот у їхньому світогляді в частині психологічної готов-
ності до сприйняття нових, відмінних від традиційних знань. Ці погляди нерідко можуть мати неймовірний 
світоглядний вектор близький до протилежного кута точки зору до давно впроваджених і перевіреною практи-
кою наукових, філософських поглядів, які визначають ставлення людини до навколишньої дійсності, до себе, до 
Планети Земля, до Всесвіту, до Метагалактики.
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THE METHOD OF FORMING IDEAS ABOUT SPACE-TIME PARAMETERS 
AND MODERN MATERIALS IN THE TEACHING OF PROFESSIONAL 

DISCIPLINES AND ENGINEERING-PEDAGOGICAL RESEARCH

The article is devoted to the study of the scientific and pedagogical determinants of the formation and development 
of the worldview component of scientific research in the field of natural, technological and professional fields of knowledge, 
the justification of the scientific worldview of the latest achievements of science, ways of implementing the research results 
into practice. The fundamental concepts of time and space are analyzed in detail starting from the time of Archimedes-
Aristotle, their evolution in the classical physics of Galileo-Newton, Faraday-Maxwell is shown. Emphasis is placed on 
the role of the general theory of relativity and quantum physics in revising the essence of the concepts of time and space, 
and, accordingly, revising the global scientific picture of the world.

Attention is focused on the fact that public consciousness should not confuse reverse processes in physics with 
the passage of time from the past to the present and to the future from an epistemological point of view. It is emphasized 
that starting from the middle of the 20th century, scientific research made it possible to manufacture products with new 
properties, different from traditional ones, which in turn affects the formation of the scientific worldview of society.

The purpose of the research: to analyze the methodology of development and transformation of natural science 
knowledge, to propose a method of forming ideas about space-time parameters and modern materials in the teaching 
of professional disciplines and engineering-pedagogical research.

The results of the study showed the following. Starting from the middle of the 20th century, scientific research made it 
possible to manufacture products with new properties, different from traditional ones. In this case, the subjects of training 
face the task of making a revolution in their worldview in terms of psychological readiness to perceive new, different from 
traditional knowledge. These views can often have an incredible worldview vector. This vector is close to the opposite point 
of view to the scientific and philosophical views long established and proven by practice, which determine the attitude 
of a person to the surrounding reality, to himself, to Planet Earth, to the Universe, to the Metagalaxy.

Key words: scientific outlook, time, space, materials with new properties.

Актуальність проблеми. Кожної історич-
ної епохи природознавство виконувало функ-
цію реалізації на практиці тієї чи іншої частини 
об’єктивної реальності, що виділялася наяв-
ними на той час емпіричними і теоретичними 
засобами. У науково-узагальнюючому аспекті 
така реальність сконцентрувалася науков-
цями в науковій картині світу (НКС). Аналіз 
досліджень П. С. Атаманчука, О. В. Бугайова, 
М. В. Головка, С. У. Гончаренка, Л. Р. Ігнатова, 
І. К. Лебедєва, О. І. Ляшенка, А. І. Махінько, 
М. І. Садового, О. М. Трифонової, В. Д. Шарко, 
М. І. Шута та ін. (Головко М.В., 2020; Гонча-
ренко С.У., 2010; Лебедєв І.К., Ігнатова Л.Р., 
Махінько А.І., 2021; Садовий М.І., Трифо-

нова О.М., 2013) показав, що були закладені 
загальні основи формування світоглядної 
складової НКС, проте недостатньо приділено 
уваги світоглядній сутності явищ і проце-
сів, що розглядаються в природничій галузі. 
Нині має місце нове осмислення природничої 
науки, де фізика постає як фундамент загаль-
нолюдської культури та методологія з реаліза-
ції особистості у плином у світі. Світоглядний 
потенціал природознавства ще не в повній мірі 
знаходить своє місце в освітньому процесі. Це 
пояснюється тим, що в теорії та структурі при-
родничої наукової картини світу ця проблема 
майже не розглядається. Її тривалий час нама-
гаються замінити загальнонауковою картиною 
світу, що значно обмежує нинішні погляди на 
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проблему.
Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

В історії природознавства В. С. Стьопін здійс-
нив філософське обґрунтування зміни науко-
вих картин світу і розглядав цей процес як гло-
бальні революції.

Засоби, що несуть ефективну світоглядну 
функцію у методах навчання розглянули 
Н. В. Шаронова та Н. Є. Важеєвська.

С. В. Каламбет, С. І. Іванов, Ю. В. Півняк 
досліджували методологічні проблеми обґрун-
тування суперечливих їх результатів. 

В. А. Вершина, О. В. Михайлюк дослідили 
такі функції наукових досягнень як описування, 
пояснення, розуміння і передбачення.

В. С. Антонюк, Н. І. Бурау, Д. О. Півторак 
розглянули основи сучасної методології науки, 
сукупності методів і технологій спрямованих 
на розробку нових і вдосконалення існуючих 
засобів і технологій автоматизації.

Високо оцінюючи здобутки вказаних дослід-
ників виокремлюється проблема подальшого 
розгляду світоглядного обґрунтування науко-
вих здобутків, які нерідко діаметрально проти-
лежні традиційним.

Мета дослідження: проаналізувати методо-
логію розвитку та трансформації природничих 
знань, запропонувати методику формування 
уявлень про просторово-часові параметри та 
сучасні матеріали у навчанні фахових дисци-
плін та інженерно-педагогічних дослідженнях.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Природничі науки і, зокрема фізика, складають 
фундамент класичної науки і ґрунтуються на 
механіці Галілея-Ньютона та електродинаміці 
Фарадея-Максвелла. За законами класичної 
фізики створено все, що є на нашій Планеті: 
будівлі, космічні кораблі, військова техніка 
та ін. Лише у другій половині ХХ ст. почала 
зароджуватися технологія використання мікро-
процесів, а відповідно покладено початок пере-
ходу до реалізації квантової наукової картини 
світу, яка надзвичайно пов’язана з методологіч-
ною світоглядністю.

Загальновідомо, що будь-яка теорія, НКС 
будується з відправної точки. У класичній 
механіці такою точкою є світоглядні абсолютні 
та відносні поняття. Простір, час, маса визна-
чені абсолютними, а швидкість, імпульс – від-
носними. Особливостями є те, що абсолютні 
та відносні величинами вводилися без взаємо-

зв’язку. Не передбачалося зв’язку простору та 
часу і з рухом матеріальних тіл. Передача вза-
ємодії відбувається миттєво. Виходячи з цих 
постулатів будувалися картини світу: тепло-
роду, механістична, молекулярно-кінетична, 
електромагнітна, фізична, хімічна, біологічна 
та ін. (Садовий М.І., Трифонова О.М., 2013). 
Такий підхід однобічно сприйняв теоретичні 
побудови Анаксагора-Арістотеля, а також тео-
рію імпетуса. Впродовж тривалого часу задо-
вольнялися філософські потреби механістич-
ного світогляду. Світоглядну складову основ 
класичної механіки досліджували О. І. Бугайов, 
С. І. Вавілов, С. У. Гончаренко, М. В. Головко, 
В. В. Мултановський, В. Ф. Заболотний та ін. 

Значна частина їхнього доробку реалізо-
вана у сучасних підручниках для закладів 
загальної середньої освіти Т. М. Засєкіною, 
В. Д. Сиротюком, В. Я. Гайдою, М. В. Голов-
ком, М. Т. Мартинюком, О. І. Ляшенком та ін. 
Наші спостереження за реальним використан-
ням результатів їхніх досліджень за наслідками 
виконання завдань ЗНО чи національного муль-
типредметного тесту з природничих наук пока-
зали, що в здобутках домінує безвідносність, як 
до простору і часу, так і до руху тіл. Є фактом 
обмежена нестача методологічної світоглядно-
сті. Крім цього, має місце суперечність у роз-
витку фізичних процесів та явищ, де має місце 
теорема додавання швидкостей, і де та межа, 
коли втрачається зміст цієї теореми в зв’язку 
з обмеженістю швидкості світла. Світоглядна 
складова не розкрита.

Важливе місце у природничих науках має уза-
гальнення їхнього змісту у вигляді шкали пруж-
них, гравітаційно-капілярних та електромагніт-
них хвиль (рис. 1). Звернемо увагу на поведінку 
швидкості, на її поведінку при переході до вели-
чини 3·108 м/с, та як із розмірами вібраторів змі-
нюються властивості випромінювання. Тут про-
стежуються світоглядні закономірності, які слід 
пояснити при формуванні НКС.

Таким чином, виникає методологічна труд-
ність, що випливала з факту неможливості 
пояснити явища максимальної швидкості пере-
дачі руху від одного тіла до іншого обмеженого 
величиною швидкості світла, розв’язання якої 
сприяло створенню спеціальної теорії віднос-
ності (СТВ).

У посібниках і діючих підручниках не роз-
глядається світоглядне значення СТВ, яка від-
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носиться до класичної фізики, але де, образно 
кажучи, абсолютні та відносні величини помі-
нялися місцями.

Можна зробити висновок, що абсолютного 
часу й абсолютного простору, тобто безвіднос-
ності їх до руху матеріальних тіл не існує. Про-
стір і час є формами існування рухомої матерії. 
Викладене має безпосереднє відношення до фор-
мування будь-якої світоглядної складової НКС.

Важливим поняттям кожної НКС є поняття 
часу, визначальною характеристикою якого 
є спрямованість від минулого до нинішнього, 
а далі до майбутнього. Ця проблема до цього 
часу достатньо не вивчена й у фізиці, й у філо-
софії, а відповідно й її світоглядна спрямо-
ваність. Незаперечно, СТВ є світоглядною 
сучасною фізичною теорією простору і часу. 
Швидкість світла є граничною швидкістю пере-
дачі взаємодії. Ця постійність показує, що при-
чинний зв’язок між явищами не може існувати 
без певної координації цих явищ у просторі та 
часі. Причинно пов’язаними є лише ті явища, 
які знаходяться у певній просторовій і часовій 

залежності.
Світоглядне значення СТВ полягає в тому, що 

вона теоретично доводить граничність швидко-
сті світла крім експериментально встановленого.

Таке доведення полягає у наступному. 
Маємо дві події А та В. Вони буть зв’язані 
між собою, коли промінь світла за проміжок 
часу Δt між цими подіями проходить відстань 
l = c·Δt більшу чи рівну між цими подіями. 
Інакше такі події не можуть бути пов’язаними 
між собою через великі відстані між ними та 
малі проміжки часу між подіями. Тобто якщо 
просторова відстань L між подіями А та В буде 
більшою за відстань l = c·Δt, то існують сис-
теми відліку, в яких А передує В чи А та В існу-
ють одночасно. Якщо припустити, що об’єкт 
А рухається швидше за с відносно деякої інер-
ційної системи координат (червона), то в іншій 
системі координат (зелена) він би рухався назад 
у часі, що порушує принцип причинності (Kaku 
Michio, 2023). 

Так як наукові дослідження вийшли за межі 
нашої Планети доцільно окреслити властивості 

Рис. 1. Шкала пружних, гравітаційно-капілярних та електромагнітних хвиль
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того, що за її межами. В дослідженнях нерідко 
ототожнюють поняття Метагалактики та Всес-
віту. Розглядається поняття розширення, але що 
саме розширюється Мегагалактика чи Всесвіт? 
У цьому плані слід уточнити, що таке Всесвіт 
(видима, досяжна для астрономічних дослі-
джень частина всього), а що таке Метагалак-
тика (містить декілька мільярдів галактик). 
В. О. Амбарцумян та його послідовники зро-
били висновок, що в наукових колах нерідко 
ототожнюється поняття Всесвіту та Метагалак-
тики і заміняють розширення Метагалактики 
розширенням Всесвіту. Така неоднозначність 
пояснюється різними поглядами на методи 
використання математичного апарату теорії 
тяжіння Ейнштейна. Деякі дослідники зро-
били теоретично спрощені схеми з розширення 
«моделі Всесвіту Фрідмана» (а не Метагалак-
тики). Також прийшли до висновку, що близько 
10 млрд. років тому Всесвіт мав радіус рівний 
нулю. Проте дослідженнями доведено, що 
початковий момент еволюції Метагалактики не 
є якимось абсолютним нулем початку всього, 
а є моментом виникнення проторечовини, з якої 
виникли відомі нам форми матерії, як це видно 
з моделі Великого вибуху (Fock V.A., 2004).

Ми розглянули гносеологічній зміст поняття 
часу та простору Архімеда, якою користуються 
і нині. Проте вчені ввели і поняття фізичного 
часу та простору, тобто руху від теперіш-
нього до минулого. У цьому плані актуальною 
є думка В. О. Фока як автора квантової меха-
ніки, та його послідовників, які вважають, що 
до наукового фізичного поняття простору і часу 
можна підійти, виділивши, шляхом абстракції, 
співвідношення між подіями матеріального 
світу просторово-часових сторін.

У загальній теорії відносності час також 

є відносним і динамічним пов’язаним із про-
сторовими змінами, що в результаті приводить 
до чотиримірного простору-часу. Такий про-
стір викривляється при взаємодії з речовиною, 
сповільнюючи хід часу. Хід часу в різних граві-
таційних полях може бути різним. Це означає, 
що на поверхні Землі час протікає повільніше, 
ніж та на високій горі, на орбіті. В теоретичній 
механіці, як і у класичній фізиці час є універ-
сальним і абсолютним, але квантові системи 
можуть рухатися в різні сторони як вперед, так 
і назад в часі (рис. 3) (Wong Henry, 2020).

У цьому зв’язку новітні відкриття у природ-
ничих дисциплінах ХХ ст. привели вчених до 
висновку про існування від’ємних фізичних 
величин, коли процес здійснюється у зворот-
ному напрямку. Започаткував поняття оберне-
ність часу Р. Фейнман. Вчений оперував ста-
нами з від’ємною енергією в теорії електронів 
Дірака, де рух електронів носить зворотній 
характер за часом подібно позитрону, для якого 
такий рух є природним (Fock V.A., 2004). 

Досить ґрунтовно поняттям від’ємного часу 
та енергії оперував І. Є. Тамм.

О. О. Соколов, досліджуючи не збереже-
ність парності при слабких взаємодіях, також 
користувався поняттям зворотності часу.

Таким чином, незаперечно, що інверсія часу 
в фізичних процесах має місце. Постає про-
блема більш детально в методиці навчання при-
родничих дисциплін уточнити дане світоглядне 
поняття, зокрема, під час навчання НКС. Цю 
проблему в значній мірі можна розкрити здійс-
нивши аналіз структурної моделі стріли часу 
(рис. 4) (Садовий М.І., Трифонова О.М., 2017). 
Важливо акцентувати увагу на те, що суспільна 
свідомість не повинна плутати зворотні про-
цеси у фізиці з ходом часу від минулого до 

Рис. 2. Обмеженість швидкості світла Рис. 3. Напрямки часу в квантовій теорії
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нинішнього та до майбутнього з гносеологічної 
точки зору. Якщо при розв’язках рівнянь фізич-
них моделей заміна t на –t можлива, але тут слід 
звертати увагу на задання початкових умов.

Поняття зворотності властиве і для фізичних 
процесів у різних галузях. Фізика та хімія мате-
ріалознавства здавна покликані створювати 
нові та поліпшувати звичні у практиці матері-
али, вдосконалюючи їхні властивості. Таке удо-
сконалення варте увазі, коли воно здійснюється 
за рахунок знайдення нового результату як 
у теоретичному, так і у практичному ракурсах.

Для прикладу розглянемо поняття форми 
пам’яті відкрите у 1949 р. Г. В. Курдюмовим. 
Сутність процесу в тому, що для деяких спла-
вів при литті чи гарячому куванні виготовля-
ється певний виріб. Цю форму виріб зберігає 
за низьких температур. При цьому є харак-
терною критична температура для кожного 

сплаву, нижче якої сплав легко деформується. 
Але якщо деформований виріб дещо нагріти, 
то він самостійно повертається до попередньої 
форми (Ефект пам’яті форми, 2017).

Перше промислове впровадження такого 
матеріалу кріофітингу для з’єднання трубопро-
водів військових літаків здійснено у США 
(Ефект пам’яті форми, 2017).

Нині США, Японія, Бельгія, Німеччина, Фран-
ція та ін. впродовж року накопичують близько 
5 тонн напівфабрикатів і готових виробів, що 
виготовлені з металевих сплавів, які володіють 
ефектом пам’яті форми. Найбільш поширеним 
є сплавів типу NiTi (Ефект пам’яті форми, 2017).

У 1957 р. Д. В. Сивухін за результатами дослі-
дження поширення електромагнітної хвилі 
у диспергуючому середовищі з від’ємним зна-
ченням діелектричної та магнітної проникності 
встановив хвильовий вектор розповсюдження 

Рис. 4. Структурна схема стріли часу
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спрямований до межі розподілу протилежно 
вектору групової швидкості. Отже, у випадку 
від’ємного заломлення двох променів має бути 
від’ємна фазова швидкість відносно групової 
(Fock V.A., 2004; Kaku M., 2004).

Дослідник В. Г. Веселаго у 1967 р. відійшов 
від традиційно встановленого факту, що діе-
лектрична проникність набуває лише додатніх 
значень. Із появи антимагнетиків стала відо-
мою від’ємна магнітна проникність. Вчений 
припустив можливість від’ємної діелектричної 
проникності, створив схему лінзу для об’єм-
ного зображення великою роздільною здатні-
стю (порядку 200 нанометрів). Плоска плівка 
речовини з ε = -1 та µ = -1 названа лінзою. Вона 
переносить зображення з однієї точки простору 
в іншу. В ній немає фокальної площини. Реак-
ція середовища на хвильове збурення складає 
1. В цьому випадку від поверхні відсутнє від-
биття. Вся енергія падаючої хвилі переходить 
у заломлюючу хвилю (Veselago V., Braginsky L., 
Shklover V., Hafner C., 2006).

У підручниках і посібниках при вивченні 
поширення світла у різних середовищах фазову 
та групову швидкості описують поверхово без 
акценту на їхню сутність. Варто звернути увагу 
на те, що енергія завжди передається в одну 
сторону від випромінювача. Важливо наголо-
сити, що тиск випромінення може передаватися 
по різному. У вакуумі в одному напрямку. Коли 
маємо речовину, то може мати місце, що при-
ймач має відчуття притягання випромінювання 
до нього. Тоді логічно має місце від’ємне залом-
лення. Раз має місце притягання, то швидкість 

Рис. 5. Модель поведінки речовини з від’ємним показником заломлення

має зворотній напрямок. 
Таким чином, коли речовина має від’ємний 

показник заломлення, то заломлений промінь 
буде відхилятися за зворотнім напрямком від-
носно до звичайного випадку. Тривалий час 
теоретичні доведення В. Г. Веселаго зали-
шалися незатребуваними. Речовини з від’єм-
ним показником заломлення створили лише 
у 2000 р. Нині є зразки виробів, коли світло 
обходить предмет і він стає невидимим (рис. 5).

Канадська компанія «Hyperstealth 
Biotechnology» запатентувала матеріал Quantum 
Stealth, який має від’ємний показник залом-
лення і в результаті перетворює світло так, що 
предмети, люди стають невидимими (Fock V., 
2004).

Висновки і перспективи подальших 
досліджень. Таким чином, починаючи з сере-
дини ХХ століття наукові дослідження дали 
можливість виготовляти вироби з новими 
властивостями, відмінними від традицій-
них. У цьому випадку перед суб’єктами нав-
чання постає завдання здійснити переворот 
у їхньому світогляді в частині психологічної 
готовності до сприйняття нових, відмінних від 
традиційних знань. Ці погляди нерідко можуть 
мати неймовірний світоглядний вектор близь-
кий до протилежного кута точки зору до давно 
впроваджених і перевіреною практикою нау-
кових, філософських поглядів, які визначають 
ставлення людини до навколишньої дійсності, 
до себе, до Планети Земля, до Всесвіту, до 
Метагалактики. Дослідження варто продов-
жити в частині більш глибокого вивчення роз-
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МІНІМАЛЬНІ ПОВЕРХНІ ЯК ПРИКЛАД РЕАЛІЗАЦІЇ 
МІЖПРЕДМЕТНИХ ЗВ’ЯЗКІВ ПРИ ВИВЧЕННІ ПОВЕРХНЕВОГО НАТЯГУ

Взаємодія між різними галузями науки допомагає переносити знання з одного сектора в інший. Використан-
ня міжпредметних зв'язків при вивченні навчальних дисциплін дозволяє студентам бачити загальний контекст 
і структуру знань, що сприяє кращому засвоєнню матеріалу і збагачує їх розуміння предмету. Демонстрація взає-
мозв'язків з іншими дисциплінами робить навчання більш цікавим та практичним, сприяє розвитку комплексного 
підходу до вирішення проблем. та допоможе студентам більш свідомо обрати майбутню професію.

Цим питанням присвячено багато методичних праць, у яких детально висвітлені теоретичні аспекти: зна-
чення міжпредметних зв’язків, їх класифікація, методи впровадження у навчальний процес, тощо. 

Наша стаття доповнює ці дослідження конкретним прикладом: розглядається взаємозв’язок фізики, мате-
матики, комп’ютерних наук, дизайну та архітектури, хімії, кристалографії, який встановлювався протягом 
періоду понад 200 років. Ми прослідковуємо, як одне фізичне явище, а саме поверхневий натяг рідин, підштовх-
нуло математиків до відкриття мінімальних поверхонь. Розвиток комп’ютерних технологій і 3D-друку дозволив 
моделювати і візуалізувати мінімальні поверхні, що надихнуло архітекторів до створення енерго- та ресурсо-
ощадних проєктів і нових будівельних технологій. Побудовані теоретично мінімальні поверхні нещодавно були 
виявлені у полімерах, кристалах багатокомпонентних сполук, і знову повернулись у фізику: їх модифікації вико-
ристовуються у дослідженні чорних дір.

Крім того, у роботі висвітлені окремі аспекти явища поверхневого натягу, які, як правило, не розглядаються 
у курсі молекулярної фізики, зокрема природа сил притягання між молекулами поверхневого шару та особливості 
взаємодії молекул води з молекулами поверхнево активних речовин. 

Ключові слова: поверхневий натяг, поверхнево-активні речовини, мильні плівки, мінімальні поверхні, міжпред-
метні зв’язки.
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MINIMAL SURFACES AS AN EXAMPLE OF THE IMPLEMENTATION 
OF INTERSUBJECT CONNECTIONS IN THE STUDY OF SURFACE TENSION

Interaction between different fields of science helps transfer knowledge from one sector to another. The use 
of interdisciplinary connections when studying academic disciplines allows students to see the general context and structure 
of knowledge, which contributes to better assimilation of the material and enriches their understanding of the subject. 
Demonstration of relationships with other disciplines makes learning more interesting and practical, contributes to 
the development of a complex approach to solving problems. and will help students choose their future profession more 
consciously.

Many methodical works are devoted to these issues, in which theoretical aspects are covered in detail: the importance 
of intersubject relationships, their classification, methods of implementation in the educational process, etc.

Our article complements these studies with a concrete example: it examines the relationship between physics, 
mathematics, computer science, design and architecture, chemistry, and crystallography, which has been established 
over a period of more than 200 years. We trace how one physical phenomenon, namely the surface tension of liquids, 
prompted mathematicians to discover minimal surfaces. The development of computer technologies and 3D printing 
made it possible to model and visualize minimal surfaces, which inspired architects to create energy- and resource-saving 
projects and new construction technologies. Theoretically constructed minimal surfaces have recently been discovered 
in polymers, crystals of multicomponent compounds, and have again returned to physics: their modifications are used in 
the study of black holes.

In addition, the work highlights certain aspects of the phenomenon of surface tension, which, as a rule, are not 
considered in the course of molecular physics, in particular, the nature of the attractive forces between the molecules 
of the surface layer and the peculiarities of the interaction of water molecules with molecules of surface-active substances.

Key words: surface tension, surface-active substances, soap films, minimal surfaces, intersubject connections.

Вступ
У сучасному житті практично усі проблеми 

і виклики вимагають інтегрованого підходу та 
знань з багатьох галузей. Для реалізації про-
єктів залучаються фахівці різного профілю, 
які мають ефективно взаємодіяти між собою. 
Навчальні заклади повинні готувати учнів та 
студентів до розв'язання реальних завдань у різ-
них сферах діяльності, розвиваючи комплексне 
мислення, вміння думати творчо і розвивати 
навички інтегрованого підходу до вирішення 
проблем. 

Тому проблема використання міжпредмет-
них зв'язків у навчанні є важливиою і актуаль-
ною та привертає увагу дослідників. Так колек-
тив авторів з провідних університетів України 
та з-за кордону (Vasylyshyn та ін., 2021) вису-
вають цікаву тезу про те, що використання 
міжпредметної інтеграції при вивченні фізики 
у вищій школі дозволить підготувати фахівців 
з широким кругозором, що дозволить майбут-
нім фізикам успішно конкурувати на ринку 
праці. А якщо з певних причин фахівець не 
зможе працювати за одержаною спеціальністю, 
такий підхід до навчання дозволить йому 
вибрати нову професію, в якій він зможете 

максимально проявити себе, використовуючи 
раніше набуті компетенції. 

Бібікова І. при вивченні оптики пропонує 
використовувати твори образотворчого мисте-
цтва, фотографії, ілюструвати фізичні явища 
цікавими історичними фактами (Бiбiкова I.В., 
2019).

У нашій роботі ми показуємо, як дослі-
дження мильних плівок призвело до револю-
ційних відкриттів і винаходів у різних сферах 
нашого життя. І в усіх застосуваннях викори-
стані основні фізичні властивості цих плівок: 
мінімальна площа, нульова середня кривина та 
стійкість (скомпенсованість механічних напруг 
у кожній точці).

Виклад основного матеріалу дослідження.
Поверхневий натяг рідин
Як відомо, у рідині атоми чи молекули здій-

снюють нерегулярні коливання навколо тимча-
сового положення рівноваги, у якому результу-
юча сил взаємодії з навколишніми частинками 
рівна нулю (рис. 1, ліва частина). Внаслідок 
флуктуацій температури, а отже і кінетичної 
енергії, частинки час від часу переміщуються 
з одного рівноважного положення в інше. 
Залежно від типу зв’язку між частинками сили 
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взаємодії можуть бути ненаправленими (мета-
лічний або ван-дер-ваальсівський зв’язок) або 
направленими. До рідин з направленими зв’яз-
ками належить вода, сили притягання між її 
молекулами реалізуються в основному водне-
вими зв’язками. Це зумовлює особливі власти-
вості води, зокрема і утворення та стабільність 
плівок мильних розчинів.

На відміну від твердих тіл та газів рідини 
мають вільну поверхню. У стані рівноваги 
вільна поверхня рідини набуває такої форми, 
при якій її поверхнева енергія, а отже і площа, 
мінімальна. При визначенні форми поверхні 
рідини слід враховувати і дію зовнішніх сил: 
сили тяжіння, сили опору середовища для кра-
плин, що рухаються, а також явища змочування 
на межі з твердим тілом. 

На рис. 1 видно, що сили притягання між 
поверхневими молекулами і їх нижніми «сусі-
дами» набагато менші, ніж поверхневих моле-
кул між собою. Експериментально підтвер-
джено, що сили поверхневого натягу діють по 
дотичній до поверхні. Пояснюється це тим, що 
у поверхневому шарі товщиною у кілька діа-
метрів молекул щільність рідини (рис. 2 b) змі-
нюється, поки не досягне постійного значення 
всередині рідини. У цьому шарі, відповідно до 
залежності потенціалу Ленарда-Джонса від від-
стані (рис. 3), переважають сили притягання. 

Тому на поверхню рідини діє сила по дотичній 
до цієї поверхні. Рис. 2 (с) описує механічну 
напругу, яка виникає у рідини в горизонталь-
ному напрямку. Вона відповідає силі поверхне-
вого натягу і локалізована в поверхневому шарі 
рідини товщиною у кількох діаметрів молекули.

Отже, поверхня рідини поводить себе як 
еластична плівка, натягнута на певний кон-
тур. Площа поверхні є найменшою з можливих 
з урахуванням сил поверхневого натягу та зов-
нішніх сил (наприклад, гравітації). Для того, 
щоб можна було знехтувати гравітацією і отри-

 

 

 
Рис. 2. Поверхня рідина-пара. Вертикальна вісь проградуйована в одиницях діаметрів молекул 

σ. (a) – комп’ютерна симуляція поверхні рідини для частинок, що взаємодіють відповідно до 
потенціалу Ленарда-Джонса (рис. 3). (b) – середній в часі нормований розподіл густини ρ* 

вздовж осі z (перпендикулярно до поверхні). (c):тангенціальна сила, що діє з боку лівої частини 
системи на праву, віднесена до одиниці площі (тобто різниця між тангенціальною і нормальною 

складовими тензора напруг Π) (Marchand A. et.al., 2011)

Рис. 1. Схематичне зображення сил, що 
діють на частинку рідини в об’ємі і на межі 
з газоподібною фазою. Темні стрілки – сили 
притягання, світлі – сили відштовхування 

(Von Galaktico)



60 61

Фізика та освітні технології, Вип. 2, 2023

мати поверхню найменшої площі, обмежену 
контуром довільної форми, слід використову-
вати мильні плівки.

Будова та властивості мильних плівок.
Серед усіх відомих неметалічних рідин 

вода має найбільший коефіцієнт поверхневого 
натягу при кімнатній температурі: 72,75 мН/м 
при 20оС. Зменшити поверхневий натяг води 
можна додаванням поверхнево активних речо-
вин (ПАР), які впорядковано розташовуються 
на поверхні, зменшуючи поверхневу енергію.

Дія ПАР обумовлена їх молекулярною 
структурою. Ці речовини зазвичай склада-
ються з гідрофобного («водовідштовхуваль-
ного») вуглеводневого залишку та гідрофільної 
(«водолюбної») частини молекули; тобто вони 
амфіфільні («люблять обох»). На наступних 
малюнках кружками позначені гідрофільні 
частини молекули.

Молекули води є диполями, крім того, між 
ними існує водневий зв’язок, тому вони розта-
шовані шарами (рис. 4). 

Якщо у воду додавати ПАР, вони утворюють 
тонкий шар на поверхні води і таким чином 
знижують поверхневий натяг води. У молеку-
лах ПАР гідрофільні кінці спрямовані до води, 
гідрофобні – до повітря (рис. 5).

ПАР, що перевищують критичну концен-
трацію, зазвичай утворюють у воді невеликі 
сферичні агрегати – міцели. Молекули ПАР 
вирівнюються таким чином, що гідрофобні 

кінці збираються всередині міцел, а гідрофільні 
кінці орієнтуються у бік води. ПАР збільшують 
текучість води, можуть відокремлювати частки 
жиру чи бруду від твердих поверхонь і захо-
плювати їх у міцели. На цьому ґрунтується дія 
мийних засобів.

При збовтуванні мильних розчинів утворю-
ється піна, що складається з мильних бульба-
шок, утворених плівками розчину ПАР у воді. 

Рис. 3. Міжмолекулярний потенціал Ленарда-
Джонса φ. На відстанях між молекулами, 

менших точки мінімуму, відбувається 
відштовхування, більших – взаємне 

притягання. σ – діаметр «твердої оболонки» 
молекули. Сіра стрілка показує амплітуду 

теплових коливань, які у рідині призводять до 
суттєвих варіацій міжмолекулярних відстаней 

для різних пар молекул  
(Marchand A. et.al., 2011)

 

 
Рис. 4. Структура молекули води та водневі 

зв’язки у воді (Structure of water  
and hydrogen bonding)

 

 Рис. 6. Скупчення аніонних ПАР  
у воді (сферична міцела) (Von Roland.chem, 

52346399)

Рис. 5. Розташування молекул ПАР 
на поверхні води (Von Roland.chem, 52346456)
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Такі самі плівки можна одержати, зануривши 
у воду довільний каркас. Піна та плівки вели-
ких розмірів з чистої води нестійкі. У мильному 
розчині молекули ПАР розташовані переважно 
на межі повітря/вода (рис. 7), гідрофобними 
кінцями назовні.

 
Рис. 7. Впорядкування ПАР на поверхнях 

мильної плівки. (Von Roland.chem, 52346456)

ПАР стабілізують плівку, оскільки вони 
створюють відштовхування між обома поверх-
нями плівки, запобігаючи її витонченню та, як 
наслідок, розриву. Відштовхування поверхонь 
є наслідком того, що ПАР через особливості 
структури молекул не можуть переплітатися. 
Якщо вони заряджені, то додається ще й елек-
тростатичний механізм.

Крім того, ПАР роблять плівку більш стій-
кою до коливань товщини. За наявності гра-
дієнта поверхневого натягу рідина перетікає 
в область з більшим поверхневим натягом 
(ефект Марангоні). Тобто, якщо у деяких ділян-
ках концентрація ПАР зросте, поверхневий 
натяг зменшиться, і сили Марангоні будуть 
рухати молекули ПАР в області з меншою кон-
центрацією, гомогенізуючи плівку і роблячи її 
більш еластичною. З часом плівка лопається 
через випаровування води. Крім того, вода сті-
кає донизу, а вгорі плівка витоншується і руй-
нується.

Щоб запобігти руйнуванню плівки, необ-
хідно зменшити перетікання води донизу. 
Оскільки на гравітацію вплинути ми не можемо, 
зменшити рухливість молекул води вдається 
шляхом додавання у воду великих органічних 
молекул: гліцерину і цукрози. Ці молекули 
одночасно сповільнюють випаровування і вито-
ншення плівки. Руйнуванню мильних плівок 
сприяють також різні включення: маленькі 
бульбашки повітря, нерозчинні домішки. 

Для експериментів з мильними плівками ми 
використовували такий розчин: 750 мл дисти-

льованої води; 250 мл рідини для миття посуду 
(Fairy); 125 мл гліцерину; 3 чайні ложки цукру, 
розчиненого у воді. Чим більше гліцерину, тим 
міцніші плівки. 

Мильні плівки – мінімальні поверхні
Якщо у мильний розчин занурити дротяне 

кільце, воно затягнеться плоскою мильною 
плівкою. Два однакових кільця, стулених у роз-
чині і розведених у повітрі, не утворять цилін-
дричної плівки. (рис. 8). Це легко пояснити, 
якщо врахувати 2 обставини. По-перше, в умо-
вах рівноваги векторна сума сил поверхневого 
натягу, що діють на кожен елемент поверхні 
з боку сусідніх, має бути рівною нулю. Бічна 
поверхня циліндра радіуса R має кривину 1/R 
у площині перпендикулярній до осі, і нульову 
кривину у площині, що проходить через вісь. 
У такому разі векторна сума сил поверхневого 
натягу Fп

���
 для елемента бічної поверхні не 

може бути рівною нулю. Fп
���

 скомпенсуються, 
коли кривина елемента поверхні у вертикаль-
ному напрямку буде -1/R, тобто у кожній точці 
поверхні буде нульова середня кривина. 

 
Рис. 8. Мильна плівка, що спирається  

на 2 кільця

По друге, поверхнева енергія (а отже і площа 
плівки) в умовах рівноваги має бути мінімаль-
ною, тобто площа поверхні плівки менша за 
бічну площу циліндра, побудованого на тих 
самих основах.

Цікаві результати ми отримали, занурюючи 
у мильний розчин каркаси геометричних фігур 
(рис. 9-10). Виявляється що сукупність граней 
не є мінімальною площиною, що спирається на 
ребра багатогранників.

Поверхні мильних плівок, які утворюються 
на ребрах геометричних фігур, мали однакове 
взаємне розташування при кожному зану-
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ренні в розчин і повільному витягуванні. Роз-
міри центральних чотирикутників теж завжди 
були однакові. Це ще раз доводить, що саме 
так розташовані поверхні мають площу, най-
меншу з усіх, що спираються на ребра фігури. 
Якщо всередині багатогранника стикаються 
3 поверхні (рис. 9-10), кут між ними 120о, 
оскільки тільки у такому випадку рівнодійна 
сил поверхневого натягу на лінії перетину буде 
рівна нулю. 

Для того, щоб знайти поверхню наймен-
шої площі, обмежену довільним контуром, 

достатньо занурити його у мильний розчин 
(рис. 11).

 
Рис. 11. Мінімальна поверхня на каркасі 

довільної форми

Мильні плівки є одним з прикладів відомих 
у математиці мінімальних поверхонь. Мінімальна 
поверхня – це поверхня з нульовою середньою 
кривиною. Такі поверхні локально (тобто у межах 
контуру, побудованого на гладкій поверхні) мають 
найменшу площу. Взагалі мінімальні поверхні 
можуть перетинатись, а також бути нескінченими.

Власне вивчаючи мильні плівки французь-
кий математик і фізик Лагранж у 1762 році 
поставив варіаційну задачу знайти рівняння 
поверхні найменшої площі, що обмежена пев-
ним замкнутим контуром, і вивів рівняння, що 
носить назву Ейлера–Лагранжа. Через кілька 
років були відкриті катеноїд і гелікоїд.

Катеноїд (рис. 9, 12) Катеноїд описується 
в циліндричних координатах параметричним 
рівнянням:

ρ = a ch u
a

;

φ = v;

z=u

 
Рис. 12. Катеноїд (Catenoid)

Рис. 9. Мінімальна поверхня  
на основі тетраедра

Рис. 10. Каркас ромбоедра, занурений 
у мильний розчин. В центрі перетинка 

у вигляді ромба
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Катеноїд – це поверхня обертання лан-
цюгової лінії y=a ch z

a
 навколо осі OZ. Такої 

форми набирає підвішений у 2-х точках ланцюг 
під дією сили тяжіння.

Саме за допомогою ланцюгів, підвішених 
на каркас, і мильних плівок прєктував свої спо-
руди відомий архітектор Отто Фрай, який ство-
рив новий напрям в архітектурі з використан-
ням мінімальних поверхонь. Серед його робіт 
Німецький павільйон для Expo 1968 в Монре-
алі, дахи Олімпійського стадіону в Мюнхені та 
колишнього Конгрессхалле в Берліні.

Кількість матеріалу, а разом з ним і вага даху, 
мінімальна для каркасутаких розмірів. Водно-
час збалансований натяг стабілізує всю кон-
струкцію, оскільки натяг рівноважний у кожній 
точці даху, як на мильній плівці.

Гелікоїд (рис. 13, а)– поверхня, утворена 
прямою, що обертається навколо перпендику-
лярної до неї осі і одночасно поступально руха-
ється вздовж цієї осі, відношення швидкості 
обертального та поступального руху є сталим. 
Рівняння гелікоїда:

x=u cos v

y=u sin v

z=hv

Мильну плівку у формі гелікоїда можна 
одержати, якщо спіраль закріпити навколо осі 
(рис. 13, в).

Форму гелікоїда мають спіраль ДНК 
(рис. 13,с), пандуси, сходи.

Завдяки дослідженням в таких галузях 
математики, як диференціальна геометрія, 
комплексний аналіз, теорія диференціальних 
рівнянь у частинних похідних і варіаційне 
числення, стало можливим значно розширити 
сімейство мінімальних поверхонь. Мінімальні 
поверхні стали темою наукових досліджень, 
в молекулярній інженерії та матеріалознав-
стві, полімерній хімії та кристалографії. Вони 
дедалі ширше використовуються у будівництві 
та дизайні.

Досліджуючи структуру двофазного полі-
мера, група дослідників під керівництвом 
Едвіна Л. Томаса виявила, що у стані рівноваги 
він розділяється на окремі фази (Thomas, E.L. 
et al, 1991) Розшифровка зображень із застосу-
ванням комп’ютерного моделювання показала, 
що границі фаз є періодичними мінімальними 
поверхнями. 

.У кристалічних речовинах мінімальні 
поверхні можна спостерігати на поверхні 
кристала чи на окремих його ділянках (Шава-
рова, 23). Кристали цеоліту (рис. 14, b) склада-
ються з кілець тетраедрів SiO4

4-, AlO4
5-, порож-

нини утворюють канали, заповнені водою. 
Після випаровування води каркас має вигляд 
мінімальної поверхні Шварца (рис. 14 а). Такі 
пористі структури використовують як молеку-
лярні сита, адсорбенти,, каталізатори, тощо.

Рис. 13. а – гелікоїд (Helicoid); b – мильна плівка у формі гелікоїда; с – спіраль ДНК (Public Domain)
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Мінімальну поверхню Шварца типу P 
в основу конструкції одного з найвідоміших 
оперних театрів світу – Метрополітен-опери 
у м.Тайчжун (Тайвань) – поклав архітектор 
Тойо Іто. 

Зведення архітектурних споруд у вигляді 
мінімальних поверхонь стимулювало пошук 
легких та міцних будівельних матеріалів і тех-
нологій будівництва. 

У загальній теорії відносності певні роз-
ширення та модифікації поняття мінімальної 
поверхні, відомі як видимі горизонти [12]. На 

Рис. 14. а –мінімальна поверхня Шварца (Han, S.C. et al. (2016));  
в -каркас кристала цеоліту (Zeolite)

Рис. 15. Метрополітен-опера у м.Тайчжун та її майже 4- метрова модель,  
на основі мінімальної поверхні Шварца Р (Toyo ito: taichung metropolitan opera)

відміну від горизонту подій, вони являють 
собою підхід до розуміння границь чорної діри, 
що базується на понятті кривизни.

Візуалізація мінімальних поверхонь
Практичне використання мінімальних повер-

хонь потребує їх візуалізації і створення моде-
лей (рис. 15). Крім того, часто виникає потреба 
побудувати мінімальну поверхню на заданому 
контурі, яка була б стабільною у певному сило-
вому полі, найчастіше в умовах гравітації. 

Однією з таких програм для інтерактивних 
математичних експериментів є Surface Evolver. 
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Це інтерактивна програма для вивчення повер-
хонь, утворених поверхневим натягом та 
іншими енергіями з різними обмеженнями. 
Користувач визначає початкову поверхню 
у файлі даних. Evolver розвиває поверхню до 
мінімальної енергії за допомогою методу гра-
дієнтного спуску. Енергія в Evolver може бути 
комбінацією поверхневого натягу, гравітаці-
йної енергії, квадрату середньої кривизни, 
тощо. Evolver може працювати з обмеженнями 
об’єму, граничними обмеженнями, граничними 
контактними кутами, заданою середньою кри-
визною, силою тяжіння. Поверхня може бути 
в навколишньому просторі довільної розмір-
ності (Surface_Evolver). 

Висновки
З наведених прикладів можна зробити висно-

вок, що міжпредметна інтеграція розширює 
можливості знаходження нових інноваційних 
рішень і ідей. Комбінуючи знання з різних дис-
циплін, дослідники можуть вирішувати задачі 
з новими підходами, що може стимулювати 
творчість і призвести до революційних відкрит-
тів і винаходів, як то новаторські архітектурні 
проєкти. Демонстрація міжпредметних зв’язків 
в освітньому процесі розширює горизонти сту-
дентів і робить навчання більш цікавим і пізна-
вальним. Вони бачать, як знання з однієї дис-
ципліни можуть доповнювати і розширювати 
розуміння іншої.
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