
МIНIСТЕРСТВО ОСВIТИ I НАУКИ УКРАЇНИ

ДЕРЖАВНИЙ ВИЩИЙ НАВЧАЛЬНИЙ ЗАКЛАД
«ДОНБАСЬКИЙ ДЕРЖАВНИЙ ПЕДАГОГIЧНИЙ УНIВЕРСИТЕТ»

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

ЗБIРНИК
НАУКОВИХ ПРАЦЬ

фiзико-математичного факультету
ДДПУ

Заснований у 2010 роцi

Випуск №9

Рекомендовано вченою радою
Донбаського державного педагогiчного унiверситету

в якостi наукового видання

Слов’янськ – 2019



УДК 51+53+37.016:[51+53+004].
ББК 22.1+22.3+74.262.21+74.262.22.

З – 414

Збiрник наукових праць фiзико-математичного факультету ДДПУ. Слов’-
янськ: ДДПУ, 2019 . Випуск № 9 . 216 с.

Для студентiв, аспiрантiв та науковцiв в галузi фiзико-математичних на-
ук; вчителiв та викладачiв фiзико-математичних дисциплiн та iнформатики
в закладах загальної середньої та вищої освiти.

РЕДАКЦIЙНА КОЛЕГIЯ
доктор фiз.-мат. наук, професор Надточiй В.О. – головний редактор (ДДПУ);
доктор фiз.-мат. наук, доцент Чайченко С.О. – заст. гол. ред. (ДДПУ);
доктор фiз.-мат. наук, доцент Костiков О.П. – заст. гол. ред. (ДДПУ);
кандидат фiз.-мат. наук, доцент Кадубовський О.А. – заст. гол. ред. (ДДПУ);
кандидат фiз.-мат. наук, доцент Величко В.Є. (ДДПУ);
кандидат педагогiчних наук, доцент Беседiн Б.Б. (ДДПУ);
кандидат фiз.-мат. наук, доцент Чуйко О.В. (ДДПУ);
кандидат фiз.-мат. наук, доцент Рябухо О.М.

(«Керченський державний морський технологiчний унiверситет»);
кандидат педагогiчних наук, доцент Лимарєва Ю.М. (ДДПУ).

РЕЦЕНЗЕНТИ

АВРАМЕНКО О.В. — доктор фiзико-математичних наук, професор;
завiдувач кафедри прикладної математики, статистики та
економiки Центральноукраїнського державного педагогiчного
унiверситету iменi Володимира Винниченка

ТУЛУПЕНКО В.М. — доктор фiзико-математичних наук, професор;
завiдувач кафедри фiзики Донбаської державної машинобудiвної
академiї.

РЕКОМЕНДОВАНО ДО ДРУКУ
вченою радою державного вищого навчального закладу «Донбаський
державний педагогiчний унiверситет», протокол № 10 вiд 20.06.2019 р.

За достовiрнiсть посилань, цитат i результатiв експериментiв
вiдповiдальнiсть несуть автори.

c⃝ Слов’янськ, ДДПУ, 2019

2



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

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

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

Основу дев’ятого випуску збiрника складають оригiнальнi повнотекстовi
статтi (в авторськiй редакцiї) переважно iз числа доповiдей, зроблених пiд
час секцiйних засiдань на цьогорiчнiй Всеукраїнськiй науково-практичнiй
конференцiї студентiв i молодих учених «Перспективнi напрямки сучасної
науки та освiти», Слов’янськ, ДДПУ, 22–23 травня 2019 р. Основнi резуль-
тати доповiдались на секцiйних засiданнях та були рекомендованi до друку
головами секцiй, завiдувачами випускових кафедр («фiзики», «математики
та iнформатики», «методики навчання математики та методики навчання iн-
форматики») та керiвниками студентських наукових робiт.

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

Запрошуємо до спiвпрацi. Наснаги та творчих успiхiв!
Члени редакцiйної колегiї.
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ПАМ’ЯТI ОЛЕГА ОЛЕКСАНДРОВИЧА НОВIКОВА

I те, що вже було — це те, що буде потiм,

Та буде звершено все те, що вже було i

одночасно не збувалося i досi.

I згинуть згадки всi про те, що ми до цього знали,

I не згадаємо вже тих, хто буде пiсля нас у цьому

свiтi i не з нами.

Новiков О.О.
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Пам’ятi Олега Олександровича Новiкова

12 грудня 2018 року внаслiдок важкої хвороби пiшов з життя декан
фiзико-математичного факультету Донбаського державного педагогiчного
унiверситету, кандидат фiзико-математичних наук, доцент Олег Олександро-
вич Новiков. Факультет втратив досвiченого i висококвалiфiкованого викла-
дача, вченого, Людину з великої лiтери. Життєвий шлях Олега Олександро-
вича — зразок людської гiдностi, добропорядностi i щиростi.

Народився Олег Олександрович Новiков 19 червня 1960 року в мiстi
Слов’янськ Донецької областi. В 1982 роцi закiнчив фiзико-математичний фа-
культет Слов’янського державного педагогiчного iнституту за фахом «вчи-
тель математики i фiзики». Пiсля закiнчення iнституту пiшов працювати до
Горлiвської спецiалiзованої школи для неповнолiтнiх правопорушникiв, з 1982
по 1984 р. служив у лавах Радянської армiї. Пiсля закiнчення служби з 1984
по 1985 р. працював вчителем математики в середнiй школi № 2 мiста Друж-
кiвка Донецької областi.

Трудова дiяльнiсть Олега Олександровича у Слов’янському державному
педагогiчному iнститутi, на сьогоднi, Донбаському державному педагогiчно-
му унiверситетi, розпочалась у 1985 роцi на посадi старшого лаборанта кафе-
дри фiзики. У 1988 р. вiн перейшов на посаду асистента кафедри методики
викладання математики i в цьому ж роцi вступив до аспiрантури Iнститу-
ту математики АН УРСР. Науковим керiвником Олега Олександровича був
член-кореспондент НАН України, доктор фiзико-математичних наук, профе-
сор, завiдувач вiддiлу теорiї функцiй, заступник директора Iнституту мате-
матики НАН України Олександр Iванович Степанець.

Пiсля закiнчення аспiрантури у 1991 роцi Олег Олександрович захистив
дисертацiю на здобуття наукового ступеня кандидата фiзико-математичних
наук за темою «Наближення неперервних перiодичних функцiй лiнiйними
середнiми їх рядiв Фур’є» i повернувся до Слов’янського державного педа-
гогiчного iнституту на посаду старшого викладача кафедри методики ви-
кладання математики. У 1994 роцi вiн перейшов на кафедру математичного
аналiзу де у 1996 р. отримав звання доцента по цiй кафедрi. У 2005 роцi був
обраний на посаду декана фiзико-математичного факультету Слов’янського
державного педагогiчного унiверситету, де працював до самої смертi.

На фiзико-математичному факультетi Олег Олександрович був одним з
провiдних лекторiв: читав курси математичного аналiзу, теорiї функцiй, фун-
кцiонального аналiзу, теорiї iмовiрностей. До кола наукових iнтересiв Олега
Олександровича Новiкова входили проблеми теорiї наближення функцiй i
теорiї лiнiйних методiв пiдсумовування рядiв Фур’є. Олег Олександрович
Новiков — автор монографiї та понад 100 наукових праць з теорiї функцiй.
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Першi науковi роботи О.О. Новiкова, написанi пiд час навчання в аспiран-
турi [1–3], присвячено питанням наближення класiв неперервних перiодичних
функцiй сумами Фавара, а також iншими наближуючими агрегатами, якi для
заданої непервної функцiї будуються за допомогою певних перетворень час-
ткових сум її ряду Фур’є. Цей напрямок став провiдним у науковiй роботi
О.О. Новiкова впродовж наступного десятилiття. Ним було розв’язано низку
екстремальних задач на класах неперервних перiодичних функцiй, що визна-
чаються мультиплiкатрами та зсувами аргументiв.

У 2000-х роках увагу О.О. Новiкова привертають задачi теорiї наближен-
ня, в яких розглядаються класи перiодичних функцiй багатьох змiнних. У
роботах [12 – 14] ним було одержано низку результатiв, якi забезпечують
розв’язок вiдомої задачi Колмогорова-Нiкольського для прямокутних сум
Фур’є, Валле Пуссена та iнших прямокутних лiнiйних методiв наближення
на класах функцiй багатьох змiнних обмеженої i малої гладкостi, а у працях
[15–18] розглянуто аналогiчнi питання у випадку наближення прямокутними
лiнiйними методами на класах функцiй високої гладкостi.

Починаючи з 2008 року О.О. Новiков зi своїми учнями публiкує серiю
робiт, в яких розглядає методи наближення, якi породжуються повторним
застосуванням методу пiдсумовування Валле Пуссена. Тут слiд вiдзначити
роботу [35], в якiй отримано асимптотичну рiвнiсть для точних верхнiх меж
вiдхилень r -повторних сум Валле Пуссена на класах iнтегралiв Пуассона
неперервних функцiй.

Олег Олександрович Новiков вiдзначений нагрудним знаком Вiдмiнник
освiти України та грамотою НАПН України. Численнi друзi запам’ятають
його як активного прихильника спорту i здорового способу життя. Олег
Олександрович був всебiчно ерудованою, цiкавою, чуйною i цiлковито без-
корисливою людиною, володiв безмежною повагою викладачiв i студентiв.
Свiтла пам’ять про Олега Олександровича Новiкова завжди буде жити в на-
ших серцях.

С.М.Чуйко, С.О.Чайченко, О.В. Чуйко, О.Г. Ровенська,
О.А.Кадубовський, Є.С. Сiлiн, Т.В.Шулик
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НАБЛИЖЕННЯ АНАЛIТИЧНИХ ФУНКЦIЙ СУМАМИ
ФЕЙЄРА

Розглянуто питання наближення сумами Фейєра класiв аналiтичних перiодичних функцiй
однiєї змiнної. Отримано асимптотичну формулу для точних верхнiх меж вiдхилень сум
Фейєра на класах перiодичних функцiй, що дозволяють регулярне подовження у фiксо-
вану смугу комплексної площини.

Ключовi слова: суми Фейєра, аналiтична функцiя, асимптотична формула.

Вступ
Нехай Sn(f ;x) — частковi суми ряду Фур’є функцiї f(x) ∈ L2π , p ∈ N .

Суми Валле Пуссена функцiї f(x) задаються спiввiдношеннями

Vn,p(f ;x) =
1

p

n−1∑
k=n−p

Sk(f ; x).

Частинним випадком полiномiв Vn,p(f ;x) є суми Фейєра

σn(f ; x) =
1

n

n−1∑
k=0

Sk(f ; x).

Полiноми Vn,p(f ;x) i σn(f ;x) представляються у виглядi лiнiйних сере-
днiх рядiв Фур’є, якi породжуються нескiнченними трикутними матрицями
чисел Λ = ||λ(n)k ||, k, n = 0, 1, . . .

Un(f ; x; Λ) =
a0
2
+

n−1∑
k=1

λ
(n)
k (ak cos kx+ bk sin kx).

Нехай ψ(k) — фiксована послiдовнiсть i β — фiксоване дiйсне число.
Множина функцiй f(x) ∈ C2π , для яких ряд

∞∑
k=1

ψ−1(k)
(
ak cos

(
kx+

βπ

2

)
+ bk sin

(
kx+

βπ

2

))
13
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є рядом Фур’є деякої сумовної функцiї fψβ (x) , позначається через Cψ
β . Якщо

f ∈ Cψ
β i fψβ (x) ∈ S0

M , тобто
π∫

−π

fψβ (t)dt = 0, ess sup|fψβ (t)| 6 1, t ∈ [−π;π],

то множина цих функцiй позначається Cψ
β,∞.

Позначимо через Dq множину послiдовностей ψ(k), k ∈ N, для яких

lim
k→∞

ψ(k + 1)

ψ(k)
= q, q ∈ (0; 1).

За цих умов множини Cψ
β,∞ складаються з 2π -перiодичних функцiй, що

дозволяють подовження до функцiй F (z) = F (x + iy), регулярних у смузi
|Im z| < ln 1

q .
Одним iз прикладiв таких класiв функцiй є класи неперервних 2π -

перiодичних функцiй f(x) , якi можна подати у виглядi

f(x) = A0 +
1

π

π∫
−π

fψβ (x+ t)P q
β(t)dt,

де

P q
β(t) =

∞∑
k=1

qk cos(kt+
βπ

2
), q ∈ (0; 1), β ∈ R

— ядро Пуассона. В цьому випадку класи Cψ
β,∞ позначаються Cq

β,∞ i нази-
ваються класами iнтегралiв Пуассона.

У 1946 роцi С.М. Нiкольський [1] (також [2]) показав, що для точних
верхнiх меж вiдхилень часткових сум Фур’є на класах Cq

β,∞ , має мiсце

E(Cq
β,∞;Sn) := sup

f∈Cqβ,∞
||f(x)− Sn(f ;x)||C =

8qn

π2

π
2∫

0

du√
1− q2 sin2 u

+O(1)
qn

n
.

Аналогiчну задачу для точних верхнiх меж вiдхилень сум Фур’є на класах
Cψ
β,∞ розв’язано у роботi [3]

E(Cψ
β,∞;Sn) := sup

f∈Cψβ,∞

||f(x)− Sn(f ;x)||C =

= ψ(n)

(
8

π2
K(q) +O(1)(

q

n(1− q)
+

εn
(1− q)2

)

)
,

14 Збiрник наукових праць фiзико-математичного факультету ДДПУ



Ровенська О.Г. Наближення аналiтичних функцiй

де

εn = sup
k>n

∣∣∣∣ψ(k + 1)

ψ(k)
− q

∣∣∣∣,
O(1) — величина, рiвномiрно обмежена щодо n , q , β i ψ(k) .

Питання наближення класiв аналiтичних функцiй, зокрема, класiв iнте-
гралiв Пуассона iншими лiнiйними методами вивчалися у багатьох роботах
[4–11].

Основна частина
У роботi розглядається асимптотична поведiнка при n→ ∞ величин

E(Cψ
β,∞;σn) := sup

f∈Cψβ,∞

||f(x)− σn(f ;x)||C ,

що є точними верхнiми межами вiдхилень сум Фейєра на класах аналiтичних
перiодичних функцiй Cψ

β,∞ , ψ(k) ∈ Dq , q ∈ (0; 1) .

Теорема 1. Нехай ψ(k) ∈ Dq , q ∈ (0; 2−
√
3] , ψ(k) > 0 . Тодi при n → ∞

має мiсце асимптотична формула

E(Cψ
0,∞;σn) =

4q

πn(1 + q2)
+O(1)

(
qn

n
+ ε0

)
,

де O(1) — величина, рiвномiрно обмежена щодо n , ψ(k) .

Доведення. Зазначимо, що ∀f(x) ∈ Cψ
β , у кожнiй точцi x ∈ R має мiсце

δn(f ;x) := f(x)− σn(f ;x) = f(x)− 1

n

n−1∑
k=0

Sk(f ; x) =

=
1

π

π∫
−π

fψβ (x+ t)
∞∑
k=0

(1− λ
(n)
k )ψ(k) cos(kt+

βπ

2
)dt.

Виконаємо елементарнi перетворення

δn(f ;x) =
1

π

π∫
−π

fψβ (x+ t)
∞∑
k=0

(1− λ
(n)
k )qk cos(kt+

βπ

2
)dt+

+
1

π

π∫
−π

fψβ (x+ t)
∞∑
k=0

(1− λ
(n)
k )[ψ(k)− qk] cos(kt+

βπ

2
)dt =
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=
1

π

π∫
−π

fψβ (x+ t)
∞∑
k=0

(1− λ
(n)
k )qk cos(kt+

βπ

2
)dt+

1

π

π∫
−π

fψβ (x+ t)r(t)dt,

де

r(t) = (ψ; β; t) =
∞∑
k=0

(1− λ
(n)
k )[ψ(k)− qk] cos(kt+

βπ

2
).

Розглянемо величину r(t) . Оскiльки
k∏
l=1

ψ(l)

ψ(l − 1)
= ψ(k),

то має мiсце рiвнiсть

r(t) =
∞∑
k=0

(1− λ
(n)
k )

[ k∏
l=1

ψ(l)

ψ(l − 1)
− qk

]
cos(kt+

βπ

2
).

Враховуючи оцiнку iз [3]∣∣∣∣ i−1∏
l=0

ψ(m+ l + 1)

ψ(m+ l)
− qi

∣∣∣∣ 6 (q + εm)
i − qi,

де

εm = sup
k>m

∣∣∣∣ψ(k + 1)

ψ(k)
− q

∣∣∣∣,
та умову 0 6 1− λ

(n)
k 6 1 , маємо

|r(t)| 6
∞∑
k=0

[(q + ε0)
k − qk] =

1

1− q − ε0
− 1

1− q
=

ε0
(1− q − ε0)(1− q)

.

Позначимо

R(fψβ ;x) =
1

π

π∫
−π

fψβ (x+ t)r(t)dt.

Має мiсце
∥R(fψβ ;x)∥C = O(1)

ε0
(1− q)2

.

Нехай далi Jψβ (φ) — функцiя, для якої (Jψβ (φ))
ψ
β = φ, φ ∈ S0

M . У випадку
ψ(k) = qk , q ∈ (0; 1) позначимо Jψβ (φ) = Jqβ(φ) . Тодi ∀f ∈ Cψ

β , x ∈ R

δn(J
q
β(f

ψ
β );x) =

1

π

π∫
−π

fψβ (x+ t)
∞∑
k=0

(1− λ
(n)
k )qk cos(kt+

βπ

2
)dt.
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Маємо
δn(f ;x) = δn(J

q
β(f

ψ
β );x) +R(f ; x).

Використовуючи мiркування роботи [3] можна показати, що для f ∈ Cψ
β,∞

має мiсце
∥δn(f ; x)∥C = ∥δn(Jqβ(f

ψ
β );x)∥C +O(1)

ε0
(1− q)2

.

Враховуючи, що

sup
f∈Cψβ,∞

∥δn(Jqβ(f
ψ
β ); ·)∥C = sup

φ∈S0
M

∥δn(J qβ(φ); ·)∥C ,

отримуємо
E(Cψ

β,∞; σn) = E(Cq
β,∞; σn) +O(1)

ε0
(1− q)2

,

де
E(Cq

β,∞;σn) := sup
f∈Cqβ,∞

∥δn(f ;x)∥C .

У випадку β = 0 i q ∈ (0; 2−
√
3] для величини E(Cq

β,∞;σn) в роботi [12]
(також [13]) отримано асимптотичну рiвнiсть

E(Cq
0,∞;σn) =

4q

πn(1 + q2)
+O(1)

qn

n
,

де O(1) — величина, рiвномiрно обмежена щодо n .
Поєднуючи останнi два спiввiдношення, отримаємо твердження теореми.

Висновки
Для того, щоб одержане спiввiдношення було асимптотично точним,

окрiм наведених у теоремi, мають виконуватися додатковi умови для пара-
метру ψ(k) , k ∈ N , що визначає клас.
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Approximation of analytic functions by Fejer sums
In the paper is studied the approximative properties of Fejer sums on the

classes of periodic functions that can be regularly extended into the corresponding
strip of the complex plane. Under certain conditions, we obtained asymptotic
formulas for upper bounds of deviations in the uniform metric of Fejer sums on
classes of analytic functions. The obtained formulas provide a solution of the
corresponding Kolmogorov-Nikolsky problem with additional conditions.

Keywords: Fejer sums, analytic function, asymptotic formula.
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ЛIВI ТА ПРАВI IДЕАЛИ НАПIВГРУПИ ЕНДОМОРФIЗМIВ
ВIЛЬНОЇ ГРУПИ

В статтi описуються лiвi та правi iдеали напiвгрупи ендоморфiзмiв вiльної групи i на їх
основi – головний квазiiдеал напiвгрупи ендоморфiзмiв вiльної групи.

Ключовi слова: вiльна група, лiвi iдеали напiвгруп, правi iдеали напiвгруп, квазii-
деали напiвгруп

Вступ
Дослiдження напiвгрупи ендоморфiзм будь-якої алгебраїчної системи зав-

жди становить значний iнтерес. Деякi властивостi алгебраїчної системи зна-
ходять своє вiдображення у властивостях напiвгрупи ендоморфiзм цiєї систе-
ми. Найбiльший iнтерес представляє випадок, коли напiвгрупа ендоморфiзм
визначає структуру вихiдної алгебраїчної системи, тобто характеризує її з
точнiстю до iзоморфiзму. Одним з перших результатiв такого роду отрима-
ний Л.М. Глускiним. В роботi [1] вiн показав, що вiдношення квазiпорядку
характеризується напiвгрупою ендоморфiзм з точнiстю до iзоморфiзму або
антиiзоморфiзму. Для визначення структури напiвгрупи будемо використо-
вувати лiвi та правi iдеали напiвгрупи.

Основна частина
1. Наведемо опис лiвих iдеалiв напiвгрупи ендоморфiзмiв вiльної групи

F скiнченного рангу або злiченого рангу в термiнах вербальних пiдгруп. Для
довiльної послiдовностi слiв w1, w2, . . . , wk ∈ F прямий добуток вербальних
пiдгруп

w1(F )× w2(F )× . . .× wk(F ) (1)

групи F мiстить пiднапiвгрупу, яка складається з "узгоджених"елементiв,
тобто наборiв вигляду

(w1(g1, g2, . . .), w2(g1, g2, . . .), . . . , wk(g1, g2, . . .)) (2)

Означення 1. Пiднапiвгрупу прямого добутку (1), яка складається з узго-
джених елементiв вигляду (2) називатимемо узгодженим пiдпрямим до-
бутком вербальних пiдгруп групи F .
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Теорема 1. Довiльних головний лiвий iдеал напiвгрупи ендоморфiзмiв вiль-
ної групи F злiченого або скiнченного рангу iзоморфний як напiвгрупа де-
якому узгодженому пiдпрямому добутку вербальних пiдгруп цiєї групи.

Д о в е д е н н я. Нехай Il = Σ(1) – деякий лiвий iдеал напiв-
групи Σ = EndF . Ендоморфiзм α , можна однозначно задати набором
[α] =< w1(g1, . . . , gn), w2(g1, . . . , gn), . . . , wn(g1, . . . , gn) > . Будь-який елемент
лiвого iдеалу Il має вигляд:

< w1(g1, . . . , gn), w2(g1, . . . , gn), . . . , wn(g1, . . . , gn) >,

де (g1, g2, . . . , gn) довiльний кортеж над групою F .
Нехай υ(x1, . . . , xn) – деяке незвiдне слово з вiльної групи злiчен-

ного рангу, F – вiльна група скiнченного або злiченного рангу. Вер-
бальна пiдгрупа υ(F ) складається з найможливiших суперпозицiй виду
υ(g1, g2, . . . , gn), g1, g2, . . . , gn ∈ F.

При довiльному i , 1 6 i 6 n множина wi(g1, . . . , gn) , g1, g2, . . . , gn ∈ F

породжує вербальну пiдгрупу wi(F ) . Таким чином дiстаємо прямий добуток
w1(F ) × w2(F ) × . . . × wn(F ) вербальних пiдгруп w1(F ), w2(F ), . . . , wn(F ) .
За побудовою, кожен з кортежiв, що завдають автоморфiзми, є узгодженим.
А тому набiр таких кортежiв збiгається з узгодженим пiдпрямим добутком
вербальних пiдгруп w1(F ), w2(F ), . . . , wn(F ) i теорему доведено. �

Таким чином, в напiвгрупi EndF видiляються лiвi iдеали, якi породжу-
ються, наприклад, вербальними пiдгрупами з прикладiв а)-г) в попередньому
параграфi.

2. Нехай F (X) — вiльна група над злiченим алфавiтом X = {x1, x2, . . .} ,
Σ = EndF (X) — напiвгрупа ендоморфiзмiв групи F (X) . Символом Q
позначимо вiдношення правої подiльностi на напiвгрупi Σ : для φ, ψ ∈ Σ
спiввiдношення (φ, ψ) ∈ Q має мiсце тодi й лише тодi, коли ψ = σφ для
деякого σ ∈ Σ . Це вiдношення для F (X) може бути охарактеризовано в
термiнах їх зображень.

Лема 1. Для довiльних φ, ψ ∈ Σ спiввiдношення (φ, ϕ) ∈ Q має мiсце тодi
й лише тодi, коли Im ψ 6 Im φ .

Д о в е д е н н я. Якщо для ендоморфiзмiв φ, ψ ∈ Σ має мiсце (φ, ψ) ∈ Q
i υ ∈ Im ψ , то ψ = σφ, υ = uψ для деяких σ ∈ Σ, u ∈ F (X) . Звiдки
дiстаємо υ = (uσ)φ ∈ Im φ , тобто Im ψ 6 Im φ .

Навпаки, якщо, Im ψ 6 Im φ , то для кожного елемента x ∈ X зна-
йдеться елемент tx ∈ F (X) такий, що xψ = txφ . Позначивши символом σ
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ендоморфiзм групи F (X) , який визначається вiдображенням

σ(x) = tx, x ∈ X,

отримуємо, як легко пересвiдчитись, ψ = σφ . �
Нехай SF = Sub F (X) — решiтка всiх пiдгруп вiльної групи F (X) . Пiд-

множину M ⊂ SF назвемо спадковою, якщо для всiх H ∈ M, U ∈ SF iз
U 6 H випливає, що U ∈ M . Родину всiх спадкових множин з SF позна-
чимо символом L(SF ) . Безпосередньо перевiряється, що L(SF ) є решiткою
вiдносно теоретико-множинних операцiй об‘єднання та перетину.

Нехай, далi, LatlΣ — решiтка всiх лiвих iдеалiв напiвгрупи
Σ = End F (X) . Визначимо вiдображення

s : LatlΣ → SF

поклавши для довiльного Λ ∈ Σl

s(Λ) = {Im σ | σ ∈ Λ ∈ Σl}. (3)

Лема 2. Для довiльного лiвого iдеалу Λ ∈ Σl його образ s(Λ) є спадковою
множиною.

Д о в е д е н н я. Нехай H ∈ s(Λ) и U 6 H, U ∈ SF . Тодi
H = Im σ, U = Im η для деяких σ ∈ Λ, η ∈ Σ (iснування η випливає
з того, що система вiльних твiрних довiльної пiдгрупи з SF не бiльш, нiж
злiчена). З U 6 H за лемою п.1 випливає, що η = τσ для деякого τ ∈ Σ i,
таким чином η ∈ Λ . Звiдки U ∈ s(Λ) . �

З леми 1 отримуємо, що s(Λ) ∈ L(SF ) за довiльного Λ ∈ Σl , тобто
Ims ⊆ L(SF ) . Бiльше того, має мiсце

Лема 3. Вiдображення

s : Latl(Σ) → L(SF),

визначене рiвнiстю (3) є сюр’єктивним.

Д о в е д е н н я. Нехай P ∈ L(SF) . Покладемо

λ(P) = {σ ∈ Σ | Im σ ∈ P}. (4)

Тодi λ(P) ∈ Latl(Σ) . Справдi, якщо σ ∈ λ(P), τ ∈ Σ , то за лемою 1 отри-
муємо Im τσ 6 Im σ , а це в силу спадковостi P означає що τσ ∈ λ(P) .
Неважко пересвiдчитись, що s(λ(P)) = P . �
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З леми 3 випливає, що вiдображення

λ : L(SF) → LatlΣ

задане рiвнiстю (4) є оберненим до s , тобто λs – тотожне перетворення на
F(SF) . Неважко перевiрити, що sλ тотожньо на LatlΣ . Таким чином, маємо
таке твердження

Лема 4. Вiдображення
s : LatlΣ → L(SF ),

що визначене умовою (3) бiєктивне.

Вiдображення s визначаючи взаємно однозначну вiдповiднiсть мiж еле-
ментами решiток LatlΣ та L(SF ) , зберiгає i вiдповiднi операцiї в решiтках.
Тобто, має мiсце

Лема 5. Для всiх Λ1,Λ2 ∈ LatlΣ виконуються спiввiдношення:

s(Λ1 ∩ Λ2) = s(Λ1) ∩ s(Λ2),

s(Λ1 ∪ Λ2) = s(Λ1) ∪ s(Λ2). (4)

Д о в е д е н н я. Нехай σ ∈ Λ1 ∩ Λ2 , де Λ1,Λ2 ∈ LatlΣ . За
означенням вiдображення s отримуємо Im σ ∈ s(Λ1) ∩ s(Λ2) . Звiдки
s(Λ1 ∩ Λ2) ⊂ s(Λ1) ∩ s(Λ2) . Якщо, обернено, H ∈ s(Λ1) ∩ s(Λ2) , то зна-
йдуться σ1 ∈ Λ1, σ2 ∈ Λ2 , для яких H = Im σ1 = Im σ2 . Але тодi
σ1 = τ1σ2 ∈ Λ2, σ2 = τ2σ1 ∈ Λ1 , звiдки σ1, σ2 ∈ Λ1 ∩ Λ2 i, таким чином,
s(Λ1) ∩ s(Λ2) ⊂ s(Λ1 ∩ Λ2) .

Аналогiчно доводиться друге спiввiдношення. �
Враховуючи встановленi леми, можна тепер довести таке твердження

Теорема 2. Решiтка LatlΣ лiвих iдеалiв напiвгрупи Σ ендоморфiзмiв вiль-
ної групи F (X) зчисленного рангу iзоморфна решiтцi L(SF ) усiх спадкових
множин пiдгруп групи F (X) .

Д о в е д е н н я. Задамо вiдображення

s : LatlΣ → L(SF )

рiвнiстю (3). За лемою 4 вiдображення s є бiєктивним. За лемою 5 воно
узгоджене з дiями ∩ i ∪ , що визначенi в решiтках LatlΣ i L(SF ) . Отже це
iзоморфiзм решiток. �

22 Збiрник наукових праць фiзико-математичного факультету ДДПУ



Величко В.Є. Лiвi та правi iдеали напiвгрупи ендоморфiзмiв вiльної групи

Нехай тепер Fn – вiльна група рангу n , SnF – множина всiх пiдгруп
групи F , ранг яких не перевищує n (Зазначимо, що це є власне пiдмножина
множини SF , бо група Fn мiстить вiльнi пiдгрупи довiльного скiнченого
та зчисленого рангiв). Символом L(SnF ) позначимо решiтку усiх спадкових
множин пiдгруп iз SnF . Має мiсце таке твердження

Теорема 3. Решiтка LatlΣ
n лiвих iдеалiв напiвгрупи Σn ендоморфiзмiв

вiльної групи Fn рангу n iзоморфна решiтцi L(SnF ) усiх спадкових мно-
жин пiдгруп з SnF .

Доведення цiєї теореми цiлком подiбне до доведення теореми 2 i ми його
не наводимо.

3. Дамо тепер певну характеризацiю правих iдеалiв напiвгрупи Σ .

Лема 6. Нехай (w1, w2, . . . , wn) – фiксований впорядкований набiр незвi-
дних слiв з вiльної групи F рангу n . Множина суперпозицiй

g(w1, w2, . . . , wn), g ∈ F,

збiгається з пiдгрупою групи F , що породжена елементами w1, w2, . . . , wn .

Доведення очевидне.

Теорема 4. Правий iдеали напiвгрупи EndF , який породжений ендомор-
фiзмом α =< w1, w2, . . . , wn > , є iзоморфний прямому степеню пiдгрупи
групи F , яка породжена елементами w1, w2, . . . , wn .

Д о в е д е н н я. Довiльний елемент iдеалу (α)r має зображення впоряд-
кованими наборами слiв iз F вигляду

< g1(w1, . . . , wn), g2(w1, . . . , wn), . . . , gn(w1, . . . , wn) >, (5)

де g1(w1, . . . , wn), g2(w1, . . . , wn), . . . , gn(w1, . . . , wn) можуть бути будь-якими
елементами групи F , причому незалежно один вiд одного. Звiдси за лемою 6
дiстаємо, що кожна компонента наборiв виду (5) незалежно вiд iнших пробiгає
пiдгрупу, що породжена w1, w2, . . . , wn . Це й означає, що множина таких
наборiв для дiї суперпозицiї є групою, яка iзоморфна прямому добутку груп
< w1, w2, . . . , wn > . �

Оскiльки головнi квазiiдеали є перетином вiдповiдних лiвих i правих го-
ловних iдеалiв, то з теорем 1 та 4 дiстаємо таку характеризацiю головних
квазiiдеалiв напiвгрупи Σ .
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Теорема 5. Головний квазiiдеал напiвгрупи ендоморфiзмiв
вiльної групи рангу n , який породжений ендоморфiзмом
α =< w(x1, x2, . . . , xn), w2(x1, x2, . . . , xn), . . . , wn(x1, x2, . . . , xn) > , скла-
дається з усiх узгоджених кортежiв виду

< w1(g1, g2, . . . , gn), . . . , wn(g1, g2, . . . , gn >

кожна компонента яких мiститься в пiдгрупi, що породжена елементами
w1, w2, . . . , wn .

Доведення випливає безпосередньо з теорем 1 та 4.

Висновки
Виконаний опис лiвих та правих iдеалiв напiвгрупи ендоморфiзмiв вiль-

ної групи дозволив визначити головний квазiiдеал напiвгрупи ендоморфiзмiв
вiльної групи породжений довiльним ендоморфiзмом.
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ПЕРЕРАХУВАННЯ ДВОКОЛЬОРОВИХ ХОРДОВИХ
O -ДIАГРАМ РОДУ 1,

ЯКI МАЮТЬ ТРИ СIРИХ (АБО ЧОРНИХ) ЦИКЛИ,
ВIДНОСНО ДIЇ ГРУПИ ДIЕДРА

Для натуральних n > 5 встановлено формули пiдрахунку числа нееквiвалентних 2 -
кольорових хордових O -дiаграм (з n хордами), якi мають лише три сiрих (чорних) та
(n−4) чорних (вiдповiдно сiрих) циклiв вiдносно дiї дiедральної групи (порядку 2n ). Крiм
того, для натуральних 5 i 6 в явному виглядi наведено всi неiзоморфнi та нееквiвалентнi
дiаграми iз зазначених класiв, а для 5 6 n 6 30 — точнi значення числа неiзоморфних та
вiдповiдно нееквiвалентних таких дiаграм.

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

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

конфiгурацiю на площинi, що складається з кола, 2n точок на ньому (якi є
вершинами правильного 2n -кутника) та n хорд, що сполучають вказанi то-
чки. Хордовi дiаграми називають iзоморфними, якщо одну можна одержати
з iншої в результатi повороту. Дiаграми називають еквiвалентними, якщо їх
можна сумiстити за допомогою повороту, дзеркального вiдбиття, або ж їх
композицiї.

Питаннями перелiку певних класiв хордових n -дiаграм (вiдносно дiї цик-
лiчної групи порядку 2n та дiедральної групи порядку 4n ) займалась цiла
низка вiдомих математикiв: T.R.S. Walsh, A.B. Lehman, J. Riordan, J. Harer,
D. Zagier. Серед сучасникiв слiд видiлити авторiв робiт [6], [2], [7], [4], [1].

Задачi про пiдрахунок числа неiзоморфних та нееквiвалентних n -дiаграм
були повнiстю розв’язанi у 1997–1998 рр. в роботах [6], [4], [2], [7]. Формули для
пiдрахунку числа неiзоморфних планарних (роду 0 ), тороїдальних (роду 1 )
n -дiаграм та 2m -дiаграм максимального роду m було встановлено у 2000 р.
в роботi [2]. Причому задача про пiдрахунок числа нееквiвалентних дiаграм
максимального роду була повнiстю розв’язана лише у 2017 р. в роботi [5].
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Крiм того, слiд констатувати, що одержання явних формул для пiдрахун-
ку числа неiзоморфних (а тому i нееквiвалентних), зокрема двокольорових,
n -дiаграм фiксованого роду виявилося досить складною задачею i в загаль-
ному випадку до сьогоднi нерозв’язаною проблемою.

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

дiаграм (вiдповiдно) повнiстю розв’язано в 2010 р. у роботi [10];
формули для пiдрахунку числа неiзоморфних та нееквiвалентних O -

дiаграм (N -дiаграм), якi мають точно один цикл певного кольору (чорний
або ж сiрий) одержано в 2010 та 2012 рр. у роботах [11] i [12] вiдповiдно;

формули для пiдрахунку числа неiзоморфних та нееквiвалентних планар-
них O -дiаграм (з n хордами) було встановлено у 2000 р. в роботi [1]; проте
питання про узагальнення цiєї задачi на випадок фiксованого числа чорних
(або ж сiрих) циклiв було повнiстю розв’язано лише у 2014 р. в роботi [13];

задача про пiдрахунок числа неiзоморфних O -дiаграм максимального ро-
ду (з одним чорним та одним сiрим циклом) була розв’язана у 2006 р. в роботi
[9], а про число нееквiвалентних таких дiаграм — лише у 2015 р. в [14].

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

1 , якi мають точно k чорних (або ж сiрих) та l = n−k−1 сiрих (вiдповiдно
чорних) циклiв, питання про пiдрахунок числа нееквiвалентних дiаграм вiд-
носно дiї циклiчної та дiедральної груп в загальному випадку залишаються
вiдкритими. Явнi формули для пiдрахунку числа неiзоморфних та нееквi-
валентних дiаграм з класiв ℑn,1

n−2;1 та ℑn,1
n−3;2 (для початкових l = 1 та l = 2 )

одержано в роботах [15] i [16] вiдповiдно.
Крiм того, нерозв’язними залишаються й задачi про пiдрахунок числа

неiзоморфних та нееквiвалентних дiаграм з бiльш ємного класу ℑn,1 двоко-
льорових хордових O -дiаграм (з n хордами) роду 1 (без фiксацiї кiлькостi
чорних та/або сiрих циклiв).

Дана стаття є логiчним продовженням робiт [15] i [16] та присвячена вста-
новленню формул для пiдрахунку числа неiзоморфних та нееквiвалентних
дiаграм з класу ℑn,1

n−4;3 . А її основною метою — виклад одержаних результа-
тiв, анонсованих автором в роботi [17].

2. Основна частина
В подальшому через ℑn,g

k,l будемо позначати клас двокольорових хордових

O -дiаграм (з n хордами) роду g =
n+ 1− k − l

2
, якi мають точно l сiрих

та k чорних циклiв.
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Бiльш детально з основними поняттями та попереднiми вiдомостями з
теорiї перелiку двокольорових хордових дiаграм, можна ознайомитися в ро-
ботах [10], [15], [16].

2.1. Число дiаграм з класу ℑn,1
n−4;3 та його характеристичнi пiдкласи

У 1997 р. в роботi [8, С. 4] вперше встановлено рекурентнi формули, за
допомогою яких є принципово можливим пiдрахунок числа дiаграм з класу
ℑn,g
k,l (2g = n+ 1− k − l ).

Крiм того, для початкових g = 0; 1; 2; 3 в [8, С. 8-9] встановлено явнi
формули, якi пiзнiше також були одержанi та уточненi й в [3, С. 833]. Так,
наприклад, для випадку g = 1 в роботi [3] наведено наступну формулу

t(n; k, l) =
∣∣∣ℑn,1

k,l

∣∣∣ = 1

3!
· C2

n+1 · Ck−1
n−1 · C l−1

n−1, (1)

звiдки маємо, що число t(n) = t(n;n − 4, 3) дiаграм з класу ℑn,1
n−4;3 можна

знайти за формулою

t(n;n− 4, 3) =
1

3!
· C2

n+1 · Cn−5
n−1 · C3−1

n−1 =
1

3!
· C2

n+1 · C4
n−1 · C2

n−1 =

=
5

4
(n− 1)(n− 2)C6

n+1 = t(n). (2)

Зауваження 1. Оскiльки дiаграми з класу ℑn,1
n−4;3 (крiм 3 сiрих циклiв)

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

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

Таким чином, всi дiаграми з класу ℑn,1
n−4;3 умовно можна подiлити на п’ять

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

Бiльше того, якiсний аналiз можливих типiв дiаграм iз класiв A , B , D ,
E i F дозволяє видiлити лише 34 характеристичних пiдкласи (об’єднання
яких дає ℑn,1

n−4;3 та перетин будь-яких двох iз них є порожньою множиною),
типовi представники яких зображено на рис. 1 нижче та (заради зручностi)
позначено у спосiб: A1–A3 , B1–B8 , D1–D4 , E1–E10 та F1–F9 вiдпо-
вiдно.
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A1 A2 A3 B1 B2 

     
B3 B4 B5 B6 B7 

     
B8 D1 D2 D3 D4 

     
E1 E2 E3 E4 E5 

     
E6 E7 E8 E9 E10 

     
F1 F2 F3 F4 F5 

    

 

F6 F7 F8 F9  
 

Рис. 1: типовi представники характеристичних пiдкласiв дiаграм з класу ℑn,1
n−4;3
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2.2. Число неiзоморфних дiаграм з класу ℑn,1
n−4;3

За лемою Бернсайда (див. напр. [2], [10], [11]) число t∗(n) неiзоморфних
(нееквiвалентних вiдносно дiї циклiчної групи порядку n ) дiаграм з класу
ℑn,1
n−4;3 можна знайти за допомогою спiввiдношення

t∗(n) =
1

n

t(n) + ∑
i|n, i ̸=n

ϕ
(n
i

)
· ρ (n, i)

 , (3)

де t(n) =
∣∣∣ℑn,1

n−4;3

∣∣∣ ; ϕ(q) — функцiя Ейлера (кiлькiсть натуральних менших
за q чисел, взаємнопростих iз ним), а ρ (n, i) — число тих дiаграм з класу
ℑn,1
n−4;3 , якi самосумiщуються при поворотi (за годинниковою стрiлкою) на кут

ω(n, i) = 2π
2n · 2i = 2π · in .

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

i , спiввiдношення (3) можна подати у виглядi

t∗(n) =
1

n

t(n) + ∑
j|n, j ̸=1

ϕ(j) · ρ
(
n, nj

) , (4)

де ρ
(
n, nj

)
— число тих дiаграм з класу ℑn,1

n−4;3 , якi самосумiщуються при

поворотi (за годинниковою стрiлкою) на кут ω
(
n, nj

)
= 2π

j .

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

n−4;3

можна обчислити за формулою

t∗(n) =
1

n

5

4
(n− 1)(n− 2)C6

n+1 +
∑

j|n, j∈{2;3;4;6}

ϕ(j) · ρ
(
n, nj

) , (5)

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

(
n, nj

)
≡ 0 , а

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

(
n, nj

)
визначаються за допомогою

спiввiдношень

ρ
(
n, n2

)
=
n(n− 2)2(n− 4)

192
, ρ

(
n, n3

)
=
n(n− 3)

18
,

ρ
(
n, n4

)
=
n(n− 4)

16
, ρ

(
n, n6

)
=
n

6
.

(6)
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Доведення. Не важко переконатися, що серед дiаграм з характе-
ристичних пiдкласiв A1, A2, A3 ; B2, B3 , B5–B8 , D1–D3 , E1–E10 ,
F1, F2, F5, F8 та F9 взагалi немає таких, якi самосумiщуються при поворо-
тi на певний кут

ωj = ω
(
n, nj

)
= 2π

j < 2π, при j ∈ {2, ..., n}.

 

     
B1: ω π=  B4: ω π=  F3: ω π=  F4: ω π=  F8: ω π=  

     
F7: ω π=  

F7: 
2

πω =  
D4: ω π=  

D4: 
2

3

πω =  D4: 
3

πω =  

 

Рис. 2: всi типи дiаграм з класу ℑn,1
n−4;3 , якi самосумiщуються при поворотi на кут ω 6 π

1) Дiаграми з пiдкласiв B1 та B2 самосумiщуються при поворотi на пев-
ний кут ωj < 2π лише за умов, коли n дiлиться на 2 , а поворот здiйснюється
на кут ω = 2π

2 (при j = 2 ); для натуральних n = 2k > 6 число таких дi-
аграм (для кожного з пiдкласiв B1 та B2 ) становить 3 · C3

k ; звiдки для
натуральних n

2 > 3 число зазначених дiаграм становить
ρB1

(
n, n2

)
= ρB4

(
n, n2

)
= 3 · C3

n
2
.

2) Дiаграми з пiдкласiв F3 , F4 та F8 самосумiщуються при поворотi
на певний кут ωj < 2π лише за умов, коли n дiлиться на 2 , а поворот
здiйснюється на кут ω = 2π

2 (при j = 2 ); для натуральних n = 2k > 8 число
таких дiаграм (для кожного з пiдкласiв F3 , F4 та F8 ) становить 4 · C4

k ;
звiдки для натуральних n

2 > 4 число зазначених дiаграм становить
ρF3

(
n, n2

)
= ρF4

(
n, n2

)
= ρF8

(
n, n2

)
= 4 · C3

n
2
.

3) Дiаграми з пiдкласу F7 самосумiщуються при поворотi на певний кут
ωj < 2π лише за умов, коли n дiлиться на 2 або ж на 4 . Причому:

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

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

Крiм того, не важко перевiрити, що:
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Кадубовський О.А. Перерахування тороїдальних O -дiаграм

в 1-му випадку для n = 2k > 8 число вiдповiдних дiаграм становить
2 · C4

k ; звiдки для натуральних n
2 > 4 число зазначених дiаграм становить

ρF7
(
n, n2

)
= 2 · C4

n
2

;

в 2-му випадку для n = 4k > 8 число вiдповiдних дiаграм становить
2 · C2

k ; звiдки для натуральних n
4 > 2 число зазначених дiаграм становить

ρF7
(
n, n4

)
= 2C2

n
4
=
n(n− 4)

16
.

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

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

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

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

Не важко перевiрити, що:
в 1-му випадку для n = 2k > 6 число вiдповiдних дiаграм становить C3

k ;
звiдки для натуральних n

2 > 3 число зазначених дiаграм становить
ρD4

(
n, n2

)
= C3

n
2
;

в 2-му випадку для n = 3k > 6 число вiдповiдних дiаграм становить C2
k ;

звiдки для натуральних n
3 > 2 число зазначених дiаграм становить

ρD4
(
n, n3

)
= C2

n
3
=
n(n− 3)

18
;

в 3-му випадку для n = 6k > 6 число вiдповiдних дiаграм становить C1
k ;

звiдки для натуральних n
6 > 1 число зазначених дiаграм становить

ρD4
(
n, n6

)
=
n

6
.

Таким чином маємо, що:

ρ
(
n, n6

)
= ρD4

(
n, n6

)
=
n

6
; ρ

(
n, n4

)
= ρF7

(
n, n4

)
=
n(n− 4)

16
;

ρ
(
n, n3

)
= ρD4

(
n, n3

)
=
n(n− 3)

18
;

ρ
(
n, n2

)
= ρB1

(
n, n2

)
+ ρB4

(
n, n2

)
+ ρD4

(
n, n2

)
+

+ρF3
(
n, n2

)
+ ρF4

(
n, n2

)
+ ρF7

(
n, n2

)
+ ρF8

(
n, n2

)
=

= 3 · C3
n
2
+ 3 · C3

n
2
+ 1 · C3

n
2
+ 4 · C4

n
2
+ 4 · C4

n
2
+ 2 · C4

n
2
+ 4 · C4

n
2
=

= 7 · C3
n
2
+ 14 · C4

n
2
=
n(n− 2)2(n− 4)

192
. �

Зауваження 2. Оскiльки клас ℑn,1
k;l (n = k+l+1) двокольорових O -дiаграм

є пiдмножиною класу («звичайних») хордових n -дiаграм роду 1 , то, з ура-
хуванням результатiв робiт [2] , [15] i [16] , є всi пiдстави стверджувати:

якщо дiаграма з класу ℑn,1
k;l самосумiщується при поворотi на певний кут

φ < 3600 , то цей кут обов’язково 600 або 900 , або 1200 , або ж 1800 .

Випуск №9, 2019 31



Математика

2.3. Число нееквiвалентних дiаграм з класу ℑn,1
n−4;3

Застосовуючи лему Бернсайда (див. напр. [2], [10], [11]), не важко вста-
новити, що число t∗∗(n) нееквiвалентних (вiдносно дiї дiедральної групи)
дiаграм з класу ℑn,1

n−4;3 можна визначити за допомогою спiввiдношень

t∗∗n = 1
2 (t

∗(n) + S(n)) , (7)

де t∗(n) — число неiзоморфних дiаграм з класу ℑn,1
n−3;2 ,

S(n) =

{
s0(n), n = 2m+ 1
1
2(s1(n) + s2(n)), n = 2m,

(8)

s0(n) – число тих дiаграм з класу ℑn,1
n−4;3 , що є симетричними вiдносно

фiксованої осi симетрiї, яка проходить через середини протилежних чор-
ної та сiрої дуг 2 -кольорового 2n -шаблону;
s1(n) ( s2(n) ) –– число тих дiаграм з класу ℑn,1

n−4;3 , що є симетричними вiдно-
сно фiксованої осi симетрiї, яка проходить через середини протилежних
сiрих (вiдповiдно чорних) дуг 2 -кольорового 2n -шаблону.

Таким чином, з урахуванням спiввiдношень (7), (8) та встановлених фор-
мул (5), (6) для обчислення величини t∗(n) , задача про пiдрахунок числа
t∗∗(n) нееквiвалентних дiаграм з класу ℑn,1

n−4;3 зводиться до задач про пiдра-
хунок величин s0(n) , s1(n) , s2(n) .

Лема 1. Нехай n = 2m+ 1 . Тодi число s0(n) дiаграм з класу ℑn,1
n−4;3 , що є

симетричними вiдносно фiксованої осi симетрiї, яка проходить через сере-
дини протилежних чорної та сiрої дуг 2 -кольорового 2n -шаблону, можна
обчислити за формулою

s0(n) =
1
192(n− 1)(n− 3)(7n2 + 8n− 143). (9)

Доведення. Всi дiаграми з класу ℑn,1
n−3;2 , що є симетричними вiдносно фiк-

сованої осi симетрiї, яка проходить через середини протилежних чорної та
сiрої дуг 2 -кольорового 2n -шаблону (n = 2m+1 ), вичерпуються дiаграмами,
зображеними на рис. 3 та (заради зручностi) позначеними у спосiб 1.1–1.3 ,
2.1–2.23 та 3.1–3.14 .

Оскiльки n = 2m+ 1 , то сумарне число s0(n) дiаграм зазначених типiв
становить

3× C2
n−1
2

+ 23× C3
n−1
2

+ 14× C4
n−1
2

= 3× C2
m + 23× C3

m + 14× C4
m =

= 1
12m(m− 1)(7m2 + 11m− 32) ,

звiдки, з урахуванням рiвностi m = n−1
2 , одержуємо, що

32 Збiрник наукових праць фiзико-математичного факультету ДДПУ



Кадубовський О.А. Перерахування тороїдальних O -дiаграм

s0(n) =
1
192(n− 1)(n− 3)(7n2 + 8n− 143).

�
 

      

1.1  1.2  1.3  2.1  2.2  2.3  

      

2.4  2.5  2.6  2.7  2.8  2.9  

2.10  2.11  2.12  2.13  2.14  2.15  

2.16  2.17  2.18  2.19  2.20  2.21  

2.22  2.23  3.1  3.2  3.3  3.4  

3.5  3.6  3.7  3.8  3.9  3.10  

  

3.11  3.12  3.13  3.14  
  

 

Рис. 3: до леми 1
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Математика

Лема 2. Нехай n = 2m . Тодi мають мiсце рiвностi

s1(n) =
1
192n(n− 2)(n− 4)(7n+ 10), (10)

s2(n) =
1
192(n− 2)(n− 4)(7n2 + 50n− 240); (11)

1
2 (s1(n) + s2(n)) =

1
192(n− 2)(n− 4)(7n2 + 30n− 120). (12)

Доведення. Всi дiаграми з класу ℑn,1
n−4;3 , що є симетричними вiдносно фiк-

сованої осi симетрiї, яка проходить через середини протилежних сiрих дуг 2 -
кольорового 2n -шаблону, вичерпуються дiаграмами, зображеними на рис. 4
та (заради зручностi) позначеними у спосiб 1.1–1.13 та 2.1–2.14 .

 

1.1  1.2  1.3  1.4  1.5  1.6  

1.7  1.8  1.9  1.10  1.11  1.12  

1.13  2.1  2.2  2.3  2.4  2.5  

2.6  2.7  2.8  2.9  2.10  2.11  

   

2.12  2.13  2.14  
   

 

Рис. 4: до леми 2
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Кадубовський О.А. Перерахування тороїдальних O -дiаграм

Оскiльки n = 2m , то сумарне число s1(n) дiаграм зазначених типiв ста-
новить

13×C3
n
2
+ 14×C4

n
2
= 13×C3

m+ 14×C4
m = 1

4!m(m− 1)(m− 2)(10 + 14m) ,

звiдки, з урахуванням рiвностi m = n
2 , одержуємо, що

s1(2m) = s1(n) =
1
192n(n− 2)(n− 4)(7n+ 10) .

Дiаграми з класу ℑn,1
n−4;3 , що є симетричними вiдносно фiксованої

осi симетрiї, яка проходить через середини протилежних чорних дуг 2 -
кольорового 2n -шаблону, вичерпуються дiаграмами, зображеними на рис. 5
i 6 та позначеними у спосiб 1.1–1.13 , 2.1–2.14 та 3.1–3.37 вiдповiдно.
 

1.1  1.2  1.3  1.4  1.5  1.6  

1.7  1.8  1.9  1.10  1.11  1.12  

1.13  2.1  2.2  2.3  2.4  2.5  

2.6  2.7  2.8  2.9  2.10  2.11  

   

2.12  2.13  2.14  
   

 

Рис. 5: до леми 2
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3.1  3.2  3.3  3.4  3.5  3.6  

3.7  3.8  3.9  3.10  3.11  3.12  

3.13  3.14  3.15  3.16  3.17  3.18  

3.19  3.20  3.21  3.22  3.23  3.24  

3.25  3.26  3.27  3.28  3.29  3.30  

3.31  3.32  3.33  3.34  3.35  3.36  

     

3.37  
     

 

Рис. 6: до леми 2
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Кадубовський О.А. Перерахування тороїдальних O -дiаграм

Оскiльки n = 2m , то сумарне число s2(n) дiаграм зазначених типiв ста-
новить

13× C2
n−2
2

+ 14× C4
n−2
2

+ 37× C3
n−2
2

= 13× C2
m−1 + 14× C4

m−1 + 37× C3
m−1 =

= 1
12(m− 1)(m− 2)(7m2 + 25m− 60) ,

звiдки, з урахуванням рiвностi m = n
2 , одержуємо, що

s2(2m) = s2(n) =
1

192
(n− 2)(n− 4)(7n2 + 50n− 240).

Крiм того, безпосередньою перевiркою не важко переконатися, що

1

2
(s1(n) + s2(n)) =

1

192
(n− 2)(n− 4)(7n2 + 30n− 120).

�
З урахуванням спiввiдношень (7), (8) та лем 1 i 2, має мiсце

Теорема 2. Для натуральних n > 5 число t∗∗(n) нееквiвалентних (вiд-
носно дiї дiедральної групи) дiаграм з класу ℑn,1

n−4;3 . можна обчислити за
формулою

t∗∗(n) =
1

2
(t∗(n) + S(n)) , (13)

де t∗(n) визначається за формулами (5), (6) , а

S(n) =


1

192
(n− 1)(n− 3)(7n2 + 8n− 143), n = 2m+ 1

1

192
(n− 2)(n− 4)(7n2 + 30n− 120), n = 2m.

(14)

3. Додатки та прикiнцевi зауваження
Зауваження 3. За допомогою одержаних формул можна пiдрахувати й
число нееквiвалентних дiаграм з класу ℑn,1

3;n−4

Повторюючи мiркування, аналогiчнi наведеним в роботi [4], не важко
встановити справедливiсть наступного твердження

Твердження 1. При n→ ∞ величини t∗∗(n) та

δ(n) =
t(n)

2n
=

(n+ 1) · (n− 1)2 · (n− 2)2 · (n− 3) · (n− 4)

1152

є еквiвалентними нескiнченно великими величинами.
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n t(n) t∗(n) t∗∗(n)
5 15 3 3
6 175 31 22
7 1 050 150 91
8 4 410 557 314
9 14 700 1 634 879
10 41 580 4 172 2 196
11 103 950 9 450 4 890
12 235 950 19 694 10 107
13 495 495 38 115 19 415
14 975 975 69 765 35 405
15 1 821 820 121 456 61 407
16 3 248 700 203 131 102 507
17 5 569 200 327 600 164 976
18 9 224 880 512 626 257 881
19 14 825 700 780 300 392 052
20 23 197 860 1 160 084 582 502
21 35 441 175 1 687 677 846 756
22 52 997 175 2 409 225 1 208 295
23 77 729 190 3 379 530 1 694 055
24 112 015 750 4 667 681 2 339 148
25 158 858 700 6 354 348 3 183 268
26 222 007 500 8 539 212 4 277 020
27 306 101 250 11 337 086 5 676 954
28 416 830 050 14 887 382 7 453 779
29 561 117 375 19 348 875 9 685 767
30 747 325 215 24 911 587 12 469 216

Табл. 1: початковi значення величин t(n) , t∗(n) та t∗∗(n)

Нижче на рис. 7 та 8 в явному виглядi наведено всi неiзоморфнi (нееквi-
валентнi вiдносно дiї циклiчної групи / «поворотiв») дiаграми з класiв ℑ5,1

1;3

та ℑ6,1
2;3 вiдповiдно.

 

   

1 2 3 

 

 Рис. 7: всi неiзоморфнi (нееквiвалентнi) дiаграми з класу ℑ5,1
1;3

Очевидно, що:
у випадку n = 5 всi вони (неiзоморфнi) є також i нееквiвалентними (вiдносно
дiї дiедральної групи);
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у випадку n = 6 з 31 неiзоморфних дiаграм пари {14; 15} , {16; 17} , {19; 20} ,
{21; 22} , {18; 23} , {24; 5} , {26; 27} , {28; 29} та {30; 31} є еквiвалентними,
а тому iснує лише 31− 9 = 22 нееквiвалентнi дiаграми з класу ℑ6,1

2;3 .
 

     

1.  2.  3.  4.  5.  

     

6.  7.  8.  9.  10.  

 

 

 

 

 

11.  
 12.  

 13.  

     

14.  15.  16.  17.  18.  

     

19.  20.  21.  22.  23.  

    

 

24.  25.  26.  27.  
 

    

 

28.  29.  30.  31.  
 

 

 Рис. 8: всi неiзоморфнi дiаграми з класу ℑ6,1
2;3
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Висновки
Таким чином, в представленiй роботi повнiстю розв’язано задачi про пiд-

рахунок числа неiзоморфних та нееквiвалентних дiаграм з класу ℑn,1
n−4;3 .

Крiм того, для n = 5 та n = 6 в явному виглядi наведено всi неiзоморфнi
та нееквiвалентнi дiаграми з вiдповiдних класiв, а для 5 6 n 6 30 — точнi
значення числа неiзоморфних та нееквiвалентних таких дiаграм.

Цiлком природно подальшу роботу спрямувати на узагальнення одержа-
них результатiв для класу ℑn,g

k,l на випадок довiльного 1 6 l 6 n− 2 .
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Enumeration of 2-color chord O -diagrams of the genus one that
have three grey (or black) faces under rotation and reflection

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

For natural 5 and 6 we have illustrated all non-isomorphic and non-equivalent
of such diagrams. We have established explicit formulas for counting the number of
non-isomorphic and non-equivalent diagrams from the specified class. In addition,
for natural 5 6 n 6 30 we have also listed the exact value of the number of non-
isomorphic and non-equivalent such diagrams accordingly.

Keywords: 2 -color chord O -diagrams, genus of a diagram, faces of a di-
agram, cyclic and dihedral groups.
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ДО 100-РIЧЧЯ ОЛЕКСIЯ ВАСИЛЬОВИЧА ПОГОРЄЛОВА

У статтi розглядається освiтня дiяльнiсть академiка О.В. Погорєлова. Наводиться коро-
ткий огляд створеного ним пiдручника з геометрiї для середньої школи.

Ключовi слова: Погорєлов, геометрiя, система аксiом, логiчне обгрунтування

Вступ
Цього року вiдзначається видатна подiя, 100-рiччя з дня народження ви-

датного математика, ученого зi свiтовим iм’ям, академiка Росiйської Академiї
наук, академiка Нацiональної Академiї наук України, заслуженого дiяча на-
уки i технiки України Олексiя Васильовича Погорєлова.

Олексiй Васильович Погорєлов удостоєний багатьох нагород i звань. Вiн
є лауреатом мiжнародної премiї iм. Н.I. Лобачевського (1959 р.), Ленiнської
премiї (1962), Державної премiї України (1974), iменних премiй Нацiональної
академiї наук України. Заслужений дiяч науки i кавалер урядових нагород.
Помер 17 грудня 2002 року. Похований в Москвi на Нiколо-Архангельському
кладовищi.

У 2007 роцi НАН України заснувала премiю iменi О.В. Погорєлова за на-
уковi роботи в галузi геометрiї i топологiї. На честь О.В. Погорєлова названо
астероїд 19919 Pogorelov.

Бiографiчнi факти.
«Едва ли можно сегодня назвать второ-
го математика, который обогатил бы на-
уку таким количеством сильных глубоких
конкретных результатов в области геоме-
трии... » (О.Д. Александров).

О.В. Погорєлов народився 3 березня 1919 року в мiстi Короча (Бiлго-
родська область). Закiнчив Харкiвський державний унiверситет (1937-1941)
i Вiйськово-Повiтряну академiю iм. М.Є. Жуковського (Москва, 1941-1945).
З 1945 року працював в ЦАГI i одночасно навчався в заочнiй аспiрантурi за
фахом «Геометрiя i топологiя» при Московському державному унiверситетi.
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Вчителями Олексiя Васильовича були
вiдомi математики i педагоги професори
Н.В. Єфiмов та О.Д. Александров. Захи-
стивши кандидатську, а через рiк i доктор-
ську дисертацiї, вiн повертається до Харкова
(1947), де незабаром очолює кафедру геоме-
трiї в ХДУ.

У 1960 р. Погорєлов переходить у Фiзико-
технiчний iнститут низьких температур АН
України (ФТIНТ). У 1951 р. Олексiй Ва-
сильович обраний членом-кореспондентом, в
1960 р. — академiком АН України, з цього
ж року вiн член-кореспондент, а з 1976 р. —
академiк АН СРСР.

Освiтня дiяльнiсть академiка О.В. Погорєлова.
О.В. Погорєлов придiляв велику увагу проблемам викладання математи-

ки, як в унiверситетi, так i в школi. У 1950-тi роки вiн написав унiверситет-
ськi пiдручники з основ геометрiї, аналiтичної геометрiї i диференцiальної
геометрiї, якi потiм перевидавалися багато рокiв, а саме «Лекции по диффе-
ренциальной геометрии» (1955, 1956, 1961, 1967), «Лекции по аналитической
геометрии» (1957, 1963), «Лекции по основаниям геометрии» (1959, 1964),
«Геометрия (пособие для учителей)» (1979) та iншi.

Вершиною педагогiчної дiяльностi Олексiя Васильовича слiд визнати пiд-
ручник з геометрiї для середньої школи, створений ним в 1980-i роки. З
моменту масового впровадження в школи (1982) пiдручник «Геометрия, 6-10
кл.», а пiзнiше «Геометрия, 7-11 кл.» (пiсля реформи i переходу на 11-рiчне
навчання) понад два десятилiття перевидавався багатомiльйонними тиража-
ми на рiзних мовах.

Академiк О.В. Погорєлов вважав, що в процесi вивчення геометрiї в шко-
лi учнi набувають знань про властивостi абстрактних просторових форм
оточуючого нас свiту та навчаються логiчно мiркувати, аргументувати свої
переконання та доводити теореми. В результатi повинна досягатися мета, яка
полягає в єдностi сформованих наочних уявлень про властивостi реального
простору та опанування строгого логiчного обґрунтування цих властивостей.
Вiдповiдно до поставленої мети навчальний посiбник Погорєлова мiстить
систематизований виклад геометричного матерiалу на базi оригiнальної ла-
конiчної системи аксiом.
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Дедуктивнiсть побудови геометрiї визначається її аксiоматичною осно-
вою. Але неможна плутати аксiоматичну побудову навчального курсу геоме-
трiї в школi з аксiоматичною побудовою власне геометрiї як науки. Будь-якi
спроби їх ототожнення завжди приводили авторiв шкiльних пiдручникiв до
невдач. Проблема строгої дедуктивної побудови шкiльного курсу геометрiї
залишається дискусiйною i досi, та у пiдручнику Погорєлова вона розв’язана
вперше i досить вдало. Автор вважає, що шкiльний курс геометрiї має бу-
ти аксiоматичним починаючи з шостого класу. I тiльки при такiй побудовi
посiбника можна досягти названої мети. Але при цьому не треба ставити за
мету - навчання учнiв формальним аксiоматичним доведенням Для автора
є важливою з педагогiчної точки зору необхiднiсть виховання в учнiв моти-
вованої потреби аргументувати свої висловлювання, доводити твердження.
Тiльки такий пiдхiд дозволить поступове, глибоке оволодiння учнями iдеєю
логiчної упорядкованостi геометричних фактiв, їх наукового взаємозв’язку.

Запропонована О.В. Погорєловим система аксiом, що будується на аксiо-
матицi Евклiда–Гiлберта, дозволяє досягти досить високого рiвня розумiння
доведення, а логiчна послiдовнiсть викладу та запропонованi автором новi
математичнi пiдходи до викладу складних роздiлiв дозволили суттєво скоро-
тити змiст i обсяг посiбника. В четвертому виданнi посiбник має 335 сторiнок i
мiстить близько 100 теорем, тодi як пiдручник Кисельова мiстить 260 теорем,
а пiдручник Колмогорова–Скопеца — 156.

Метрична система аксiом дозволяє вже з 7 класу ефективно використову-
вати координатний метод в доведення геометричних тверджень, i тим самим,
суттєво скоротити об’єм матерiалу та впровадити мiжпредметнi зв’язки гео-
метрiї та алгебри.

Ставлення до пiдручника Погорєлова було i є неоднозначним. Звучали
критичнi висловлювання та зауваження. Автора звинувачували у дуже сти-
слому викладi матерiалу, при якому половина важливих теорем зведена до
рангу «завдань». При цьому не зрозумiло, чи можна користуватися резуль-
татами цих завдань як готовими теоремами при мiркуваннях, або всякий раз
повторювати цi докази, що в умовах дефiциту часу може стати критичним.

Висновки
Видатний вiтчизняний математик, учений зi свiтовим iм’ям, академiк На-

цiональної Академiї наук України, заслужений дiяч науки i технiки України,
академiк Росiйської Академiї наук О.В. Погорєлов — автор пiдручникiв з усiх
основних роздiлiв геометрiї для вищих навчальних закладiв, що вiдрiзняю-
ться оригiнальнiстю викладу, математичною строгiстю написанi в зрозумiлiй
i доступнiй формi. Багато й успiшно займався вiн питаннями удосконалення
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шкiльної математичної освiти, пiдготував пiдручник з геометрiї за власною
програмою, поклавши в його основу «сувору i прозору систему аксiом». У
школах України цей пiдручник використовувався до 2008 року.
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ДИФРАКЦИОННО-МОДУЛИРОВАННОГО
ПО ИНТЕНСИВНОСТИ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА

ПОВЕРХНОСТИ ПОЛУПРОВОДНИКА

Изложены теоретические основы расчета голографического распределения интенсивности
лазерного излучения при дифракции от двумерных экранов. Решение дифракционных
задач выполнено с использованием интегралов Френеля или Кирхгофа в зависимости от
формы ограничивающих экранов, на которые направлен лазерный луч.

Ключевые слова: модуляция, дифракция, лазер, кластер, наноструктура, полу-
проводник.

Введение
В соответствии с принципом Мура в ближайшем будущем производитель-

ность цифровых электронных устройств будет возрастать по экспоненциаль-
ному закону [1]. Такая тенденция форсирует применение в микроэлектронике
полупроводниковых соединений с большой подвижностью носителей заряда,
к числу которых относится арсенид галлия (GaAs) [2]. В настоящее время на
базе этого соединения уже созданы микросхемы, работающие на частотах до 8
ГГц [3], квантово-размерные структуры и высокочастотные лазеры, которые
позволяют проектировать оптические линии передачи данных со скоростями
до 10 Гбит/с [4].

Прямое лазерное воздействие позволяет активировать дефектно-диф-
фузионные процессы в поверхностном слое кристалла и формировать в
полупроводниковой подложке атомные кластеры [5, 6]. Кластер – атомное
образование, оказывающее влияние на фундаментальные свойства полупро-
водниковой матрицы при сохранении неизменным фазового состава основ-
ного вещества [5]. Достигнутый процесс в технологии получения кластеров
позволяет уже сегодня использовать их в приборах полупроводниковой элек-
троники.
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В данной работе основное внимание уделяется физическим основам полу-
чения дифракционно-модулированного по интенсивности лазерного излуче-
ния, которое при воздействии на поверхность кристалла порождает массивы
наноструктур, изменяя их размеры и плотность в широком диапазоне до
108 1/см2 .

Основная часть
Расчет голографического [7] распределения интенсивности лазерного из-

лучения при дифракции от двухмерных преград.
Согласно построению Гюйгенса, каждую точку волнового фронта можно

считать центром вторичного возмущения, которое вызывает элементарные
сферические волны, а волновой фронт в более поздний момент времени -
огибающей этих волн. Для определения светового возмущения dE , создава-
емого от элемента волновой поверхности dS в некоторой точке пространства
(рис. 1), можно воспользоваться выражением [8]

Рис. 1: Определение интенсивности света в точке от элемента волновой поверхности
dS [8]

dE = −
i

2λ
·
E0exp(ikr0)

r0

exp(iks)
s

(1 + cosφ) dS, (1)

где s – расстояние между элементом волновой поверхности dS и точкой
облучаемой поверхности P , φ – угол между нормалью к элементу dS и на-
правлением s , r0 – расстояние от мгновенного положения dS до точечного
источника света P0 , E0 – амплитуда световой волны на расстоянии единицы
длины от источника, i – мнимая единица. В точке P сказывается влияние
только той части поверхности волнового фронта, которая не заграждается
препятствием M1M2 , поэтому полное возмущение в ней
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E(P ) = −
i

2λ
·
E0exp(ikr0)

r0

∫
M

exp(iks)
s

(1 + cosφ) dS, (2)

В случае бесконечно отдаленного источника P0 , что соответствует нор-
мальному падению лазерных лучей, волновой фронт можно считать плоским
и выражение (2) примет вид

E(P ) = −
i

2λ
E0

∫
M

exp(iks)
s

(1 + cosφ) dS. (3)

Это уравнение решено для ряда простых задач методом зон Френеля. В
частности, распределение интенсивности монохроматического света у края
непрозрачного экрана можно рассчитать, используя выражение для коэффи-
циента интенсивности [9]

κ =
I

I0
=


[
1

2
+ ξ(ϑ)

]2
+

[
1

2
+ η(ϑ)

]2
/

2, (4)

где ξ(ϑ) и η(ϑ) –интегралы Френеля, описывающие спираль Корню, урав-
нение которой в параметрической форме имеет вид

ξ =

ϑ∫
0

cos

(
πu2

2

)
du, η =

ϑ∫
0

sin

(
πu2

2

)
du. (5)

Параметр ϑ связан с расстоянием x от точки P на экране той бесконечно уз-
кой зоны, для которой вектор амплитуды dE совпадает с участком спирали,
отвечающим данному значению ϑ [8]

ϑ = x
√
2/λb, (6)

где b – высота расположения экрана над поверхностью. Задавая расстояние
b порядка 10λ , можно создать квазипериодическое распределение плотности
энергии лазерного импульса по облучаемой поверхности.

В случае облучения через дифракционный экран с прямоугольным вы-
резом закон модуляции излучения определяется как произведение волновых
коэффициентов интенсивности от двух взаимно перпендикулярных перекры-
вающихся плоскостей (рис. 2, вставка)

γ =
2∏
i=1

I0

I1
=

1

4

2∏
i=1


[
1

2
+ ξ(ϑi)

]2
+

[
1

2
+ η(ϑi)

]2 . (7)
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Как показывают расчеты, в этом случае градиент интенсивности увеличи-
вается и принимает максимальные значения вдоль биссектрисы прямоуголь-
ного выреза (рис. 2).

Рис. 2: Распределение интенсивности лазерного излучения (λ = 694 нм) вдоль биссек-
трисы прямоугольного выреза дифракционной маски ( b = 10 мкм) [9]

Решение дифракционных задач с применением интегралов Френеля (5)
ускоряет расчеты, но для преград более сложной формы необходимо восполь-
зоваться методом интегральных сумм, что позволяет синтезировать на ЭВМ
качественные микроголограммы. Согласно этому методу интеграл Кирхгофа
(3) заменяется суммой

E(P ) = −
i

2λ
E0

N∑
j=0

exp(iks)
s

(1 + cosφ)∆S, (8)

где ∆S – дискретное значение элементарной площадки волнового фронта,
j – номер элемента ∆S , N – полное число элементарных площадок. Экс-
поненциальная запись комплексного числа заменяется тригонометрической,
что более удобно для большинства языков программирования, и выражение
(8) принимает вид

E(P ) = −
i

2λ

√√√√√( N∑
j=0

cos (ksj)(1 + cosφj)

)2

+

(
N∑
j=0

sin (ksj)(1 + sinφj)

)2

(9)
где sj – расстояние от выбранной точки на облучаемой поверхности до
элементарной площадки с номером j волнового фронта в плоскости экра-
на. Полученное выражение было положено в основу авторского комплекта
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программ (Electronics Realizes Arrays of Holographic Images). Эта утилита
позволяет синтезировать голографические изображения от дифракционных
двумерных масок произвольной формы с наноразмерным разрешением. В
частности, были проведены вычисления по дифракции Френеля от дифрак-
ционной маски с квадратным отверстием, расположенной на высоте 10 мкм от
облучаемой поверхности. В результате проведенных расчетов было установ-
лено, что распределение излучения на поверхности происходит симметрично
относительно центра отверстия. В центральной части голограммы период
распределения интенсивности света равен длине волны лазерного излучения,
что соответствует фундаментальному ограничению для данной оптической
схемы [10, 11].

Выводы
Численными решениями методами зон Френеля и интегральных сумм

Кирхгофа с применением ЭВМ найдены распределения интенсивности лазер-
ного излучения при дифракции от различного рода преград: полуплоскости,
прямоугольного выреза в экране и квадратного отверстия. Таким способом
можно задавать требуемое распределение лазерно-индуцированных струк-
турных образований на поверхности полупроводника, обладающих особыми
физическими свойствами.
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Distribution of intensity-diffracted laser radiation on a
semiconductor surface

The theoretical basis for calculating the holographic intensity distribution
of laser radiation during diffraction from two-dimensional screens is presented.
The solution of diffraction problems is performed using the Fresnel or Kirchhoff
integrals depending on the shape of the limiting screens, to which the laser beam
is directed.
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СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ТРИПТОФАНА,
ВЛИЯЮЩИЕ НА СВЕТОИНДУЦИРОВАННУЮ

ДЕЗАКТИВАЦИЮ ФОСФОРЕСЦЕНЦИИ БЕЛКОВ

Получены экспериментальные данные об обратимой светоиндуцированной дезактива-
ции фосфоресценции триптофана в замороженных растворах молекул белков. Показано,
что эффект фотодезактивации фосфоресценции триптофана в белках обусловлен взаимо-
действием карбонильной группы с плоскостью индольного кольца триптофана. При этом
в качестве взаимодействующей карбонильной группы может выступать как собственая
группа триптофанового остатка или такая группа другого аминокислотного остатка.

Ключевые слова: фотофизика белка, триптофан, фосфоресценция, светоиндуциро-
ванная дезактивация фосфоресценции.

Введение
После наших первых работ [1,2] в которых был обнаружен эффект обрати-

мого светового тушения фосфоресценции триптофана, появилось понимание
основных деталей механизма фотофизических процессов, ответственных за
наблюдаемый эффект. К настоящему времени получено достаточное коли-
чество экспериментальных результатов, которые позволяют утверждать что
в основе механизма обратимого светового тушения фосфоресценции трипто-
фана и его аналогов лежит взаимодействие индольного кольца триптофана
с карбонильной группой, сближенной с ним на расстояние порядка 3-5 Å. В
сложных молекулярных образованиях, которыми являются молекулы белка,
понятие фотофизических процессов для одной из структур, входящих в со-
став молекулы белка, должно отличаться от понятий фотофизики одиночных
небольших молекул. Триптофан входит в состав многих белков в виде трипто-
фановых аминокислотных остатков. В данной работе исследование светового
тушения фосфоресценции триптофановых остатков для разных белков про-
водили параллельно с изучением геометрических параметров тех структур,
которые непосредственно касаются ближайшего окружения каждого трипто-
фанового остатка.
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Для геометрической интерпретации предлагаемых механизмов явления
светового тушения фосфоресценции триптофана в белках использовались
данные о структуре молекул, полученные из Банка Данных Белков (Protein
Data Bank - http://www.ncbi.nlm.nih.gov/). В качестве инструмента для на-
блюдения геометрической структуры молекул использовалась программа ви-
зуализации RasMol - http://www.openrasmol.org/.

Материалы и методы
Измерения фосфоресценции проводили на фосфороскопической установ-

ке, описанной в работах [1, 4], в одинаковых для всех образцов условиях.
Растворы помещали в кварцевую трубку с внутренним диаметром 2 мм и
замораживали до 77 К. Оптическая плотность образца не превосходила 0,2.

Для моделирования молекул и анализа особеностей их пространственной
структуры использовали компьютерные программы визуализации молекул, в
частности, программу RasMol. Структурные данные молекул в формате PDB
получены из общедоступной международной базы данных Protein Data Bank.

Результаты и обсуждение
Были проведены измерения фосфоресценции ряда молекул белков, в усло-

виях, позволяющих наблюдать не только фосфоресценцию молекул, но также
эффект тушения этой фосфоресценции при дополнительном облучении об-
разца светом в области триплет-триплетного поглощения. Наличие во всех
этих белках триптофанового ароматического аминокислотного остатка позво-
ляло предположить, что для всех белков можно наблюдать эффект светового
тушения фосфоресценции, обнаруженный нами ранее для растворов трипто-
фана [1, 2].

Некоторые результаты таких измерений представлены в таблице 1. В ней
показаны данные, характеризующие количество остатков триптофана (Trp)
в молекуле белка, время затухания фосфоресценции ( τ ), а также параметр
фототушения фосфоресценции ( δ ).

Наиболее интересным результатом из представленных в таблице пред-
ставляется результат, полученный для сывороточного альбумина человека
(САЧ). В этом белке всего один триптофановый аминокислотный остаток,
однако для него параметр ( δ = 0,65) заметно выше, чем для остальных бел-
ков (таблица).

Остальные исследованные белки имеют в своем составе больше, чем один
триптофановый остаток. Поэтому интерпретация результатов эксперимента
по наблюдению фосфоресценции и ее световому тушению для них должна
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учитывать возможность переноса энергии между триптофановыми остат-
ками одной и той же молекулы белка. Но перенос энергии должен скорее
усиливать триптофановую фосфоресценцию белка. При этом следовало ожи-
дать и более высокое значение параметра ( δ ). Из таблицы видно, что такое
ожидание не оправдалось.

Таблица 1. Параметр фототушения фосфоресценции ( δ ) исследованных
белков. Смысл других данных, представленных в таблице, указан в тексте.

Белок К-во Trp τ (сек) δ

САЧ (Сывороточный альбумин человека) 1 4,2 0,65
РНКаза 2 4,0 0,33
Папаин 5 5,5 0,29
Лизоцим 5 2,2 0,52

Для понимания наблюдаемых результатов следовало рассмотреть особен-
ности пространственной структуры фосфоресцирующих фрагментов различ-
ных белков.

В предварительных экспериментах нашей целью было убедиться, что кар-
бонильная группа > C = O триптофана в результате вращения вокруг
соответствующих одинарных связей C − C может располагаться достаточ-
но близко от индольного фрагмента молекулы. Поскольку за оптические
свойства индола ответственна сопряженная π - электронная система, нас
интересовали такие ориентации карбонильной группы, при которых она на-
ходится над плоскостью индольной группы. Именно такие ориентации поз-
воляют взаимодействовать электронам π - системы индола с электронами
карбонильной группы. В результате исследований мы убедились, что в одной
из допустимых конформаций расстояние от атома кислорода до плоскости
индольного кольца составляет 2,82 Å. Ранее нами было показано [4], что
в растворах индола c ацетоном или уксусной кислотой (эти небольшие мо-
лекулы содержат карбонильную группу) расстояние эффективного тушения
составляло 4,6 Å.

На рис.1 показан фрагмент молекулы САЧ в окрестности триптофано-
вого остатка Trp214. Из рисунка можно видеть, что единственная группа
С=О, достаточно близкая к плоскости индольного кольца, - это собствен-
ная группа триптофанового остатка Trp214. Причем эта группа находится в
конфигурации, похожей на теоретическую, полученную нами для одиночной
молекулы триптофана. Таким образом, высокая эффективность фототуше-
ния триптофанового остатка Trp214 в молекуле сывороточного альбумина
человека обусловлена оптимальной ориентацией атома кислорода карбониль-
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ной группы TRP214 относительно индольной группы этого остатка. Для
других белков, как следует из представленных в таблице данных, наличие
не одного а нескольких триптофановых остатков в молекуле, не приводило
к какому-либо пропорциональному увеличению исследуемого эффекта фото-
тушения фосфоресценции.

Рис. 1: Фрагмент молекулы сывороточного альбумина человека (САЧ) в окрестности
триптофанового остатка Trp214. Атомы аминокислотных остатков, находящихся на рас-
стоянии не больше, чем 5,0Å от атомов Trp214, отображены как небольшие шарики.
Удаленные фрагменты белка показаны схематически в виде наборов коротких линий,
соответствующих длинам химических связей. Атомы, входящие в состав Trp214, отоб-
ражены как сферы радиуса сил Ван дер Ваальса. Видно, что атом кислорода (красный)
карбоксильной группы триптофана находится над поверхностью индольного кольца.

Расстояние от него до ближайшего атома индольного кольца 3,3 Å
.

Например, в молекуле РНКазы имеется два остатка триптофана (Trp10,
Trp35). Однако ни параметры фосфоресценции, ни параметр фототушения
фосфоресценции ( δ ) для этого белка не свидетельствовали о двукратном уве-
личении. Более того, эффект фототушения флуоресценции был вдвое ниже,
чем для молекулы САЧ с одним триптофановым остатком.

Из данных PDB, имеющихся в международной базе данных, следует, что
оба остатка триптофана – Trp10 и Trp35 практически полностью находятся
на поверхности молекулы и не могут взаимодействовать ни с одной из кар-
бонильных групп белка, кроме своей карбонильной группы. Расстояния от
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плоскости индольного кольца до карбонильной группы для них составляют,
соответственно 3,46 Å и 3,42 Å.

На первый взгляд, наше исследование геометрии белка РНКазы в окрест-
ности триптофановых остатков этого белка и результаты по фототушению
фосфоресценции не согласуются с результатами, полученными для других
белков (Таблица 1). С одной стороны, оба триптофановых остатка имеют
благоприятную для фототушения фосфоресценции ориентацию индольных
колец и собственных карбонильных групп. С другой стороны, коэффициент,
характеризующий фототушение фосфоресценции для этого белка в нормаль-
ных условиях, заметно ниже, чем для САЧ или папаина. Однако следует
приять во внимание, что оба триптофановых остатка молекулы РНКазы
находятся на поверхности белковой глобулы и, следовательно, способны до-
статочно легко изменять свою конформацию. Видимо в условиях нашего
эксперимента, реальные конформации обоих триптофановых остатков замет-
но отличались от конформации, представленной по данным PDB. В связи с
этим нужно заметить, что рентгеноструктурные данные, на основе которых
получены результаты о пространственном расположении всех атомов моле-
кулы, получены для кристаллов белка, т.е. в условиях, когда поверхность
белковой молекулы находится в достаточно специфических условиях. Для
молекулы в разбавленном растворе аминокислотные остатки на поверхности
белка должны быть весьма подвижны, поэтому в растворе возможны не та-
кие конформации, как в жесткой кристаллической среде. Для решения этого
вопроса необходимы дополнительные исследования.

В молекуле папаина имеется 5 остатков триптофана - Trp7, Trp26, Trp69,
Trp177 и Trp181. Триптофановые остатки находятся в молекуле в виде трех
отдельно расположенных групп: Trp26 и Trp69, Trp177 и Trp181, Trp7.

Из наших измерений однозначно следует, что ни для одного из трипто-
фановых остатков папаина собственные карбонильная и индольная группы в
нормальных условиях не могут эффективно взаимодействовать друг с дру-
гом. Поэтому эффективность светового тушения фосфоресценции для этого
белка невысока (см. таблицу).

Триптофановый остаток Trp7, удаленный от остальных двух пар остатков
на расстояние около 20 Å, практически не обменивается энергией возбужде-
ния ни с одним из остальных четырех триптофановых остатков. В окрест-
ности Trp7 нет ни одной группы −C = O , способной взаимодействовать с
сопряженной системой электронов индольного кольца. Группа −C = O , при-
надлежащая этому остатку. находится в плоскости его индольного кольца,
поэтому также не может участвовать в эффекте светового тушения фосфо-
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ресценции. Другими словами, если даже этот остаток триптофана и дает
вклад в фосфоресценцию молекулы папаина, то он не может давать вклада
в эффект фототушения фосфоресценции.

Можно предположить, что внутри групп Trp26, Trp69 и Trp177, Trp181
происходит эффективный обмен энергией возбуждения. Trp26 и Trp69 рас-
положены близко друг от друга, причем Trp69 расположен на поверхности
белковой молекулы. Между ними возможен перенос энергии возбуждения по
любому механизму, в частности и по обменному.

Измеренные нами расстояния от плоскости индольного кольца соответ-
ствующего триптофанового остатка до ближайших карбонильных групп дру-
гих аминокислотных остатков приведены ниже (атомы O соответствующих
карбонильных групп показаны рядом с каждой такой группой).

Trp69 – Tyr67.O 5,0 Å
Trp69 – Ser70.O 4,9 Å
Trp26 – Ser60.O 3,5 Å
Trp26 – Gly66.O 3,6 Å
Trp26 – Ser24.O 4,0 Å

Из приведенных данных видно, что Trp26 может эффективно взаимо-
действовать с тремя карбонильными группами, принадлежащими остаткам
серин-60, серин-24 и глицин-66. Trp69 способен взаимодействовать с двумя
карбонильными группами, принадлежащими тирозину-67 и серину-70. Од-
нако эффективность такого взаимодействия невысока из-за относительной
удаленности соответствующих карбонильных групп (около 5 Å).

Trp177 и Trp181 расположены близко друг от друга, причем оба остат-
ка находятся практически на поверхности белковой молекулы. Между ними
также как и в случае пары Trp26 и Trp69 возможен перенос энергии воз-
буждения. Измеренные нами расстояния до ближайших карбонильных групп
приведены ниже.

Trp177 – Asn175.O 4,04 Å
Trp181 – Tyr144.O 3,82 Å

В наиболее выгодной ориентации карбонильных групп по отношению к
индольной группировке для светового тушения фосфоресценции находятся
индольная группа Trp26.

Примечательно, что по нашим данным за взаимодействие с индольным
кольцом ответственны карбонильные группы аминокислотных остатков, уда-
ленных по первичной последовательности от фосфоресцирующего триптофа-
нового остатка. За их пространственное сближение ответственна вторичная
и третичная структуры белка. Видимо, именно с этим фактором связано рез-
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кое усиление эффекта светового тушения фосфоресценции при изменении
рН среды. Хорошо известно, что изменение рН среды приводит к суще-
ственным перестройкам вторичной и, особенно, третичной структуры белков.
Таким образом, из этих данных следует, что изменение эффекта светового
тушения фосфоресценции позволяет регистрировать изменение структуры
белковой молекулы. Но это означает, что фототушени фосфоресценции трип-
тофановых остатков белков может использоваться как метод наблюдения за
пространственными перестройками таких молекул.

В молекуле лизоцима имеется 6 остатков триптофана (Trp28, Trp62,
Trp63, Trp108, Trp111, Trp123). С учетом достаточно малых размеров мо-
лекулы (30х40 Å) триптофановые группы расположены компактно.

Ниже представлены данные о расположении ближайших атомов кислоро-
да карбонильных групп, расположенных над плоскостью индольного кольца
каждого из остатков триптофана.

Trp28 – Leu17.O 4,00 Å
Trp62 – Arg61.O 4,03 Å
Trp63 – Arg62.O 4,11 Å
Trp108 – Ala107.O 4,42 Å
Trp111 – Trp111.O 3,46 Å
Trp111 – Met105.O 3,25 Å
Trp123 – Val29.O 4,97 Å

Из представленных результатов измерений видно, что в особом положе-
нии находится только один остаток триптофана - Trp111. В этом остатке
собственная карбонильная группа ориентирована так, что она способна заи-
модействовать с плоскостью своего индольного кольца. Аналогичная ситуа-
ция наблюдалась для САЧ. Видимо такая конфигурация атомов триптофа-
нового остатка является наиболее выгодной для осуществления фототушения
фосфоресценции. Кроме того, для этой молекулы возможно одновременное
взаимодействие индольного кольца триптофанового остатка TRP111 двумя
карбоксильными группами: собственной и карбоксильной группой метиони-
на105 (Met105). Видимо результатом такого одновременного взаимодействия
и является короткое время жизни фосфоресценции для этого белка - 2,2 сек.
Для остальных представленных в таблице белков это время вдвое больше.
Исследование деталей фотофизических процессов в этом белке необходимо
продолжить.
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Выводы
Полученные результаты убедительно свидетельствуют о важной роли

карбонильных групп в процессах световой дезактивации триплетного состо-
яния триптофанового аминокислотного остатка молекул белков. Выполнены
оценки оптимального расстояния от плоскости индольной группы трипто-
фанового остатка белка до атома кислорода карбонильной группы того же
остатка белка или карбонильных групп других ближайших аминокислотных
остатков белка. По нашим оценкам такое расстояние не должно превышать
4 Å.
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Structural particular qualities of tryptophan influencing on the light
induced deactivation of proteins phosphorescence.

Experimental data on the reversible light-induced deactivation of tryptophan
phosphorescence in frozen solutions of protein molecules were obtained. It was
shown that the photo deactivation of phosphorescence of tryptophan in proteins
is due to the interaction of the carbonyl group with the plane of the indole ring
of tryptophan. At the same time, as an interacting carbonyl group, it can act as
an own group of the tryptophan residue or such a group of another amino acid
residue.
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УДОСКОНАЛЕННЯ СИСТЕМИ ГIДУВАННЯ ТЕЛЕСКОПА

Стаття присвячена дослiдженню властивостей моделей павутинного та графiчного при-
цiлу гiда телескопа на прозорiй основi. Розглянуто недолiки iснуючих моделей. Наведено
конструкцiю проектора оптичного прицiлу, що усуває iснуючi недолiки графiчного та па-
вутинного перехрестя. Обґрунтовано доцiльнiсть використання оптичного прицiлу гiда
телескопа, його переваги над iснуючими моделями.

Ключовi слова: телескоп, гiд, гiдування, оптичний прицiл, графiчне перехрестя,
павутинне перехрестя.

Вступ
Астрономiчнi спостереження завжди вiдiгравали велику роль в життi

людства. Орiєнтуючись за положенням i рухом небесних свiтил нашi пра-
щури знаходили шлях, складали календарi та вимiрювали час, визначали
найбiльш сприятливi термiни сiльськогосподарських робiт.

Телескоп дає велике збiльшення, тому його незручно наводити на небесне
тiло. Чим бiльше збiльшення телескопу, тим вужче поле зору, тобто меншу
дiлянку нiчного неба можна спостерiгати. На вiдмiну вiд телескопiв, видошу-
качi (або гiди) для телескопа мають невелике збiльшення, тому, бiльш широке
поле зору. Тому їх використання спрощує процес наведення телескопа на не-
беснi тiла.

Гiди в астрономiчнiй оптицi забезпеченi оптичним прицiлом (перехре-
стям) для прив’язки оптичної системи до зображення шляхом їх поєднання.
Необхiднiсть пiдсвiчування прицiлу обумовлена тим, що на темному небi
воно непомiтне. Iснуючi моделi прицiлу, наприклад, павутинне та графiчне
перехрестя на прозорiй основi мають деякi недолiки: на їх поверхнi може оса-
джуватись пил та роса якi суттєво впливають на якiсть зображення об’єктiв.
Тому використання свiтлової моделi прицiлу може усунути iснуючi недолiки
та покращити якiсть астрономiчних спостережень.
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Тому за мету ставимо розгляд виготовленої та випробуваної моделi опти-
чного прицiлу гiда телескопа, виявлення його переваг над iснуючими моде-
лями.

Основна частина
Астрономiчнi спостереження, в бiльшостi випадкiв, пасивнi по вiдношен-

ню до дослiджуваних об’єктiв, тобто якось активно впливати на небеснi тiла,
ставити дослiди (за винятком рiдкiсних випадкiв) не має можливостi. Ще
одна особливiсть астрономiчних спостережень пов’язана з тим, що всi небе-
снi свiтила знаходяться вiд нас дуже далеко i майже усi вони здаються нам
однаково далекими. Також дуже важливою особливiстю є те, що спостереже-
ння за небесними тiлами вiдбуваються з поверхнi Землi, яка сама рухається:
обертається навколо власної вiсi та навколо Сонця. Тому вигляд небесної сфе-
ри для земного спостерiгача залежить не тiльки вiд того, в якому мiсцi Землi
вiн знаходиться, але i вiд того, в яку пору року i час доби вiн спостерiгає.

За час обертання небесної сфери видиме положення небесних об’єктiв
iстотно змiнюється, через що їх зображення, наприклад, на фотографiї ви-
ходять дугоподiбними або, взагалi, вони можуть вийти з поля зору. Для
отримання ж якiсної астрофотографiї необхiдно утримувати зображення в
нерухомому положеннi пiд час всього часу експозицiї. Для цього використо-
вують спецiальнi годинниковi механiзми, що повертають телескоп в еква-
торiальнiй площинi в напрямi добового обертання Землi зi швидкiстю, що
дорiвнює швидкостi її обертання.

Астрономiчнi спостереження та процес отримання астрофотографiй три-
вають iнколи багато годин, тому доводиться стежити за правильнiстю наве-
дення телескопа i час вiд часу його пiдправляти. Цей процес називається гiду-
вання. Гiдуванння здiйснюється за допомогою гiда – невеликого допомiжного
телескопа, встановленого на спiльному монтуваннi з головним телескопом.

Iснує три механiзми ведення телескопа:
– годинниковий: дозволяє вести телескоп тiльки по паралелях небесної

сфери, при цьому сам механiзм має бути досить точним та при великих екс-
позицiях та фокусних вiдстанях потребує корекцiї ходу за допомогою ручного
гiду;

– автоматичний: самостiйно наводить телескоп на необхiдний об’єкт та
утримує його в полi зору незалежно вiд характеру руху цього об’єкту;

– ручний: дозволяє утримувати об’єкт в полi зору пiд час спостережень
або фотографуваннi при рiзних обставинах (рiзний час експозицiї, рiзна фо-
кусна вiдстань, складний характер руху, тощо).
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В таблицi представлена порiвняльна характеристика рiзних варiантiв гi-
дування.

Порiвняльна характеристика рiзних механiзмiв гiдування

Годинниковий Автоматичний Ручний
Гарна точнiсть, але немо-
жливо спостерiгати за ко-
метами, Мiсяцем, ШСЗ та
об’єктами, що рухаються
зi швидкiстю бiльшою за
швидкiсть обертання Землi

Гарна точнiсть, мо-
жна налаштовува-
ти для спостере-
жень за усiма тiла-
ми

Гарна точнiсть, можна
налаштовувати для
спостережень за усiма
тiлами

Потребує втручань пiд час
роботи тiльки за необхiднi-
стю

Не потребує втру-
чань пiд час роботи

Потребує безпосе-
реднього постiйного
контролю

Необхiдне джерело живле-
ння для електричного ме-
ханiзму або перiодичного
заводу механiчного механi-
зму

Необхiдне дже-
рело живлення,
потужний мотор,
комп’ютер та ПЗ
для нього

Не потребує додатко-
вих пристроїв (тiльки
присутнiсть людини)

Прицiл з пiдсвiчуванням в астрономiї вiдiграє важливу роль. Гiди в астро-
номiчнiй оптицi забезпеченi перехрестям для прив’язки оптичної системи до
зображення шляхом їх поєднання. Необхiднiсть пiдсвiчування прицiлу об-
умовлена тим, що на темному небi воно непомiтне.

Iснує декiлька моделей прицiлу, наприклад, павутинне перехрестя та гра-
фiчне на прозорiй основi. Павутинне перехрестя – це хрест з тонких дротiв,
який крiпиться в фокальнiй площинi окуляра (рис. 1). Графiчне перехрестя
уявляє собою зображення прицiльної сiтки на прозорiй основi (рис. 2).

 

 

Рис. 1: Павутинне перехрестя

 

 

 

Рис. 2: Приклади графiчного перехрестя
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Цi види перехресть мають ряд недолiкiв, а саме: необхiдно розмiщува-
ти перехрестя у фокальнiй площинi окуляра, а це незручно, тому що в цiй
зонi мало мiсця та досить складно забезпечити його пiдсвiчування; неможли-
во замiнити окуляр окремо вiд перехрестя; екранування дрiбних зiрок, i як
наслiдок – зниження точностi при гiдуваннi та фотозйомцi; осадження пилу
та роси на поверхнi перехрестя; графiчне перехрестя на прозорiй основi – це
додаткова скляна пластина на оптичному шляху свiтла, яка неминуче при-
водить до втрат свiтла (близько 4% для однiєї непросвiтленої поверхнi), i, як
наслiдок, до зниження яскравостi та контрастностi зображення; неможливо
швидко видалити перехрестя не розбираючи окуляр.

Пропонується конструкцiя проектора свiтлового оптичного прицiлу яка
не потребує прозорої основи, тому усувається проблема екранування дрiбних
об’єктiв, i як наслiдок, пiдвищується точнiсть гiдування. Таку конструкцiю
проектора можна монтувати на гiд або телескоп, причому рiзного типу, без
змiни конструкцiї та налаштування телескопа чи гiда. Для утворення зобра-
ження перехрестя застосовуються дiоди рiзного кольору, що дає можливiсть
вiдрiзняти його вiд зображень об’єктiв спостереження рiзних типiв та ко-
льорiв. На вiдмiну вiд iснуючих моделей оптичних прицiлiв запропонована
модель не монтується всерединi оптичної системи телескопа, тобто її можна
знiмати або змiнювати в будь який час, не змiнюючи конструкцiю та нала-
штування телескопа.

Складовi частини сконструйованого проектора оптичного прицiлу: кор-
пус, об’єктив, оптичний прицiл, електричне коло живлення свiтлодiода для
пiдсвiчування прицiлу. Схема проектора оптичного прицiлу представлена на
рис. 3, електричного кола живлення свiтлодiода – на рис. 4.

 

 

 Рис. 3: Схема проектора свiтлодiода
оптичного прицiлу

 

 

 
Рис. 4: Схема електричного кола жив-

лення

Корпус проектора складається з двох труб довжиною по 100 мм кожна та
дiаметрами 13 мм та 15 мм, якi знаходяться одна в серединi iншої та мають
можливiсть ковзати одна вздовж iншої для фокусування (рис. 5.).
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Рис. 5: Проектор оптичного прицiлу
1 – металева трубка дiаметром 13 мм, 2 – металева трубка дiаметром

15 мм, 3 – резистор змiнного опору, 4 – перемикачi

Об’єктив являє собою комбiнацiю трьох лiнз: двi плоско-опуклi лiнзи i
одна двовгнута (рис. 6.). Лiнзи розмiщенi i зафiксованi в трубцi бiльшого
дiаметру. Фокусна вiдстань отриманої оптичної системи була визначена екс-
периментально i дорiвнює 120 мм.

 

 

Рис. 6: Лiнзи об’єктива (1, 3 – плоско-опуклi, 2 – двовгнута)

Пiдсвiчування прицiлу здiйснюється за допомогою свiтлодiоду. Для то-
го, щоб мати можливiсть гiдувати об’єкти рiзного кольору в конструкцiї
використовуються два свiтлодiода рiзних кольорiв – червоного та зеленого,
розрахованi на 3 В та 40 мА (рис. 7.). Свiтлодiоди розмiщенi в трубцi меншого
дiаметру.

В залежностi вiд яскравостi небесного об’єкту виникає необхiднiсть змi-
нювати яскравiсть зображення проекцiї прицiлу. Для цього в конструкцiї
використовується резистор змiнного опору, R = 0÷ 100 кОм (рис. 5.).
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Для живлення електричного кола проектору використовується батарея,
що складається з двох гальванiчних елементiв типу ААА.

 

  

а) б) 
 

 Рис. 7: Свiтлодiоди червоний (а), зелений (б)

Зображення прицiлу формується за допомогою шайби з оргскла: поверхня
шайби спочатку фарбується чорною фарбою, а потiм на нiй робиться гра-
вiрування зображення перехрестя (рис. 8). Можна використовувати кiлька
варiантiв зображення – перехрестя, крапка, кiльце, тощо. Для цього виготов-
лено декiлька шайб з рiзними варiантами зображень.

Пiд’єднання електричного кола до джерела живлення та вибiр свiтлодiоду
певного кольору здiйснюється за допомогою вiдповiдних перемикачiв (рис. 5).

Конструкцiя проектору монтується на крiпленнi вторинного дзеркала те-
лескопа (рис. 9).
 

 

Рис. 8: Шайба з перехрестям

 

 

Рис. 9: Монтування проектора

Свiтловi променi вiд свiтлодiоду проходять крiзь гравiювання перехрестя
на шайбi i потрапляють в об’єктив проектора. Пiсля проходження системи
лiнз об’єктива утворюється стiйке зображення оптичного прицiлу (перехре-
стя) яке можна спостерiгати в окуляр гiда телескопа на тлi зоряного неба
(рис. 10).

Випуск №9, 2019 65

1 _.



Фiзика

 

Рис. 10: Схема монтування проектора
1 – окуляр, 2 – корпус, 3 – мiсце крiплення проектора, 4 – проектор

оптичного прицiлу, 5 – електрична складова проектора,
6 – з’єднувальнi дроти

При необхiдностi можна змiнити колiр i форму зображення перехрестя,
не втручаючись при цьому в роботу телескопа (не розбираючи окуляр i гiд i
не змiнюючи налаштування оптичної системи гiда i телескопа). Колiр змiню-
ється шляхом змiни пiд’єднання вiдповiдного свiтлодiода, а вид перехрестя –
шляхом замiни шайби. Вони мають рiзьбу з двох бокiв, що дозволяє встанов-
лювати рiзнi шайби для змiни зображення проекцiї.

Оптичний прицiл з пiдсвiчуванням в астрономiї грає велику роль. Необхi-
днiсть пiдсвiчування перехрестя викликана тим, що на тлi темного неба воно
погано помiтне.

Павутинне та графiчне перехрестя на прозорiй основi має ряд недолiкiв.
Описана конструкцiя проектора оптичного прицiлу усуває недолiки графi-
чного та павутинного перехрестя.

Висновки
1. Оптичний прицiл з пiдсвiчуванням в астрономiї грає велику роль. Астро-

номiчнi гiди забезпеченi перехрестям для прив’язки оптичної системи до
зображення. Необхiднiсть пiдсвiчування перехрестя викликана тим, що
на тлi темного неба воно погано помiтне.

2. Павутинне та графiчне перехрестя на прозорiй основi має ряд недолiкiв.
По-перше, його необхiдно розмiщувати у фокальнiй площинi окуляра,

а це не досить зручно, тому що там не так багато мiсця та й досить
складно змонтувати пiдсвiчування в цьому мiсцi.

По-друге, неможливо при необхiдностi зробити замiну окуляра без змi-
ни налаштування оптичної системи гiда та телескопа.
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По-третє, спостерiгається екранування дрiбних об’єктiв i, як наслi-
док, знижується точнiсть гiдування при фотографуваннi.

По-четверте, з часом на поверхнi перехрестя осiдає пил, а при змiнi
температури – роса.

По-п’яте, неможливо швидко демонтувати прицiл, не розбираючи
окуляр.

3. Запропонована в роботi конструкцiя проектора оптичного прицiлу усу-
ває перелiченi недолiки графiчного та павутинного перехрестя. Таку
конструкцiю проектора можна монтувати як на гiд, так i при необ-
хiдностi безпосередньо на телескоп, причому рiзного типу. При цьому
змiнювати конструкцiю i налаштування телескопа чи гiда не потрiбно,
оскiльки, на вiдмiну вiд iснуючих моделей оптичних прицiлiв, запропоно-
вана модель не монтується всерединi оптичної системи телескопа тобто
її можна знiмати або змiнювати в будь-який час.

4. Оскiльки зображення перехрестя оптичне, для його утворення не по-
трiбна прозора основа, як для графiчного, тому вiдсутнє екранування
дрiбних об’єктiв, що приводить до пiдвищення точностi гiдування.

5. Використання дiодiв рiзного кольору для утворення зображення пере-
хрестя дозволяє вiдрiзняти його вiд зображень рiзних типiв об’єктiв
спостереження.
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The improvement of the telescope’s guide system
The article is devoted to the study of the properties of the web and graphic

sights models of the telescope guide on a transparent basis. The disadvantages
of existing models are considered. The design of optical sight, which eliminates
the existing disadvantages of graphic and web cross-section is substantiated. The
feasibility of using an optical sight of a telescope guide, its pros over existing
models are presented.
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INTELLECTUALIZATION OF THE SMART HOUSE SYSTEM
(THE AGENT-ORIENTED APPROACH)

The paper presents some aspects of the problem of intellectualization of the «smart house»
system based on the agent-oriented approach. Two types of the agents of the «smart house» –
programming and intellectual – are analyzed. It is offered to use the ontology with the help of
which the important concepts and logical rules concerning the «smart house» system can be
described. It is proved that the «smart house» is the most evident use of the agent-oriented
approach in the sphere of the Internet of Things, one of the simplest and most understandable
one.

Keywords: agent, agent-oriented approach, intellectualization, Internet of Things,
ontology, smart house.

Introduction
Problem statement. The term «smart house» or «smart home» (often

«intellectual building») was first formulated by the Institute of Intellectual Bui-
lding in Washington in the 70s of 20th century. It means modern office and
residential premises with the integrated software and hardware control and moni-
toring system for all the facilities and systems located in the building (security,
lighting, communication systems, microclimate), and the networks serving this
building. The notion «intellectual building» is used when spoken of large office
building or apartment buildings, and the name «smart home» is more appropri-
ate for private houses, apartments or small offices. In the paper the term «smart
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house» is used, as the authors consider it more appropriate and unified to join
the above mentioned notions.

The basic objective of the «smart house» is to improve the safety and comfort
of its inhabitants. At present, the following main systems are used to «intellectuali-
ze» buildings in the world: centralized systems (AMX, Crestron, Lutron);
decentralized (bus) systems (EIB, LonWorks, C-Bus, BACnet); radio and
power systems (GIRA, LEGRAND, BTCINO).

The systems of «smart houses» became popular and implemented in the mi-
ddle of the 80s of the 20th century. Currently the volume of the global market of
intellectual systems and automation services is about $ 20 billion. At the same ti-
me, Japan occupies one fifth of the market, North America accounts for a quarter,
and the European countries account for more than 40%.

Main Body
Purpose and objectives. The purpose of the paper is to analyze some

aspects of the problem of intellectualization of the «smart house» system taking
into account the agent-oriented approach. The purpose stated presupposes solving
the following objectives:

1) to consider two types of the agents of the «smart house»;
2) to determine the role of ontology when describing the important concepts

and logical rules concerning the structure of the «smart house»;
3) to prove that the «smart house» is the most evident use of the agent-

oriented approach in the sphere of the Internet of Things, one of the simplest and
most understandable.

The scientific novelty of the study is in the interaction of the intelligent
agent with the «smart house» system and in the description of the intelligent
agent as a smart software bot that performs the commands and actions specified
by the user of the «smart house» system.

Presentation of the main material. With regard to the «smart house» systems,
the «Internet of Things» (the IoT) concept can be implemented by transferring
some data from a variety of sensors used in the system to the cloud, where they
will be processed and stored, as well as by sending commands from the user to
the final controlled devices [1]. In turn, the user will have access to the interface
(via a browser or a mobile application) designed to monitor data from sensors, as
well as to control devices. But the «smart house» can be made smarter with the
help of the agent-oriented approach, namely, single intellectual agents or a family
of such agents (the so-called multi-agent system).
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The agent-oriented approach involves breaking some applications into the
large-scale granulated, loosely torn components that encapsulate more functi-
onality than such software abstractions as methods and classes. The theory of
agents and multi-agent systems offers such high-level concepts as agent roles,
plans, goals, communication and negotiation protocols. Unlike traditional object-
oriented software servers, which have developed means of interacting with the
environment and other objects and providing certain services to clients, the agents
are able to act rationally and draw logical conclusions under the conditions of
incomplete and contradictory information received.

The agent is a real or virtual autonomous entity operating in an external
environment, capable of perceiving and acting in this environment. The agent can
communicate with other agents, manifest independent behavior, which can be
viewed as a consequence of its knowledge, interactions with other agents and the
goals that it has to achieve [2]. Thus, the multi-agent system is a complex system
that consists mainly of agents. The model of beliefs, desires, intentions, BDI is
a popular technique of designing agents [3]. In this model, «beliefs» are known
to the agent information about the world, as well as the rules for deriving new
information from the available ones, «desires» correlate with the planned tasks
of the agent, and «intentions» – with the actions that the agent must perform to
carry out its tasks. This model also includes «events» – something that can change
«beliefs», «desires» and «intentions». The classic BDI models use the temporal
Computational Tree Logic (CTL), however, it should be understood that literal
(rather than conceptual) following such constructions can significantly complicate
software development due to the difficulty of implementing the CTL.

The Internet of Things and multi-agent technologies are inextricably linked.
Each participant from the real world (that is, each person and each device) is assi-
gned a software agent — an object with some degree of intelligence that represents
its interests in the virtual world. At the same time, the interconnection of the real
and virtual worlds is bidirectional: decisions from the virtual world are given to
reality for execution, and all the events of the real world (very often unforeseen)
affect the virtual world.

Specifically, for the systems of «smart house» these agents can be of two
types – a software agent, often called a bot, which can perform certain actions
both independently and under the direction of the owner, and an independent
intelligent agent that works with the help of a trained neural network.

The software agents-bots in the «smart house» are usually involved in routine
tasks, for example, copying and transferring information to the cloud, turning on
and off some elementary non-dangerous devices, and receiving standard messages.
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The intelligent agent takes on more complex tasks, for example, such as adjusting
all the systems of a «smart house» to the rhythm of the owner’s life, managing
more complex processes related to electronics (see «The diagram of the intelligent
agent» below).

 

As an example of work of a more sophisticated intelligent agent, it can be
analyzed the work of a person and a coffee maker from different perspectives. Let
us suppose that in our «smart house» a human agent constantly communicates
with a coffee maker agent, giving definite commands and exchanging informati-
on. Something similar can be observed in the real world. A human wants to
have coffee, he turns on his coffee maker, opens a block with coffee grains and
understands that they are not enough for making coffee. This man goes to the
shop to buy coffee, then he returns home and turns on his coffee maker again. If
to simulate this situation from the point of view of the multi-agent system, then
the intelligent agent will ask to buy coffee beans or capsules before they run out.
How will the request be executed? It will probably get into the queue to the agent
which is responsible for the purchases, and this agent will notify the person that it
is necessary to buy grains or capsules by simply adding this item to the standard
shopping list marked «not enough». This all seems unattainable, but it is enough
to recall such a thing as ontology (an attempt to comprehensively and thoroughly
formalize a certain area of knowledge using a conceptual scheme).
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With the help of ontology, one can describe important concepts and logical rules,
and the intelligent agents used in the «smart house» system will be able to use
this knowledge to achieve goals and to correctly interact with one another. The
user can create the ontology of the house, the ontology of the workspace, and the
data described in them must match each other. With this approach, it turns out
that one can have both a «smart» office and a «smart» building.

The most frequent way to use ontologies is only the way to store knowledge
that is rigidly structured. Moreover, this knowledge, as a rule, speaks only of a
certain essence of the physical world. Why not go further and not keep the rules of
interaction, the logic of the smart Internet of things in ontologies? In practice, it
may look like this: when creating the agent looks at the entity to which it belongs.
For correct understanding of the properties of this entity, the agent should refer
to the ontology – from there it will gather information about what this entity can
do, what its needs are. Does it know how to achieve these needs, how to apply its
abilities? This information also lies in the ontology.

Conclusions
The «smart house» is the most obvious application of the agent-oriented

approach in the field of the Internet of Things, one of the simplest and
understandable, but the Internet of Things can also be used in plants, factori-
es, and even in elementary things.

The ideas presented by the authors in this paper show the possibility of then
agent-oriented approach to the tasks of controlling and decision-making in the
development of the systems for improving the models of the intelligent agents
when creating evolving and self-developing structures of the «smart house».
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Iнтелектуалiзацiя системи розумного будинку (агентно-
орiєнтований пiдхiд)

У статтi розглянуто деякi аспекти проблеми iнтелектуалiзацiї системи
«розумного дому» на основi агентно-орiєнтованого пiдходу. Проаналiзовано
два види агентiв «розумного будинку» — програмний та iнтелектуальний.
Запропоновано використати онтологiю, за допомогою якої можна описати
важливi концепцiї i логiчнi правила стосовно системи «розумного будинку».
Доведено, що «розумний будинок» — це найочевиднiше застосування агентно-
орiєнтованого пiдходу в сферi Iнтернету речей, одне з найбiльш простих i
зрозумiлих.

Ключовi слова: агент, агентно-орiєнтований пiдхiд, iнтелектуалi-
зацiя, Iнтернет речей, онтологiя, розумний будинок.
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ПРИ РОЗВ’ЯЗАННI ЗАДАЧ

ПРАКТИЧНОГО СПРЯМУВАННЯ

У статтi обговорюються особливостi систем комп’ютерної математики при розв’язаннi
завдань теорiї графiв. Наводяться загальнi характеристики систем комп’ютерної матема-
тики для вирiшення задач дискретної оптимiзацiї. Представленi основнi функцiї сервiсу
MathPartner для вирiшення завдань теорiї графiв. Представлено опис розв’язку завдання
про знаходження найкоротшого шляху мiж вершинами графу.

Ключовi слова: комп’ютерна математика, MathPartner, математична освiта,
теорiя графiв, хмарнi технологiї.

Вступ
Iнновацiйнi педагогiчнi технологiї мають забезпечувати не лише ефектив-

ний процес розвитку особистостi з набуттям певних iндивiдуальних якостей,
але й отримання певного перелiку фундаментальних знань, якi є спiльни-
ми для всiх здобувачiв освiти. Через це навчально-виховний процес має
поєднувати в собi й особистiсно орiєнтованi процеси, й традицiйнi методи,
форми та засоби навчання. Освiтнi iнновацiї розумiють пiд собою впровадже-
ння iнформацiйно-комунiкацiйних технологiй та використання компонентiв
комп’ютерно-орiєнтованих систем навчання. Стають базою для створення
сучасних засобiв навчання та виховання. [4] У випадку вивчення здобува-
чами освiти iнформатичних дисциплiн, фундаменталiзацiя навчання є одним
з базових критерiїв, що дозволяє оцiнити ефективнiсть освiти як результату
навчальної дiяльностi. Використання такої iнновацiї як системи комп’ютер-
ної математики (СКМ) дозволяє отримати бiльш високi результати, оскiльки
вони є середовищем, що дозволяють реалiзувати творчий пiдхiд до розв’язу-
вання практичних завдань. Це реалiзується через можливiсть проектування,
а використовується для пiдтримки навчання за темами, що опановуюються
пiд час вивчення фундаментальних дисциплiн.
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Використання в навчаннi здобувачiв вищої освiти спецiальностi «014 Се-
редня освiта (Математика)» програмного забезпеченням спецiального при-
значення, до якого належать i системи комп’ютерної математики, є над-
звичайно важливим, оскiльки їх вивчення та використання буде сприяти
розширенню та поглибленню знань студентiв як з iнформатики, так i з ма-
тематичних дисциплiн, оволодiнню студентами вмiннями розв’язувати задачi
рiзноманiтного характеру та формуванню навичок застосування сучасних ма-
тематичних пакетiв у процесi вивчення фiзико-математичних дисциплiн i в
майбутнiй професiйнiй дiяльностi.

Проблема застосування в навчальному процесi комп’ютерних техноло-
гiй та iнформацiйного методичного забезпечення ретельно дослiджується
вiтчизняними й зарубiжними науковцями та методистами. Зокрема, питання
впровадження комп’ютерних освiтнiх технологiй розглядали у своїх роботах
М. Жалдак, C. Рибак, В. Клочко, Ю. Рамський, М. Львов та iншi дослiдники.

Поширення набувають рiзноманiтнi засоби комп’ютерної математики,
зокрема програмнi, якi, на думку М.I. Жалдака [3], доцiльно умовно подiлити
на двi великi групи: програмне забезпечення навчально-дослiдницького при-
значення та програмне забезпечення науково-дослiдницького призначення.

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

Основна частина.
Завдання практичного характеру зустрiчаються у будь-яких галузях

промислово-господарчої та наукової дiяльностi. Велика кiлькiсть таких зав-
дань можуть бути вiднесенi до задач дискретної оптимiзацiї, велика кiлькiсть
яких в свою чергу належить до класу NP. На наш час вiдомо про велику
кiлькiсть як методiв та алгоритмiв, так i програмних засобiв, що дозволя-
ють, у разi виникнення потреби, вирiшувати такi завдання. Зокрема, такi
можливостi надають системи комп’ютерної математики, що являють собою
спецiалiзованi програмнi пакети з розв’язування математичних завдань рi-
зного типу та характеру. До найбiльш популярних на наш час СКМ можна
вiднести пакети Maxima, Matlab, Mathematica, Maple, Mathcad.

Програма Maxima призначена для символьних обчислень i має безкоштов-
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не розповсюдження з вiдкритим вихiдним кодом. Вивчення програми Maxima
та реалiзацiя в нiй графiв, орграфiв i розв’язання на основi них прикладних
задач допомагає студентам у вивченнi теорiї графiв. Система комп’ютерної
математики Matlab, має потужний набiр засобiв для розв’язання рiзноманi-
тних задач неперервної оптимiзацiї у виглядi пакетiв Optimization Toolbox та
Global Optimization Toolbox, але не мiстить вбудованих функцiй для розв’я-
зування задач комбiнаторної оптимiзацiї.

Використання вбудованого розширення Combinatorica системи комп’ю-
терної математики Mathematica дозволяє використовувати близько 450 фун-
кцiй для побудови та дослiдження графiв, i як наслiдок, представленi фун-
кцiї розв’язання задач дискретної оптимiзацiї, iнтерпретованих як зада-
чi теорiї графiв, серед яких Dijkstra, ShortestPath, MinimumSpanningTree,
NetworkFlow, TravelingSalesman.

Програмний продукт Maple (вiд компанiї MapleSoft) є потужним iнстру-
ментом, що мiстить в собi бiльше двох тисяч команд, що дозволяють користу-
вачу вирiшувати безлiч математичних задач. Вирiшення завдань оптимiзацiї
в данiй СКМ реалiзованi за допомогою таких пакетiв як Global Optimization,
Optimization, Simplex, а також у випадку розв’язування задач на графах -
Network, Graph Theory.[2]

Система комп’ютерної математики Mathcad орiєнтована на побудову iн-
терактивних документiв для проведення розрахункiв з вiзуалiзованим супро-
водом. Для чисельного розв’язку задач пошуку локального мiнiмуму або
максимуму в Mathcad представленi вбудованi функцiї – Minner, Minimize
i Maximize. Однак в Mathcad не передбачено спецiальне розширення для
роботи з графами, але користувач може досить гнучко використовувати вбу-
дований потужний графiчний редактор.

В останнє десятилiття iнформацiйнi технологiї зазнають серйозних змiн,
швидкими темпами розвиваються хмарнi технологiй. Це призводить до по-
яви нового поколiння систем комп’ютерної математики, а саме до мате-
матичних сервiсiв широкого призначення. Одним з таких сервiсiв є систе-
ма комп’ютерної математики Math Partner, який доступний за адресою
http://mathpar.cloud.unihub.ru/ua. [1] Новий сервiс є безкоштовним. Кожен
може створювати в ньому свiй хмарний математичний зошит i робити в ньо-
му необхiднi розрахунки. Мовою цього сервiсу є мова Mathpar, в основi якої
лежить широко використовувана математиками та фiзиками мова ТеХ, яка
зазвичай використовується для набору математичних текстiв. Є можливiсть
зберегти як постановку задачi, так i її розв’язок. При цьому можна зберiгати
й текстовий вигляд (Mathpar, TeX або MathML) i зображення (pdf, jpg).
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Для роботи з графами використовується команда
\searchLeastDistances(A) , яка дозволяє знайти найменшi вiдстанi мiж
усiма вершинами графа. В результатi буде отримана матриця найкоротших
вiдстаней мiж вершинами. Команда \findTheShortestPath(A, i, j) дозволяє
знайти найкоротший шлях мiж вершинами i та j .

Розглянемо приклад: Зважений граф G = (V,E) , у якого V = {1, 2, 3, 4}
задано матрицею ваг:

A =


− − 8 12
− 2 3 −
8 2 − 3
11 2 − 3


Якщо за допомогою алгоритму Форда-Белмана знаходити для цього гра-

фа найкоротшi шляхи вiд вершини 0 до усiх iнших вершин, то хiд виконання
цього алгоритму зручно iлюструвати у виглядi таблицi:

1 2 3

10 8 12
11

0, 2, 1 0, 2 0, 3
0, 2, 3

Процес отримання результату наведеного прикладу в системi комп’ютер-
ної математики Math Partner має наступний вигляд: записуємо матрицю ваги

SPACE = R64MinPlus[x, y];
A = [

[\infty, \infty, 8, 12],
[\infty, 2, 3, \infty],
[8, 2, \infty, 3],
[11, 2, \infty, 3]

];
Потiм команду \findTheShortestPath(A, i, j) , яка дозволяє знайти найко-

ротший шлях мiж вершинами i та j
X = \findTheShortestPath(A, 0, 1); \print(X);
Y = \findTheShortestPath(A, 0, 2); \print(Y );
Z = \findTheShortestPath(A, 0, 3); \print(Z);

Результат виконання розрахункiв, який збiгається з таблицею, виглядає
наступним чином:
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X = [0, 2, 1]
Y = [0, 2]
Z = [0, 2, 3]

Що наглядно iлюструє наступний рисунок:

Рис. 1: Процес отримання результату в Math Partner

Застосування цiєї СКМ дає змогу швидко та зручно зробити перевiрку
громiздких математичних розрахункiв.

Висновки
На процес вiдбору математичного пакету, що належить до систем комп’ю-

терної математики, для розв’язування певних завдань впливає певний перелiк
факторiв: галузь застосування та певнi потреби застосування СКМ (напри-
клад, науковi дослiдження або супровiд навчального процесу), кошти, якi
необхiднi для використання даного математичного пакету (комерцiйне або
вiльне розповсюдження), тип завдань, для яких потрiбно знайти розв’язок.

Використання «хмарних» засобiв є перспективним напрямом розвитку
СКМ, коли виникає бiльше можливостей адаптацiї середовища навчання до
рiвня навчальних досягнень студентiв, їх iндивiдуальних потреб та мети.
Звернення до програмного забезпечення, яке вже знаходиться на вiртуаль-
ному робочому мiсцi студента, не потребує витрачання навчального часу на
iнсталяцiю й оновлення, створює умови для бiльш диференцiйованого пiдходу
до органiзацiї навчання, дає можливiсть зосередитися на вивченнi основного
матерiалу.

Що стосується можливостей вирiшення оптимiзацiйних задач, то iснуючi
СКМ мають в своєму складi вбудованi функцiї, переважно орiєнтованi на
розв’язання задач безперервної оптимiзацiї. Однак в рамках СКМ створенi та
створюються розширення та окремi функцiї для вирiшення задач дискретної
оптимiзацiї, якi перш за все допускають трактування в термiнах теорiї графiв.
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Using of cloud technologies in solving practical problems
The article discusses the features of the systems of computer mathematics

in solving problems of the theory of graphs. The general characteristics of the
systems of computer mathematics are given. The basic service functions for solving
MathPartner graph theory are presented. The description of the solution of the
problem of finding the shortest path between graph peaks is submitted.
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ВИКЛАДАННЯ ДИСЦИПЛIНИ МАТЕМАТИЧНА ЛОГIКА З
ВИКОРИСТАННЯМ ЕЛЕМЕНТIВ FLIPPED CLASSROOM

Статтю присвячено питанням, пов’язаним з застосуванням нових методичних прийо-
мiв в умовах iнформатизацiї освiти. Розглянуто використання елементiв методу Flipped
classroom на прикладi дисциплiни Математична логiка.

Ключовi слова: професiйна пiдготовка, змiшане навчання, перевернуте навчання,
математична логiка.

Вступ
Проблема органiзацiї навчального процесу у вищих навчальних закладах

рiзних рiвнiв акредитацiї була актуальною на всiх iсторичних етапах ста-
новлення та розвитку суспiльства у ХХ столiттi. Не залишається вона поза
увагою й у сучасних дослiдникiв, викладачiв-практикiв, молодих науковцiв.
Вища школа висуває новi вимоги до органiзацiї навчально-виховного процесу
пiдготовки майбутнiх фахiвцiв, що зумовлено низкою потреб i закономiрно-
стей розвитку сучасного суспiльства.

Змiнюються прiоритети у вимогах до компетентностей працiвникiв. Зав-
дяки швидкому розвитку iнформацiйно-комунiкацiйних технологiй зростання
об’єму корисних знань супроводжується дедалi бiльшою їх вiдкритiстю для
всiх людей, незалежно вiд мiсця проживання, вiку чи соцiально-економiчного
статусу. Це породжує розмаїття в способах здобуття знань та зростання ролi
неформальної та iнформальної освiти. Проблемою, яка потребує розв’язання,
є дисбаланс мiж суспiльним запитом на висококвалiфiкованих працiвникiв,
перспективами розвитку суспiльства, глобальними технологiчними змiнами
та iснуючою системою педагогiчної освiти, а також рiвнем готовностi/спро-
можностi сучасних педагогiчних працiвникiв до сприйняття та реалiзацiї
освiтнiх реформ в Українi. [5]

Фактично, виникає потреба спрямовувати розвиток здiбностей в певному
напрямку. Процес освiти має бути базою для процесу самоосвiти. На раннiх
етапах необхiдно накопичення знань з окремих методiв розв’язання проблем.
На пiзнiх етапах головний прiоритет належить творчому пошуку.
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Дистанцiйне навчання, засноване на використаннi новiтнiх iнформацiй-
них технологiй та засобiв навчання, стало дуже актуальним, тому що воно
здатне реагувати найбiльш гнучко та адекватно на потреби людини в су-
спiльствi й виступає високотехнологiчною формою отримання якiсної освiти
незалежно вiд мiсця проживання, фiзичних можливостей, часу, вiдведеного
для навчання та громадянства. [3]

Аналiз останнiх дослiджень i публiкацiй свiдчить, що сучаснi науковцi
придiляють значну увагу проблемi впровадження дистанцiйних технологiй у
навчальний процес. Науково-педагогiчнi засади дистанцiйного навчання до-
слiджували О. Андрєєв, В. Биков, Д. Iванченко, В. Кухаренко, Є. Полат,
А. Хуторський та iн. Питання упровадження iнформацiйно-комунiкацiйних
технологiй у навчальний процес висвiтлено в наукових доробках Ю. Доро-
шенко, М. Жалдака, Ю. Жука, В. Кухаренко, Ю. Триуса та iн. З дисер-
тацiйних дослiджень останнiх рокiв, що присвяченi проблемi дистанцiйного
навчання слiд зазначити працi Т. Койчевої, Т. Лаврик, Н. Мулiної, П. Сте-
фаненко, П. Федорука та iн.

Основна частина.
Однiєю iз форм органiзацiї навчального процесу є пряме навчання. Пряме

навчання - структуроване, послiдовне викладання головних понять, законiв i
принципiв дисциплiни. Новий матерiал подається логiчними частинами, пере-
вiряється його засвоєння, якщо потрiбно з’ясовувати складнi моменти. Пряме
навчання — пасивна форма отримання знань для студентiв. Хоча є можли-
вiсть додавати активнiсть студентам за допомогою питань, прикладiв.

Для сучасного етапу розвитку освiти в Українi характернi iнтенсивнi по-
шуки нового в теорiї та практицi навчання. Триває процес апробацiї нових
активних форм i методiв, що активiзують навчально-пiзнавальну дiяльнiсть
студентiв. Темпи розвитку сучасних технологiй значно впливають на мето-
ди викладання та моделi навчання в цiлому, що дозволяє розширити шляхи
реалiзацiї парадигми компетентностi з метою пiдвищення якостi освiти. Най-
бiльший потенцiал для оптимiзацiї навчального процесу має модель змiшано-
го навчання, що дозволяє впроваджувати новi технологiї, не вiдмовляючись
вiд загальноприйнятих методiв навчання. [4]

У цьому сенсi модель передбачає замiну частини традицiйних навчальних
сесiй з рiзними типами навчальної взаємодiї в електронному середовищi. Змi-
шане навчання є перспективною моделлю органiзацiї навчального процесу,
оскiльки дозволяє пiдвищити мотивацiю навчання, робить цей процес прозо-
рим, iнтерактивним i керованим, забезпечує постiйне залучення студентiв до
навчального процесу. [2]
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До нових технологiй вiдноситься Flipped classroom, який характеризує-
ться тим, що необхiднi теоретичнi знання студент отримує поза аудиторних
занять, а на аудиторних заняттях виконує iндивiдуальнi завдання або розро-
бляє груповий проект. [1]

Беручи до уваги той факт, що студенти спецiальностi «Середня освiта
(математика)» спецiалiзацiї «Iнформатика» на 3 курсi мають досвiд навча-
ння, а рiвень самосвiдомостi вже достатнiй, використовувати метод Flipped
classroom не тiльки логiчно, але й цiлком доцiльно. Крiм того, цей метод
навчання не суперечить робочiй програмi, в якiй основна кiлькiсть годин
вiдведена для самостiйної роботи студентiв.

Є рiзнi способи реалiзацiї цього методу навчання, але всi вони заснованi
на одному основному принципi: пряме навчання здiйснюється за межами ау-
диторiї, а практична робота та застосування отриманих знань вiдбувається в
самiй аудиторiї. Загалом, суть методу Flipped classroom полягає в перегрупу-
ваннi ключових складових навчального процесу. За допомогою цього методу
навчання студенти самостiйно освоюють змiст нового навчального матерiа-
лу в електронному середовищi, а потiм застосовують отриманнi знання на
практичних заняттях або обговореннях.

Елементи методу навчання Flipped classroom нами були застосованi при
вивченнi дисциплiни Математична логiка. Виходячи з практики цього за-
стосування, сформувалася така структура пiдходу до кожної запропонованої
теми:
1. Формулюються тема та її мета.
2. Визначається мiсце даної теми в робочiй програмi дисциплiни.
3. Пропонуються джерела iнформацiї.
4. Визначаються види та змiст контролю.
5. Проводиться контроль та оцiнювання

Впроваджуючи метод Flipped classroom при викладаннi курсу Математи-
чної логiки, ми бачимо доцiльним розгляд наступних тем:
— Булевi п-арнi функцiї;
— Полiном Жегалкiна;
— Повнi системи булевих функцiй;
— Математичнi теорiї першого порядку.

Для кожної з запропонованих тем визначенi мiсце в робочiй програмi та
джерела iнформацiї, пiдiбрано змiст завдань для контролю та його види.

Наприклад, для вивчення теми «Повнi системи булевих функцiй» студен-
ти отримують наступну iнформацiю:
1. Тема: «Повнi системи булевих функцiй».
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2. Мета: Засвоїти поняття класiв функцiй, що зберiгають нуль, що зберi-
гають одиницю, самодвоїстих функцiй, монотонних та лiнiйних. Опанувати
критерiй повноти.
3. Джерела iнформацiї: (заохочується самостiйний пiдбiр джерел iнфор-
мацiї)

1) Бондаренко М.Ф. Комп’ютерна дискретна математика: Пiдручник /
М.Ф. Бондаренко, Н.В. Бiлоус, А.Г. Руткас. — Х.: Компанiя СМIТ, 2004. —
480 с.

2) Хромой Я.В. Математична логiка / Я.В. Хромой. — К.: Вища школа,
1983. — 208 с.

3) Завдання до практичних занять з курсу «Математична логiка та те-
орiя алгоритмiв» (Роздiл: «Математична логiка»): Практикум для студентiв
фiзико-математичного факультету / Н.В. Кайдан, Т.В. Турка. — Слов’янськ:
Вид. Б.I. Маторiна, 2015. — 77 с.

4) Rosen K. H. Handbook of Discrete and Combinatorial Mathematics /
K.H. Rosen and others, 2000. — 1183 p.

5) Дискретна математика. Лекцiя: Критерiй повноти системи булевих
функцiй. Режим доступу: https://www.youtube.com/watch?v=CYL7o4Ru35c
4. Види контролю: тест на засвоєння матерiалу (проводиться дистанцiй-
но поза аудиторного часу), iндивiдуальне завдання на визначення повноти
системи.
5. Дата завершення проведення тесту на самостiйне засвоєння матерiалу.

Пiсля вивчення теми студентами та проведення тесту, викладач отримує
iнформацiю про недостатньо засвоєнi питання, якi висвiтлюються на початку
лекцiї. Пiсля цього студенти виконують iндивiдуальнi завдання та отримують
оцiнку за їх виконання.

Основними причинами впровадження Flipped classroom в навчальному
процесi унiверситету є активна спiвпраця мiж студентами та викладачем i,
як наслiдок, пiдвищення успiшностi та мотивацiї студентiв.

Висновки
Процес навчання у вищiй школi реалiзують у межах рiзноманiтної цiлi-

сної системи органiзацiйних форм i методiв навчання. Кожна форма розв’язує
своє спецiальне завдання, але сукупнiсть форм i методiв навчання створює
єдиний дидактичний комплекс, функцiонування якого пiдпорядковано об’є-
ктивним психолого-педагогiчним закономiрностям навчального процесу.

Особливiстю методу навчання Flipped classroom є можливiсть викори-
стання аудиторних занять як групових, де студенти можуть обговорювати
ключовi аспекти лекцiйних матерiалiв, тестувати свої знання та взаємодiя-
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ти мiж собою. Завдання викладача полягає в тому, щоб пояснити проблемнi
питання, прокоментувати роботу студентiв. Застосування цього методу ви-
явилось доречним при викладаннi курсу Математична логiка.

Лiтература
1. What is the «Flipped Classroom»? Режим доступу:

http://www.uq.edu.au/teach/flipped-classroom/what-is-fc.html
2. Kaidan Nataliia V. Practical use of remote training elements and methods

of «flipped classroom» at professional training of future computer science
teachers / Vira V. Hlazova, Nataliia V. Kaidan, Vadym P. Kaidan //
Information and innovation technologies in education. Series of monographs
Faculty of Architecture, Civil Engineering and Applied Arts Katowice School
of Technology Monograph 19. — Katowice: Copyright by Wyzsza Szkola
Techniczna w Katowicach, 2018. — P. 192-199.

3. Глазова В.В. Впровадження елементiв дистанцiйного навчання у тради-
цiйний освiтнiй процес. / Н.В. Кайдан, В.В. Глазова //Педагогiчнi науки:
теорiя, iсторiя, iнновацiйнi технологiї : наук. журнал / голов. ред. А. А.
Сбруєва. — Суми : Вид-во СумДПУ iменi А. С. Макаренка, 2015. — № 1
(45). — С. 223-229

4. Кухаренко В.М. Теорiя та практика змiшаного навчання : монографiя
/ В.М. Кухаренко, С.М. Березенська, К.Л. Бугайчук, Н.Ю. Олiйник,
Т.О. Олiйник, О.В. Рибалко, Н.Г. Сиротенко, А.Л. Столяревська; за ред.
В.М. Кухаренка — Харкiв: «Мiськдрук», НТУ «ХПI», 2016. — 284 с.

5. Наказ МОН України «Про затвердження Концепцiї розвитку пе-
дагогiчної освiти» за №776 вiд 16.07.2018 р. Режим доступу:
https://mon.gov.ua/ua/npa/pro-zatverdzhennya-koncepciyi-rozvitku-
pedagogichnoyi-osviti

Kaydan Nataliya V., Pashchenko Zoya D., Ivanova Daria P.
Donbas State Pedagogical University, Slovians’k, Ukraine.

Teaching discipline Mathematical logic using elements of Flipped
classroom

The article is devoted to questions related to the application of new methodical
techniques in the context of informatization of education. Using of elements of
the Flipped classroom on the example of the discipline Mathematical logic is
considered.

Keywords: professional training, blended learning, flipped classroom,
mathematical logic.

Випуск №9, 2019 85



УДК 378.147.88

Щенсневич Ю.Ю., Щенсневич О.В.

1 викладач, ВСП Нацiонального авiацiйного унiверситету Слов’янський коледж НАУ
2 викладач, ВСП Нацiонального авiацiйного унiверситету Слов’янський коледж НАУ

e-mail: yuraschensnevich@gmail.com, schensnevichov@gmail.com

РОЗГЛЯД ТЕХНОЛОГIЇ
PASSIVE OPTICAL NETWORK

ДЛЯ ПОБУДОВИ ОПТИЧНОЇ МЕРЕЖI ПРИ ВИВЧЕННI
ДИСЦИПЛIНИ КОМП’ЮТЕРНI СИСТЕМИ ТА МЕРЕЖI

В роботi висвiтлено специфiку побудови оптичних комп’ютерних мереж за технологiєю
Passive Optical Network при вивченнi дисциплiни «Комп’ютернi системи та мережi». Роз-
глянуто доцiльнiсть використання апаратного забезпечення для пiд’єднання потенцiйних
абонентiв приватного сектору до мережi Iнтернет.

Ключовi слова: технологiя PON, оптична комп’ютерна мережа, оптичне воло-
кно, пiдключення до Iнтернет.

Вступ
Суспiльство XXI ст. є iнформацiйним i характеризується перш за все

зростанням iнтелектуальних потокiв у геометричнiй прогресiї, а також мас-
штабним поширенням у свiтi комп’ютерних мереж, як джерела й засобу пере-
дачi iнформацiї. Глобальнi процеси iнформатизацiї суспiльства мають мiсце
в сучаснiй Українi, що з одного боку, створює значний попит на висококвалi-
фiкованих фахiвцiв у галузi проектування та обслуговування комп’ютерних
систем та мереж на ринку працi. Й оскiльки внаслiдок значної теоретизацiї
навчання випускники багатьох українських вишiв не мають можливостi пра-
цювати за фахом, цю нiшу заповнюють iноземнi фахiвцi, на заробiтну плату
яких держава витрачає численнi кошти. А з iншого — проявила себе пробле-
ма вiдсутностi комп’ютерних мереж у невеликих селах та селищах, наявнiсть
неякiсно побудованих обчислювальних мереж в українських мiстах.

Основна частина
Масштабнi та швидкi процеси урбанiзацiї, що вiдбуваються у XXI столiттi

в розвинених країнах, змушують мешканцiв великих мiсць переселятися в
невеликi мiсця та села з метою затишного та бiльш спокiйного життя. У таких
умовах виникає потреба iнтеграцiї районiв приватного сектору в мiжнародне
iнформацiйне середовище через створення вiдповiдних комп’ютерних мереж.

86



Щенсневич Ю.Ю., Щенсневич О.В. Розгляд технологiї Passive Optical Network

Для сучасної захiдної iнженерної практики будування комп’ютерних мереж
характерним є використання технологiй широкосмугового мультисервiсного
множинного доступу по оптичному волокну. [1]

На сьогоднi найбiльш уживаною технологiєю для об’єднання в мережу
одноповерхових будинкiв є технологiя Passive Optical Network — пасивна
оптична мережа (далi PON), яка дозволяє максимально ефективно викори-
стовувати можливостi оптоволоконної мережi.

Над вирiшенням зазначеної проблеми працюють переважно iнженери-
проектувальники iз приватних компанiй («Ice-line.ua», «Lantorg», «Mstream»
тощо), якi результати власних наукових розвiдок публiкують на вiдповiдних
сайтах. [4, 6, 7].

Так, PON — найбiльш перспективна технологiя широкосмугового мульти-
сервiсного множинного доступу по оптичному волокну. Активне обладнання
в цiй мережi є тiльки на сторонi провайдера i на сторонi абонента. Дослiджу-
вана технологiя iдеально пiдходить i для вiддалених малонаселених пунктiв,
i для мiського приватного сектора. [2]

На лекцiйних заняттях з дисциплiни «Комп’ютернi системи та мережi»
розглядаємо технологiї PON, вiд створення i до сьогодення, з метою бiльш
чiткого усвiдомлення специфiки побудови сучасних пасивних оптичних ме-
реж. У 1995 роцi з метою здiйснення iдеї про побудову оптичної мережi
на одному волокнi сiм впливових компанiй British Telecom, France Telecom,
Deutsche Telecom, NTT, KPN, Telefonica i Telecom Italia об’єдналися в консор-
цiум FSAN (англ. Full Service Access Network). Дiяльнiсть FSAN була нацiлена
перш за все на створення загальних правил використання та рекомендацiй
до обладнання PON, вiдповiдно до яких виробники такого обладнання й про-
вайдери мали б змогу спiвiснувати в умовах жорсткої конкуренцiї на ринку
систем доступу PON. [2]

Логiчним продовженням процесу оновлення технологiї PON стала архi-
тектура мережi доступу GPON (Gigabit PON), де значно збiльшено полосу
пропускання та ефективно реалiзовано передавання рiзноманiтних мульти-
сервiсних додаткiв. Стандарт GPON ITU-T Rec. G.984.3 GPON було прийня-
то в жовтнi 2003 року. На сьогоднi стандарт GPON не досить поширений для
проектування мереж, оскiльки характеризується високою вартiстю обладна-
ння й швидкiстю передачi даних вiд 622 Мбiт/с до 2,5 Гбiт/с. [3]

Рiзновидом технологiї PON є також архiтектура GEPON (Gigabit
Ethernet Passive Optical Network), що становить найбiльш часто використо-
вувану технологiю побудови пасивних оптичних мереж i вiдповiдає вимогам
бiльшостi провайдерiв для пiдключення вiддалених абонентiв (швидкiсть пе-
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редачi становить 1 Гбiт/с, при цьому на одному волокнi можуть перебувати
до 64 кiнцевих пристроїв мережi).

Видiлимо переваги використання GEPON технологiї:
1. Низькi витрати на експлуатацiю й технiчне обслуговування мережi через

причини використання пасивного устаткування розподiльної мережi;
2. Можливiсть поступового розширення мережi, при додаваннi нових ву-

злiв робота вже створеної мережi не порушується;
3. Можливiсть побудови мережi населеного пункту на одному оптичному

волокну, що досить вигiдно з економiчного погляду — невисока вартiсть
створення мережi.

Отже, на лабораторних заняттях для проектування оптичних мереж мiста
використовуємо технологiю GEPON. Розглянемо специфiку побудови мережi
за даною технологiєю на прикладi простої схеми Рис. 1.

Рис. 1: Схема мережi за технологiєю PON

У сервернiй встановлюється OLT (англ. Optical Linear Terminal — Опти-
чний Лiнiйний Термiнал) — головний пристрiй, призначений для опрацю-
вання сигналу пасивної оптичної мережi на базi технологiї GEPON. Фiрму
виробника та функцiональнi характеристики станцiйного термiналу обираю-
ться iз урахування кiлькостi потенцiйних абонентiв. [5]

Кожному абоненту встановлюється ONU (англ. Optical Network Unit —
Оптична Мережева Одиниця), даний пристрiй також iнодi iменують ONT
(англ. Optical Network Terminal — Оптичний Мережевий Термiнал) — повно-
цiнний VLAN свiтч невеликого розмiру. Вибiр марки виробника та специфi-
чних можливостей ONT залежить вiд параметрiв головного пристрою OLT.
[1]
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Зауважимо, що активнi пристрої мережi GEPON, такi як OLT та ONU
повиннi бути виробленi однiєю компанiєю, у протилежному випадку їх вза-
ємодiя буде неякiсною або навiть неможливою. Фактично, це є одним iз
недолiкiв технологiї GEPON для проектування мереж.

На лабораторних заняттях дисциплiни «Комп’ютернi системи та мережi»
перед студентами ставиться завдання правильно використовувати засвоєнi
теоретичнi знання для побудови проекту комп’ютерної мережi населеного
пункту з пiдключенням до Iнтернет.

Розробку проекту необхiдно розпочати з аналiзу вихiдного завдання:
«Наведено карту мiста (Рис. 2) iз назвами вулиць, нумерацiєю будинкiв. Не-
обхiдно побудувати комп’ютерну мережу цiєї мiсцевостi iз пiдключенням до
Iнтернету, уважаючи, що всi зображенi будинки є потенцiйними абонентами».

Рис. 2: Карта частини м. Слов’янськ Донецької обл.

Вiдповiдно до вихiдного завдання дослiдження доцiльно розпочати з ана-
лiзу технологiй розробки мереж для мiсцевостi з одноповерховими будин-
ками. Тобто в серверну «прийшов» оптоволоконний кабель, який необхiдно
пiд’єднати до OLT i направити далi для побудови мережi.
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Враховуючи той факт, що оптичний кабель мiстить в собi певну кiлькiсть
волокон, кожне iз яких повинно бути пiдключене до станцiйного термiналу,
виникає проблема вилучення цих волокон iз кабелю. Для вирiшення даного
питання використовується специфiчне обладнання — оптичнi кроси.

Оптичний крос призначений для обробки кiнця оптичного кабелю у мiсцi,
куди його пiдведено: серверна, дата-центр тощо.

Далi вiдбувається поєднання оптичного адаптеру iз OLT через оптичний
патчкорд. Зауважимо, що у випадку використання у мережi не всiх волокон
iз оптичного кабелю, все одно необхiдно розварити всi: з метою полегшен-
ня роботи iз побудови мережi у наступному; у разi виникнення пошкоджень
певного волокна по лiнiї його можна замiнити «вiльним» волокном, що доти
не використовувалось. Виходячи iз серверної по колодязях зв’язку, або по
стовпах лiнiй електропередач оптичний кабель прямує до першого мiсця роз-
дiлення, яке знаходиться в оптичному розподiльному боксi (FOB1) вiдповiдно
до схеми наведенiй на Рис. 1.

Оптичний розподiльний бокс застосовується з метою виокремлення необ-
хiдного волокна для побудови мережi на видiленiй мiсцевостi. Вiдмiтимо, що
оптичний розподiльний бокс представляє собою мiцний пластиковий короб,
що розташовується на стовпi лiнiй електропередач за допомогою вiдповiдних
крiплень. Розглянемо функцiональнi можливостi та структурнi компоненти
оптичного боксу на прикладi Crosver FOB-03-12.

Рис. 3: Оптичний розподiльний бокс Crosver FOB-03-12
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Так, усерединi Crosver FOB-03-12 Рис. 3 розмiщенi елементи фiксацiї кабе-
лю i оптичних з’єднувачiв. Всерединi боксу розташована вiдкидна монтажна
панель, на якiй розмiщений металевий кронштейн для установки до 8-ми
оптичних адаптерiв типу SC. З iншого боку панелi знаходяться мiсця для
фiксацiї захисних гiльз i розмiщення оптичних PLC дiльникiв (сплiтерiв).
Конструкцiя змiнних ущiльнювачiв введення лiнiйних кабелiв дозволяє вве-
сти в оптичний бокс Crosver FOB-03-12 петлю кабелю не розрiзаючи самого
кабелю. Спецiальний гвинт фiксацiї кришки обмежує доступ стороннiм осо-
бам всередину боксу. [4]

Отже, iз Рис. 3 видно, що до розподiльного боксу заходить оптичний ка-
бель, iз якого за допомогою вiдповiдного обладнання дiстається одне волокно.
Далi за допомогою зварювального дiльника сигналу FBT (Fused Biconical
Taper) витягнуте волокно фактично роздiляється на два, причому сигнал на
отриманих двох волокнах розподiляється у вiдсотковому вiдношеннi в зале-
жностi вiд маркування дiльника сигналу (10/90, 20/80, 30/70 тощо).

Зауважимо, що у дiльниках сигналу FBT для визначення яке iз воло-
кон отримує сигнал у якому вiдношеннi використовують рiзнi кольори, що
указано на упаковцi.

Згодом одне iз отриманих волокон шляхом зварювання приєднується до
планарного дiльника PLC (Planar Lightwave Circuit), якi роздiляють одне во-
локно на 2, 4, 6, 8, 16, 32, 64 волокон вiдповiдно до маркування.

Пiсля цього за допомогою зовнiшнiх оптичних патчкордiв вiдбувається
з’єднання вiдповiдного роз’єму у сплiтерi PLC, що розташований в оптично-
му боксi, iз абонентським термiналом ONU. Отже, ми розглянули операцiї
монтажу мережi одного волокна iз двох, що утворилося в результатi викори-
стання дiльника сигналу FBT. Друге волокно направляється далi на лiнiю до
наступного оптичного боксу.

Висновки
Отже, у процесi розв’язання завдання визначено специфiку побудови ме-

режi за технологiєю PON. На прикладi нескладної схеми розкрито змiст та
особливостi роботи кожного вузла PON-мережi. Висвiтлено технiчнi характе-
ристики вiдповiдного для цього обладнання. Виокремлено переваги викори-
стання PON-технологiї в сучаснiй iнженерно-технiчнiй практицi з побудови
мереж. Студенти узагальнюючи теоретичнi засади розробки мережi у при-
ватному секторi, можуть визначити такi положення: економiчнiсть пасивної
оптичної мережi полягає в можливостi її побудови на одному оптичному
волокнi; надiйнiсть PON-мережi обґрунтовано специфiкою вiдповiдного обла-
днання.
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Review of the passive optical network technology for the creation of
optical network in the study of the discipline «computer systems and
networks»

The work outlines the specifics of the construction of optical computer
networks using the Passive Optical Network technology in the study of the disci-
pline «Computer Systems and Networks». The expediency of using the hardware
for connecting potential private sector subscribers to the Internet is considered.

Keywords: technology PON, optical computer network, optical fiber,
connection to the Internet.

92 Збiрник наукових праць фiзико-математичного факультету ДДПУ



УДК 378.147:004

Глазова В.В., Басанець А.С.

1 кандидат педагогiчних наук, доцент кафедри МНМ та МНI, ДВНЗ «ДДПУ»
2 студентка 4 курсу фiзико-математичного факультету, ДВНЗ «ДДПУ»

e-mail: vvglazova@gmail.com, basanets.lina14@gmail.com

РОЗВИТОК ЦИФРОВОЇ КОМПЕТЕНТНОСТI
МАЙБУТНЬОГО ВЧИТЕЛЯ IНФОРМАТИКИ

В статтi розглянуто педагогiчну проблему пiдготовки вчителiв iнформатики до роботи
в умовах впровадження цифрових технологiй в життя людини. Обґрунтовано необхi-
днiсть опанування цифровою компетентнiстю. Виокремлено етапи формування цифрових
компетентностей майбутнього вчителя iнформатики необхiдних для успiшної професiйної
дiяльностi.

Ключовi слова: майбутнiй вчитель iнформатики, цифровi компетентностi, Iн-
тернет речей.

Вступ
Пiд впливом змiн, що вiдбуваються в системi вищої освiти та впрова-

дження цифрових технологiй в життя людей, питання пiдвищення якостi
предметної пiдготовки майбутнiх вчителiв iнформатики набуває особливої
актуальностi й значущостi.

Вже сьогоднi очевидно, що пiд впливом процесiв цифрової трансформацiї
суспiльства iстотно змiнюються вимоги до фахiвцiв у рiзних областях. Конце-
пцiя iнформацiйного суспiльства передбачає, що в новому, цифровому свiтi,
кiлькiсть людей, зайнятих в iнформацiйнiй сферi буде зростати, а iнтелект,
здатнiсть i готовнiсть до ефективної iнформацiйної дiяльностi та комунiкацiї
будуть визначати їх конкурентоспроможнiсть.

У свою чергу, для педагогiчних унiверситетiв важливим є вдосконалення
органiзацiйно-педагогiчних умов навчання дисциплiн, що сприяють форму-
ванню цифрових компетентностей – набору професiйних навичок i вмiнь,
пов’язаних з технiчною стороною дiяльностi, якi для майбутнiх вчителiв
iнформатики будуть безпосередньо стосуватися виконуваної професiйною дi-
яльностi: навчання програмування, формування уявлень про конфiгурування
i адмiнiстрування iнформацiйних систем, сприяння розумiнню технологiй ци-
фрової економiки, органiзацiя дослiдницької дiяльностi учнiв та iн.
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Проблемi формування цифрових компетентностей присвятили свої робо-
ти як вiтчизнянi, так i зарубiжнi вченi. Студенти щодня повиннi вивчати
новiтнi цифровi/мобiльнi технологiї. A. Maxwell, Z. Jiang, C. Chen пiдкре-
слюють, що стиль навчання змiнюється з поколiння в поколiння, i тому для
теперiшнього поколiння важливо володiння новiтнiми цифровими технологi-
ями. На важливiсть пiдготовки педагогiчних кадрiв в умовах iнформатизацiї
освiти вказують В. Вембер, Р. Гуревич, М. Жалдак, Н. Морзе та iн., на фор-
мування цифрової компетентностi педагога в областi цифрових технологiй –
В. Биков О. Овчарук, О. Сороко та iн. Вченi стверджують, що при пiдготов-
цi вчителiв необхiдно формувати цифровi компетентностi, тому що вiд них
залежить в майбутньому успiшнiсть результатiв учнiв.

Метою статтi є дослiдження педагогiчної проблеми пiдготовки вчителiв
iнформатики до професiйної дiяльностi в умовах впровадження цифрових
технологiй в життя людини.

Основна частина
Фахiвцям сфери освiти необхiдно орiєнтуватися в передових досягненнях

як в сферi професiйно-орiєнтованих iнформацiйно-комунiкацiйних техноло-
гiй, так i в психолого-педагогiчних методиках, створюваних на їх основi. Пiд
впливом зазначених вище факторiв сама професiйна дiяльнiсть буде здiй-
снюватися в умовах, що постiйно змiнюються, тобто не можна достовiрно
спрогнозувати якими саме способами дiяльностi необхiдно буде опановува-
ти для збереження професiйного статусу та конкурентоспроможностi. Для
працiвникiв освiти буде вимагатися здатнiсть i готовнiсть до професiйної
мобiльностi. Для пiдтримки актуального рiвня професiйної компетентностi
необхiдно буде постiйно i, бiльшою мiрою, самостiйно займатися власним про-
фесiйним розвитком.

Нинi Мiнiстерство освiти i науки розробляє вимоги до цифрової компе-
тентностi педагогiв. Поки що йдеться не про вимоги, а про певний стандарт,
опис, перелiк знань i вмiнь з розкриттям їхнiх компонентiв. Такий опис пе-
редбачено Концепцiєю розвитку педагогiчної освiти, а також планом заходiв
Нової української школи до 2029 року [3].

На пiдставi цього необхiдно видiлити низку курсiв iнформацiйно-
технологiчної спрямованостi для майбутнiх педагогiв, що забезпечують
формування мiнiмально необхiдного рiвня цифрової та професiйної IКТ-
компетентностi вiдповiдно до нормативних вимог стандартiв.

Для вирiшення зазначеної проблеми необхiдно забезпечити формування
мiнiмально необхiдного рiвня цифрової та професiйної IКТ-компетентностi
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майбутнiх вчителiв iнформатики в аспектах застосування сучасних iнфор-
мацiйних технологiй у вiдповiдностi з iнтегрованими вимогами. Для цього
потрiбно спроектувати i реалiзувати викладання дисциплiни «Методика на-
вчання iнформатики» за такими етапами.

По-перше, враховувати нормативнi уявлення про професiйну дiяльнiсть
майбутнiх фахiвцiв. По-друге, на процесуальному рiвнi реалiзовувати види
дiяльностi щодо вирiшення проблемних завдань, що включають фази осми-
слення, активної дiї, рефлексiї. При цьому до складу дiагностичного компо-
нента включити компетентнiсно-орiєнтованi завдання, що виявляють рiвень
цифрової та професiйної IКТ-компетентностi.

З огляду на сучаснi уявлення про цифрову i IКТ компетентностi, i спира-
ючись на [1, 4] пiд цифровою компетентнiстю розумiється динамiчна система
якостей тих, хто навчається i яка виявляється в можливостi демонструва-
ти переконання i цiнностi, знання, володiння способами вирiшення завдань,
пов’язаних з використанням цифрових пристроїв на рiвнi умiнь i навичок,
розумiння вiдповiдальностi за свої дiї, тобто здатнiсть iндивiда впевнено,
ефективно, критично i безпечно вибирати й застосовувати цифровi техно-
логiї при реалiзацiї рiзних видiв дiяльностi, а також його готовнiсть до такої
дiяльностi.

Наступним етапом є дiяльнiсний, вiн включає процес самостiйного або
групового вирiшення завдань з використанням певного цифрового засобу.
Одним з найважливiших сучасних трендiв розвитку IT-iндустрiї є подальше
проникнення рiзноманiтних електронних приладiв, оснащених вбудованими
пристроями для комунiкацiї мiж собою або зовнiшнiм середовищем, як пов-
нiстю автоматично, так i з елементами ручного управлiння. Такi пристрої
не тiльки впливають на розширення сфери використання iнформацiйних i
телекомунiкацiйних технологiй в повсякденному побутовому життi, а й iсто-
тно впливають на розвиток економiчних i соцiальних процесiв у суспiльствi.
Найперспективнiшою технологiєю останнiх рокiв є Iнтернет речей (Internet
of Things), концепцiя мережi, що складається iз взаємозв’язаних фiзичних
пристроїв, якi мають вбудованi датчики, а також програмне забезпечення,
що дозволяє здiйснювати передачу i обмiн даними мiж фiзичним свiтом i
комп’ютерними системами, за допомогою використання стандартних прото-
колiв зв’язку [2]. Поряд з такими областями, як промисловiсть, транспорт,
сфера розваг та iн., Iнтернет речей має значний потенцiал i для сфери освi-
ти. На основi технологiй Iнтернету речей можна з успiхом реалiзувати такi
концепцiї, як «розумний клас» i «розумна школа».
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Заключним етапом є рефлексивний, основне завдання якого – осмислення
студентами отриманого досвiду практичної дiяльностi, вивченого теорети-
чного матерiалу i аналiзу власного рiвня пiдготовки, можливих напрямкiв
подальшого використання IКТ в навчальнiй i професiйнiй дiяльностi.

Формування цiнностей i особистiсних смислiв майбутньої дiяльностi вiд-
бувається за рахунок звернень до досвiду студентiв, вивчення проблемних
ситуацiй (з життя або професiйної дiяльностi) i готових рiшень. Формування
розумiння особливостей та умов завдання, необхiдних дiй, ресурсiв та iнстру-
ментiв для його вирiшення здiйснюється за допомогою спецiальних завдань,
якi передбачають активну аналiтичну дiяльнiсть: формулювання, опис, по-
рiвняння рiзних умов, iнструментiв i способiв дiй при роботi iз засобом IКТ.
Формування способiв дiй i закрiплення знань вiдбувається через активну про-
ектувальну й конструктивну дiяльнiсть. Рефлексiя передбачає серiю питань
i завдань, спрямованих на осмислення отриманого досвiду.

Висновок
Необхiднiсть змiн в пiдготовцi вчителiв в областi iнформацiйно-

комунiкацiйних технологiй є важливим завданням для досягнення рiвня
економiчного i соцiального розвитку. Необхiднiсть опанування цифровою
компетентнiстю вчителем є сьогоднi iндивiдуальною, фаховою потребою та
викликом в умовах стрiмкого розвитку технологiй. Вчителi вiдчувають го-
стру потребу: розширення i поглиблення особистої цифрової компетентностi,
вмiння застосовувати сучаснi методи навчання та технологiї навчання, рi-
знi форми дистанцiйного, змiшаного навчання, набуття навичок створення
освiтнього середовища, здiйснення монiторингу навчальних досягнень учнiв,
використовуючи при цьому сучаснi iнформацiйно-комунiкацiйнi технологiї,
iнновацiйнi освiтнi сервiси та ресурси глобальної мережi Iнтернет. Актуаль-
ними напрямами подальшої розробки окресленої проблеми є вдосконалення
навчальних програм.
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Development of digital competence of the future teacher of
computer science

The article deals with the pedagogical problem of preparing teachers of
computer science for work in the conditions of introduction of digital technologies
into human life. The necessity of mastering digital competence is substantiated.
The stages of formation of digital competences of the future teacher of computer
science which are necessary for successful professional activity are selected.
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ВИКОРИСТАННЯ СОЦIАЛЬНИХ МЕРЕЖ У РОБОТI
СОЦIАЛЬНИХ ПРАЦIВНИКIВ

Сучасний соцiальний працiвник повинен вмiти використовувати соцiальнi мережi у своїй
роботi, для того щоб взаємодiяти зi своїми клiєнтами будь-де та при рiзних обставинах.
Соцiальний працiвник повинен розширювати сферу своєї дiяльностi та використовувати
новi методи роботи для бiльш ефективної працi

Ключовi слова: соцiальнi мережi, суспiльство, комунiкацiя.

Вступ
Сьогоднi Iнтернет є невiд’ємною частиною суспiльства. А соцiальнi

iнтернет-мережи слугують способом спiлкування та обмiну iнформацiї мiж
iндивiдами. Соцiальнi iнтернет-мережi – це важливий iнструмент iнформацiї
з найбiльш вираженим ступенем незалежностi, що обслуговують громадськi
iнтереси та потреби, формують громадську думку з питань:

1. полiтичних прав громадян;
2. розвитку iдейно-полiтичної дiяльностi полiтичних партiй та рухiв;
3. пiдвищення ефективностi дiяльностi органiв мiсцевого самоврядування;
4. оперативного суспiльного iнформування з актуальних проблем сучасно-

стi та iншого.

У загальносуспiльному масштабi цей процес сприяє розвитку громадян-
ської єдностi, допомагає поширенню соцiального досвiду, у тому числi й у
сферi освоєння нових iнформацiйних технологiй. Формування соцiальних ме-
реж сприяє виробленню вiдповiдних сучасним потребам ефективних форм
капiталiзацiї iнформацiйних ресурсiв. Для мережевої взаємодiї рiвень розви-
тку соцiальної капiталiзацiї визначається не стiльки обсягом наявних ресур-
сiв, скiльки можливостями їх мобiлiзацiї в мережi. Цi можливостi впливають
на динамiку iнформацiйних процесiв i ширину охоплення ними мережi, слу-
жить джерелом її розвитку та є запорукою розвитку нового iнформацiйного
виробництва.

У ходi свого розвитку соцiальнi iнтернет-мережi збагачуються новими
можливостями для задоволення запитiв користувачiв. Можна погодитись iз
думкою дослiдникiв (О. С. Онищенко, В. М. Горовий, В. I. Попик та iн) про
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те, що основними причинами нинiшньої привабливостi соцiальних iнтернет-
мереж на сьогоднi є [1]:

1. отримання iнформацiйної пiдтримки вiд iнших членiв соцiальних
iнтернет-мереж;

2. верифiкацiя iдей через участь у соцiальнiй взаємодiї;
3. соцiальна вигода вiд контактiв (причетнiсть, самоiдентифiкацiя, соцiаль-

не ототожнення, соцiальне сприйняття тощо);
4. рекреацiя (вiдпочинок) [2].

Основна частина
Велика кiлькiсть населення України рiзного вiку використовує соцiальнi

iнтернет-мережi. Щоб допомогти окремим представникам населення iз вирi-
шенням їх проблем соцiальний працiвник 21 столiття має йти в ногу iз часом
використовуючи данi мережi як у професiйнiй дiяльностi, так й для особи-
стих потреб.

Слiд зазначити, що саме вiртуальнi соцiальнi мережi є потужним засобом
пiдтримки комунiкацiї мiльйонiв громадян в мережi Iнтернет, оскiльки окре-
мi соцiальнi спiльноти вже мають десятки i сотнi мiльйонiв зареєстрованих
користувачiв [3]. Це дає змогу соцiальному працiвнику звернути увагу бiль-
шої кiлькостi користувачiв на свої послуги. Можна розмiщувати оголошення
на рiзних сайтах, вказуючи контактнi даннi. Таким чином, люди завжди мо-
жуть дiзнатися про надання допомоги i за наявностi потреби зв’язатися мiж
собою, з соцiальним працiвником, або проконсультуватися з рiзних питань за
допомогою онлайн-чату.

З огляду на те, що комунiкативний процес не зводиться лише до обмiну
iнформацiєю (її передачi та сприйняття), а ще й мiстить у собi трансформа-
цiю цiєї iнформацiї в соцiально значущi iндивiдуальнi, груповi чи масовi дiї,
то для соцiального працiвника якраз така трансформацiя i є головною ме-
тою дослiдження, де сам комунiкацiйний процес становить лише нагоду для
дослiдження. Тому соцiальний працiвник зобов’язаний орiєнтуватися в усiх
видах Iнтернет-комунiкацiй.

По-перше, соцiальний працiвник повинен бути ознайомлений з основни-
ми офiцiйними сайтами щодо своєї професiйної дiяльностi. Так, наприклад:

http://www.psyua.com.ua – сайт створений для професiйної дiяльностi
психологiв та соцiальних працiвникiв/соцiальних педагогiв системи освiти.
Даний сайт корисний не лише цiкавою та корисною iнформацiєю для фахiв-
цiв, але на ньому можна знайти законодавчу базу, iнформацiю про дiяльнiсть
Українського науково-методичного центру практичної психологiї i соцiальної
роботи системи освiти, оголошення про проекти, звiти тощо;
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http://www.mlsp.gov.ua – офiцiйний сайт Мiнiстерства соцiальної по-
лiтики України, де розкриваються основнi законодавчi документи у сферi
соцiальної полiтики, що стосуються дiяльностi соцiального працiвника з рi-
зними категорiями населення;

http://dsmsu.gov.ua – офiцiйний сайт Мiнiстерства молодi та спор-
ту України, де висвiтлюється iнформацiя про дiяльнiсть у сферi державної
соцiальної молодiжної полiтики (законодавчi акти, новини, оголошення та
вакансiї, контактна iнформацiя, напрями дiяльностi, спiвпраця);

http://www.dcz.gov.ua – офiцiйний сайт Державної служби зайнятостi.
За допомогою зазначеного сайту соцiальний працiвник за будь-якої потре-

би може дiзнатися про особливостi працевлаштування, вiльнi вакансiї, анонси
та подiї у сферi зайнятостi, нормативно-правове забезпечення, також є доступ
до соцiальної реклами. На сайтi можна знайти рiзноманiтнi матерiали зустрi-
чей, круглих столiв, семiнарiв, резолюцiї тощо;

http://naps.gov.ua/ua/structure/institutions/social_work – офi-
цiйний сайт Нацiональної академiї педагогiчних наук України, до складу якої
входить Український науково-методичний центр практичної психологiї i соцi-
альної роботи. На сайтi розкрито напрями дiяльностi центру, його завдання,
контактна iнформацiя, анонси та оголошення, результати дiяльностi тощо;

http://ligasocial.org.ua – офiцiйний сайт «Лiги соцiальних працiвникiв
України», яка є Всеукраїнською громадською органiзацiєю та об’єднує гро-
мадян незалежно вiд громадянства i мiсця проживання для задоволення та
захисту законних соцiальних, економiчних, творчих та iнших спiльних iнте-
ресiв своїх членiв, реалiзацiї їх прав i свобод та сприяння реалiзацiї соцiальної
полiтики в Українi;

http://www.psyua.com.ua – офiцiйний сайт психологiчної служби си-
стеми освiти України, де розмiщена iнформацiя про дiяльнiсть психологiчної
служби; проекти, якi реалiзовуються; законодавча база дiяльностi служби; її
наукова продукцiя, контактна iнформацiя, оголошення тощо.

Звичайно, що подати аналiз та характеристику усiх сайтiв неможливо.
Так, наприклад, iснує велика кiлькiсть спецiалiзованих сайтiв, що об’єднують
окремi категорiї населення, якi потрапили у складнi життєвi обставини чи
мають психiчнi чи фiзичнi вiдхилення, Iнтернет-сторiнки для обдарованої
молодi, ВIЛ-iнфiкованих тощо [4, с. 161].

Також iснують окремi сторiнки соцiальних iнститутiв, з якими може спiв-
працювати соцiальний працiвник: спецiалiзованi служби, служби для сiм’ї,
дiтей та молодi; служби у справах дiтей, громадськi органiзацiї рiзних ре-
гiонiв України та за її межами. На цих сторiнках соцiальний працiвник
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може вiднайти здобутки дiяльностi зазначених служб та органiзацiя, iнфор-
мацiю про заходи, якi органiзовуються, контактну iнформацiя, ряд послуг,
що можуть надаватися ними, нормативно-правовi документи, методичнi ре-
комендацiї щодо рiзних видiв дiяльностi у соцiальнiй сферi тощо.

По-друге, соцiальний працiвник мусить обрати для себе мережi спiльнот
та об’єднань. Мережi спiльнот, на думку багатьох науковцiв (В. Михайлов,
Думанський Н. О., Голощук Р. О., Гуревич Р.С., Iвашньової С. В., Клименко
О. А., Ломакiн Д. С., Патаракiн Е. Д., Фещенко А. В.) [3], вiдiграють зна-
чну роль у професiйному розвитку соцiальних працiвникiв. Участь у мережi
професiйних спiльнот не тiльки стимулює професiйне зростання соцiальних
працiвникiв, але й дозволяє фахiвцям соцiальної сфери, якi живуть у рiзних
куточках мiста (країни, областi, району), спiлкуватися один з одним, вирi-
шувати професiйнi питання та пiдвищувати свiй професiйний рiвень шляхом
дистанцiйного навчання.

Скориставшись даними системами соцiальний працiвник може надсилати
необхiдну iнформацiю, проводити консультацiї, здiйснювати просвiтницьку
роботу з рiзними категорiями населення, що потребують його пiдтримки,
зокрема обдарованi дiти, дiти з особливими потребами, дiти з неблагополу-
чних та багатодiтних сiмей, сiм’ї переселенцiв, люди похилого вiку та iншi
[4, с. 162].

Найбiльш часто використовуваними соцiальними мережами та спiвтова-
риствами є Instagram, Telegram, Фейсбук, Тwitter, Skype, ASKfm, LiveJournal,
Друзi.ua та iншi. Для бiльш ефективної роботи соцiальний працiвник може
створити власний спецiалiзований персональний веб-сайт, Iнтернет-сторiнки
в соцiальних мережах, електронну пошту тощо [5, с. 33].

По-третє, соцiальний працiвник сьогоднi має можливiсть брати актив-
ну участь у рiзних онлайн-режимах.

За адресною спрямованiстю повiдомлень i часом реакцiї, вiдповiдi на них
розрiзняють системи особистого й колективного листування; за часом реакцiї
на вiдправлене повiдомлення – системи iнтерактивного спiлкування (син-
хронного режиму зв’язку «on-line») й вiдстроченого (асинхронного режиму
зв’язку «off-line»). Серед комп’ютерних систем пiдтримки мiжособистiсної ко-
мунiкацiї виокремлюють такi типи як:

1) iнтерактивне особисте листування. До нього вiдносять чат (chat), ко-
ли повiдомлення, що набирається одним iз учасникiв дiалогу, автоматично
вiдображається i на монiторi iншого учасника, на яке вiн у такий самий спо-
сiб вiдповiдає, продовжуючи дiалог;

2) вiдстрочене особисте листування. До такого виду належить електрон-
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на пошта (e-mail). Користувач набирає повiдомлення i вiдсилає його адресату,
який, отримавши його, за необхiдностi надсилає вiдповiдь;

3) колективне iнтерактивне листування. Мається на увазi колектив-
ний чат, коли учасники колективного обговорення по черзi обмiнюються
реплiками-повiдомленнями;

4) вiдстрочене колективне листування. Основною його формою є еле-
ктроннi конференцiї (форуми). Повiдомлення, що вiдсилається на конферен-
цiю, стає доступним усiм її учасникам. Кожен учасник може вiдповiсти на
нього, пiдтримавши обговорення, а також може iнiцiювати новi питання;

5) зустрiчi онлайн, проведення семiнарiв, тренiнгiв та iнших заходiв за
допомогою Iнтернет – вебiнари (англ. webinar). Вебiнари можуть бути спiль-
ними i включати в себе сеанси голосувань i опитувань, що забезпечує повну
взаємодiю мiж аудиторiєю та ведучим.

Отже, необхiдним елементом, зокрема, методичної роботи соцiального
працiвника має бути робота в режимi онлайн-семiнарах, конференцiях, ве-
бiнарах тощо.

Якщо проаналiзувати український сегмент глобальної мережi, можна
сказати, що на сьогоднiшнiй день вже iснують деякi мережi професiйних
об’єднань працiвникiв соцiальної сфери. Треба зауважити, що дiяльнiсть со-
цiальних працiвникiв у мережах носить безсистемний характер, вiдсутнiй
модератор мереж, якiсть викладених ресурсiв часом не дуже висока, вiдбу-
вається постiйне порушення авторського права тощо. Дiяльнiсть мережевих
спiльнот працiвникiв соцiальної сфери на територiї України є ще дуже мало
розробленим напрямом за яким постiйно ведуться розвiдки.

По-четверте, на сьогоднi особлива роль належить саме дистанцiйно-
му навчанню, яке займає важливе мiсце щодо освiти соцiальних працiвникiв.
Метою дистанцiйного навчання є забезпечення доступностi та неперервностi
додаткової професiйної освiти на засадах пiдвищення квалiфiкацiї за мiсцем
проживанням фахiвця. Звичайно, переваги дистанцiйного навчання поляга-
ють у його iндивiдуальному графiку навчання, широкому полi для творчої
самореалiзацiї.

На сьогоднi широкого вжитку набув один iз найпоширенiших методiв
дистанцiйного навчання – вебiнар. Цей термiн утворено вiд слiв «web» та
«seminar» i застосовується для позначення рiзних онлайн заходiв: семiнарiв,
конференцiй, дискусiй, зустрiчей, презентацiй, а в деяких випадках – тре-
нiнгiв та мережевих трансляцiй тих чи iнших подiй. У ходi вебiнару зв’язок
мiж учасниками пiдтримується через Iнтернет за допомогою встановленого
на комп’ютерi або спецiального веб-додатку [6, с. 150-151].
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Зазначимо, що при отриманнi онлайн-освiти зникають межi мiж очним i
дистанцiйним навчанням. Характерологiчна властивiсть проведення вебiна-
рiв полягає в їх iнтерактивностi – ефект фiзичної присутностi. Слухачi мають
можливiсть сприймати все, що демонструє й говорить викладач, вести з ним
дiалог, уточнюючи в уснiй або письмовiй формi незрозумiлi моменти або вiд-
повiдаючи на поставленi їм запитання [6, с. 151].

Незважаючи на певнi недолiки вебiнарiв (обмежена можливiсть у трену-
ваннях, особистий контакт, робота з особистими якостями, вiдсутнiсть гаран-
тiї конфiденцiйностi, не завжди висока якiсть зв’язку тощо) вiн має i свої
переваги, такi як економiя часу i коштiв учасникiв та органiзаторiв, масшта-
бнiсть аудиторiї, доступ до рiзних допомiжних бiблiотек, архiвацiя (створення
електронних курсiв).

По-п’яте, це елемент електронної бiблiотеки. Пiзнавальна дiяльнiсть в
Iнтернетi являє собою пошук iнформацiї як за ключовими словами, так i че-
рез перехiд вiд одного гiпертекстового посилання до iншого – таке «ходiння»
по посиланнях отримало назву «навiгацiя». Сьогоднi ефективний пошук iн-
формацiї для соцiального працiвника пропонує використання можливостей
широко представлених в Iнтернетi спецiальних пошукових систем (напри-
клад: Шукалка, UAport, Bigmir, TopPING, Uaportal, Google, Meta.ua, Ukr.net
та iн.).

При цьому в мережi Internet можна знайти iнформацiю абсолютно рiзного
роду i якостi: вiд монографiй, наукових статей, перiодичних видань i зако-
нодавчих актiв до домашнiх сторiнок клiєнтiв. До теперiшнього часу велике
поширення на теренах «Всесвiтньої павутини» отримали всiлякi пiзнаваль-
нi та освiтнi ресурси: Internet-енциклопедiї та довiдники, навчальнi курси,
електроннi бiблiотеки, мережевi картиннi i фотогалереї та iн [5, с. 162].

Соцiальний працiвник зобов’язаний мати свою електронну бiблiотеку, в
якiй будуть мiститься методичнi поради, статтi, посилання на кориснi сайти,
книги, посiбники, якими можна користуватися у вiдкритому доступi. Також
у нiй можуть мiститься посилання на iншi електроннi бiблiотеки, що допомо-
жуть у роботi.

Висновки
Соцiальнi iнтернет-мережi є невiд’ємною частиною в iснуваннi людства

i роботi соцiальних працiвникiв. З їх допомогою вони стають ближчими до
своїх клiєнтiв i можуть надавати квалiфiковану допомогу. Завдяки Internet
ресурсам з’являється можливiсть допомагати людям з рiзних куточкiв свi-
ту. Соцiальнi мережi змiнюють роботу працiвникiв на бiльш комфортну та
широкоформатну.
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The use of social networks in the work of social workers
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ПIДГОТОВКА МАЙБУТНIХ УЧИТЕЛIВ IНФОРМАТИКИ ДО
ВПРОВАДЖЕННЯ STEM-ОСВIТИ

В статтi аналiзується питання фахової пiдготовки майбутнiх учителiв iнформатики до
практичного використання елементiв STEM-освiти в майбутнiй професiйнiй дiяльностi
через використання компетентнiсних завдань. Аналiзується структура компетентнiсних
завдань, iнтелектуальна готовнiсть майбутнiх учителiв iнформатики до розв’язання ком-
петентнiсних завдань та рiвнi проблемностi пiд час розробки компетентнiсних завдань.
Наводяться приклади компетентнiсних завдань з iнформатики.

Ключовi слова: пiдготовка вчителiв iнформатики, компетентнiснi задачi, STEM-
освiта, STEM-технологiї

Вступ
Базис реформування вищої освiти полягає в орiєнтацiї майбутнiх фахiвцiв

на формування професiйних компетентностей, що забезпечать навчання та
розвиток у змiнному свiтi високих технологiй. У цьому контекстi особливого
значення набуває проблема якiсної пiдготовки майбутнiх учителiв у зв’язку з
їхньою безпосередньою участю у розвитку освiти, науки, виробництва та жи-
ття суспiльства. За дослiдженням Елаїне Хом (Elaine J. Hom) однiєю iз тен-
денцiй сучасного свiту є iнтеграцiя знань, сфер дiяльностi та виробництва, що
базується на множинних зв’язках науки, технологiй, iнженерiї та математики
[1]. Це, у свою чергу, проектується на освiтнi системи впровадження елемен-
тiв STEM-освiти: iнтегрованi курси, мiждисциплiнарнi проекти, проблемне
навчання, компетентнiснi завдання тощо. Не зважаючи на те, що фахова
пiдготовка майбутнiх учителiв iнформатики передбачає фундаментальну ма-
тематичну пiдготовку, iнженернi знання у галузi комп’ютерних наук, наукове
сприйняття свiту та ґрунтовне володiння iнформацiйними технологiями пiд-
готовка до системного застосування STEM-освiти не проводиться у повному
обсязi.

Метою даної публiкацiї є представлення системи пiдготовки майбутнiх
учителiв iнформатики до впровадження STEM-освiти, що апробується у
ДВНЗ «Донбаський державний педагогiчний унiверситет».
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Основна частина
Аналiз педагогiчної та методичної лiтератури свiдчить, що теоретичнi

пiдходи та практичнi напрями реалiзацiї STEM-освiти привертають увагу ба-
гатьох науковцiв. Проблемам iнновацiйного, науково-дослiдного мислення як
бази STEM-освiти присвячено роботи як вiтчизняних, так i закордонних на-
уковцiв (Т. Андрущенко, Н. Балик, О. Барна, О. Воронкiн, С. Гальченко, О.
Гриб’юк, К. Гуляєв, В. Камишин, Е. Клiмова, О. Комова, О. Кузьменко, О.
Лiсовий, Н. Морзе, Л. Нiколенко, М. Рибалко, О. Стрижак, I. Чернецький,
M. Harrison, D. Langdon, B. Means, E. Peters-Burton, N. Morel, J. Confrey, A.
House та iнших). Питання впровадження STEM-освiти у навчальних закла-
дах, якi готують майбутнiх учителiв розглянуто у роботах таких науковцiв,
як R. Baiduc, R. Linsenmeier, N. Ruggeri, B. Coppola [2, 3, 4].

Перш за все, STEM-освiта передбачає iнтегрований, проблемний пiдхiд до
навчання, виконання завдань при якому ставляться без вiдриву вiд реального
життя [5]. Базуючись на дослiдженнi Н. Балик та Г. Шмигер [6] можемо ви-
дiлити наступнi умови впровадження моделi STEM-освiти у процес навчання
майбутнiх учителiв iнформатики на основi аналiзу теоретико-методологiчних
засад створення iнновацiйної моделi фахової пiдготовки:

• практична направленiсть освiтнiх програм та навчальних планiв;
• iнформатичнi дисциплiни адаптуються вiдповiдно до поставлених прак-

тичних цiлей.
• неформальне навчання у професiйних спiльнотах.
Формування фахових компетентностей майбутнiх учителiв iнформатики

до впровадження STEM-освiти здiйснюється в унiверситетi на базi кафедри
методики навчання математики та методики навчання iнформатики фiзико-
математичного факультету, як структурного пiдроздiлу, що реалiзує напрям
IКТ-пiдготовки студентiв унiверситету. При кафедрi з 2017 року дiє STEM-
центр «Цифровий освiтнiй простiр» цiллю роботи якого є сприяння дослiдно-
му навчанню з метою збору iнновацiйних методiв викладання iнформатичних
дисциплiн та пiдвищеннi iнтересу майбутнiх учителiв до iнженерних, комп’ю-
терних наук та математики, надання вичерпної iнформацiї про STEM-освiту,
створення бази практики щодо впровадження STEM-освiти.

Система пiдготовки майбутнiх учителiв iнформатики до застосування
STEM-освiти являється багатогранним процесом i складається з декiлькох
компонентiв. Цiлепрогностичний компонент полягає у необхiдностi форму-
вання готовностi до застосування STEM-освiти як в майбутнiй професiйнiй
дiяльностi, так i у власнiй самоосвiтнiй дiяльностi. Мотивацiйний компонент
мiстить професiйно-цiннiснi орiєнтацiї на STEM-освiту, мотивацiя до дося-
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гнення успiху та самооцiнка власних професiйно-значущих якостей у галузi
STEM.

Змiстовний компонент системи пiдготовки майбутнiх учителiв iнфор-
матики до застосування STEM-освiти полягає у таких професiйних ком-
петентностях, як iнформатична, технологiчна та математична. Практично-
дiяльнiсний компонент системи пiдготовки передбачає наявнiсть у майбутнiх
учителiв iнформатики навичок практичного використання STEM-технологiй
для власних потреб та професiйної дiяльностi, наявнiсть рефлексивних умiнь
у галузi STEM. Органiзацiйно-методичний компонент системи пiдготовки
складається з наявностi органiзацiйно-комунiкацiйних здiбностей, вмiння
забезпечувати ефективний навчально-пiзнавальний процес у галузi STEM-
освiти, самостiйнiсть вибору засобiв, прийомiв та методiв професiйної дiяль-
ностi.

Пiдготовка майбутнiх учителiв iнформатики до STEM-освiти викону-
ється, перш за все, на фахових навчальних дисциплiнах iнформатичного
циклу. Лекцiйнi, семiнарськi, практичнi та лабораторнi заняття формують
не лише єдину наукову картину свiту, але й готують до практичного за-
стосування власних знань на практицi. Саме такою i є мета STEM-освiти –
фокусування на повсякденному життi, реальних завданнях розв’язання яких
потребує комплексного наукового й iнженерного мислення. Також не можна
вiдкидати й неформальну освiту, адже самоосвiтня дiяльнiсть, спiлкуван-
ня у професiйних об’єднаннях, участь у наукових дослiдженнях формують
STEM-компетентнiсть. Iнститутом модернiзацiї змiсту освiти було опублi-
ковано Проект концепцiї STEM-освiти в Українi [7] в якому визначають
STEM-компетенцiї/компетентностi i навички (competencies & skills) як ди-
намiчну систему знань i умiнь, навичок i способу мислення, цiнностей i
особистiсних якостей, що характеризують здатнiсть до iнновацiйної дiяль-
ностi: готовнiсть до розв’язання комплексних завдань, критичне мислення,
креативнiсть, органiзацiйнi здiбностi, умiння працювати в командi, емоцiйний
iнтелект, оцiнювання i прийняття рiшень, здатнiсть до ефективної взаємодiї,
умiння домовлятися, когнiтивна гнучкiсть.

Формування STEM-компетенцiї майбутнiх учителiв iнформатики, за на-
шим дослiдженням, необхiдно виконувати, перш за все, добором практичних
завдань пiд час викладання iнформатичних дисциплiн. Практичнi завдан-
ня з iнформатики можна розглядати як тип компетентнiсних завдань, для
яких обов’язковим є застосування iнформацiйно-комунiкацiйних технологiй,
як засобу розв’язування. Пiд компетентнiстним завданням розумiємо систе-
му обов’язковими компонентами якої є опис проблемної ситуацiї з опорою
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на ранiше засвоєнi технологiчнi знання чи особистий досвiд та вимогу до
знаходження нових якостей, вiдомостей та даних. Компонентами вимог ви-
ступають: запитання, спрямованi на виявлення вже сформованих чи набуття
нових технологiчних знань; завдання, що мiстять вимоги щодо виконання
технологiчних операцiй тощо.

Можна вирiзнити три рiвнi iнтелектуальної готовностi майбутнiх учителiв
iнформатики до розв’язання компетентнiсних завдань:

• ознайомлення — розрiзненi знання, що можуть бути доповненi випад-
ковими вiдомостями з власного досвiду; при цьому повнiстю вiдсутнi
знання щодо можливостей застосування цих знань у власнiй практичнiй
дiяльностi;

• обiзнанiсть чи проiнформованiсть — сформованi фрагментарнi обмеже-
нi знання (на рiвнi понять та уявлень), наявнi елементарнi умiння, що
пiдкрiплюються практикою;

• елементарна готовнiсть — вiдповiдає рiвню сформованої iнформатичної
компетентностi, вiдстежується зацiкавленiсть i здатнiсть до розв’язува-
ння компетентнiсних задач/завдань;

Не можна обiйти таке поняття як рiвень проблемностi компетентнiсних
завдань. Виокремимо наступнi рiвнi проблемностi при розв’язаннi компетен-
тнiсних завдань:

• базовий рiвень навчальної активностi, не є проблемним; вiдповiдає
стимульно-продуктивному рiвню iнтелектуальної активностi;

• частково самостiйний рiвень навчальної активностi, характернi практи-
чнi завдання, для розв’язування яких звертаються за допомогою до
пiдказок, готових типових рiшень тощо; евристичний рiвень iнтелекту-
альної активностi;

• рiвень самостiйної активностi, розв’язування практичних завдань; креа-
тивний рiвень iнтелектуальної активностi.

Розглянемо декiлька прикладiв компетентнiсних завдань, що можуть бу-
ти представленi на практичних та лабораторних заняттях iнформатичних
дисциплiн.

Задача, що пропонується учням п’ятого класу: «За допомогою геоiнфор-
мацiйної системи визначити шлях, який ви долаєте вiд домiвки до школи, за
отриманими даними та знаючи скiльки ви витрачаєте часу для цього обчи-
слити вашу середню швидкiсть та визначити, о котрiй годинi необхiдно вийти
з домiвки, щоб не запiзнитись на сеанс в найближчий кiнотеатр». Пiд час
розв’язання задачi використовуються знання з географiї (прив’язка мiсця до
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ключових вiдомих об’єктiв, звуження пошуку мiсця збiльшенням деталiзацiї
тощо), з фiзики (знання про рiвномiрний рух, поняття шляху, часу, швидко-
стi), з iнформатики (використання комп’ютерних технологiй для обчислень
результатiв). Крiм того, при розв’язуваннi задачi активно використовується
власний досвiд для збору необхiдних даних, аналiзу промiжних та остаточних
отриманих результатiв.

Приклад задачi, що пропонується учням одинадцятого класу: «Вам не-
обхiдно визначити збалансованiсть власного харчування: чи є достатньою
енергетична цiннiсть їжi за вмiстом бiлкiв, жирiв та вуглеводiв?» Перш за
все, дана задача стосується бiологiї, фiзiологiї та харчових технологiй до
яких необхiдно додати знання з математики та iнформацiйних технологiй.
Промiжнi результати аналiзуються власним досвiдом, математичними мето-
дами та побудовою дiаграм та графiкiв. Додатковим завданням може бути
задача про знаходження оптимального меню для повноцiнного харчування
при мiнiмальнiй вартостi продуктiв.

Задача для шостого класу може бути наступною: «Визначити щiльнiсть
населення Донецької, Днiпропетровської, Волинської, Одеської та Львiвської
областей. Порiвняти отриманi значення зi щiльнiстю населення України, Ав-
стралiї та Мексики. За допомогою iнфографiки представити отриманi резуль-
тати». Для вирiшення даної задачi, перш за все, необхiдно зiбрати данi. Саме
тут на допомогу прийде досвiд використання пошукових систем, незначнi ма-
тематичнi обчислення нададуть можливiсть будувати порiвняльнi таблицi за
якими можливо вiзуально представляти результат.

Задача для десятого класу: «Визначте середнє значення температури за
останнiй тиждень скористувавшись архiвними даними найближчої метео-
станцiї. Зробити прогноз температури на найближчий час». Окрiм звичайної
задачi пошуку iнформацiї та її iмпорту до необхiдного програмного забезпе-
чення виконуються математичнi розрахунки, на основi яких, роблять прогноз
погоди та порiвнюють його з обчисленими математичними методами. На на-
ступному заняттi перевiряються зробленi прогнози.

Висновки
Окресленi пiдходи до STEM-пiдготовки майбутнiх учителiв iнформатики

в умовах сучасної унiверситетської освiти посилює науковий, дослiдницький
та технологiчний потенцiал, розвиває навички критичного, iнновацiйного та
творчого мислення, вирiшення проблем прикладного характеру, комунiкацiї
та командної роботи.
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informatics for the practical use of elements of STEM education in future professi-
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ВИКОРИСТАННЯ ОФIСНОГО ПАКЕТУ OPENOFFICE ПРИ
ВИКЛАДАННI IНФОРМАТИКИ

Курс iнформатики в системi освiти з кожним днем стає все бiльш важливiшим за раху-
нок широкої комп’ютеризацiї. Це потребує постiйно пiдвищувати комп’ютерну грамотнiсть
учнiв та студентiв, так як згодом вона перетворюється в комп’ютерну грамотнiсть нашого
суспiльства. У статтi розглянуто питання використання новiтнiх iнформацiйних техноло-
гiй викладачами та вчителями iнформатики у своїй професiйнiй дiяльностi. Розглянуто
основнi переваги та недолiки використання безкоштовних офiсних пакетiв при викладаннi
iнформатики. Обґрунтовано доцiльнiсть використання крос-платформного офiсного паке-
ту OpenOffice.

Ключовi слова: офiснi додатки, текстовий редактор, комп’ютернi
засоби навчання.

Вступ
В наш час складно уявити сферу дiяльностi людини в якiй би не за-

стосовувалася комп’ютерна технiка [1]. Ще складнiше уявити людину, яка
хоча б раз в життi не користувалася офiсними додатками для створення та
редагування рiзного роду документiв [2]. Тому зрозумiло, що iснує велика не-
обхiднiсть в ознайомленнi учнiв та студентiв з офiсними додатками. Але, як
вiдомо, найпопулярнiший офiсний пакет Microsoft Office є платним, та дале-
ко як не кожний навчальний заклад може дозволити собi його придбання. А
як вiдомо новi версiї Microsoft Office виходять в середньому раз у три роки,
що змусить навчальнi заклади постiйно оновлювати програмне забезпечен-
ня, що також не безкоштовно. Текстовий редактор WordPad в останнiй версiї
Windows було значно оновлено, що дозволяє виконувати перегляд та найпро-
стiше редагування документiв, але цих функцiй недостатньо для повноцiнної
роботи з документами, а стандартнi аналоги табличного редактора, реда-
ктора презентацiй та системи управляння базами даних так i зовсiм вiдсутнi.
Що ж робити, якщо навчальний заклад, а тим паче, звичайний користувач не
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має можливостi придбати платне програмне забезпечення? Звичайно необхi-
дно шукати безкоштовнi аналоги, якi забезпечують можливiсть повноцiнної
роботи з документами рiзного типу. Iснує декiлька безкоштовних офiсних
пакетiв, можливостi яких зможуть задовольнити потреби майже кожного ко-
ристувача. Одним з таких пакетiв є OpenOffice [3-5].

Мета: ознайомитись з основними перевагами та недолiками використа-
ння офiсного пакету OpenOffice при викладаннi iнформатики в навчальних
закладах.

Основна частина
Розглянемо бiльш детально офiснi пакети Microsoft office та OpenOffice.

Обидва цi пакети створенi з однiєю i тiєю ж метою, мають схожий перелiк
функцiй i здатнi виконувати однi й тi ж дiї, проте мiж ними iснує i цiлком
вагома рiзниця. Перша i найголовнiша рiзниця мiж офiсними пакетами Mi-
crosoft Office i OpenOffice це те, що перший є комерцiйним продуктом з доволi
великоювартiстю, а другийможна вiльно завантажити з офiцiйного сайту [3].

Пакет OpenOffice включає компоненти, аналогiчнi тим, що мiстить в собi
MS Office: це текстовий редактор Writer, табличний процесор Calc, редактор
презентацiй Impress, а також Base для роботи з базами даних. Крiм цих про-
грам, є ще Draw – графiчний редактор i Math – редактор формул. Iнтерфейси
Writer i Word даже схожi: рядки меню, панелi iнструментiв, але в плюси Wri-
ter можна записати наявнiсть бiльшої кiлькостi елементiв на панелi iнстру-
ментiв за замовчуванням. Вiн з самого початку готовий забезпечити комфор-
тну роботу, при бажаннi панель iнструментiв можна налаштовувати. Галерея
зображень у Writer значно поступається Word, однак вiкно налаштування
графiчних елементiв має значну кiлькiсть опцiй. Система перевiрки орфо-
графiї в OpenOffice Writer дещо гiрше, звичайно, граматичнi помилки будуть
пiдкресленi, а ось стилiстичнi помилки залишаються непомiченими [4].

Про Calc говорити особливо нiчого, в цiлому ця програма майже не вiд-
рiзняється вiд Excel, єдине – в Calc формули не переведенi i вiдображаються
англiйською, проте до них додається опис українською мовою. Одна з неве-
ликих особливостей Calc – фiльтр видалення. При видiленнi частини таблицi
i спробi її видалити з’явиться дiалогове вiкно, в якому можна вибрати, що са-
ме потрiбно видалити – значення комiрок, стовпцi, формули i так далi. Calc
має засоби аналiзу, побудови дiаграм i можливостi прийняття рiшень, очi-
куванi вiд високоякiсних електронних таблиць. Вiн включає бiльш нiж 300
функцiй, в тому числi для фiнансових, статистичних та математичних опера-
цiй. Calc здiйснює побудову 2 i 3-мiрних дiаграм, якi можуть бути вбудованi
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в iншi документи OpenOffice. Ви можете також працювати з робочими кни-
гами Microsoft Excel i зберiгати їх у форматi Excel. Calc може експортувати
електроннi таблицi в Adobe PDF i в HTML [4,5].

Що стосується OpenOffice Impress, вiн також мало вiдрiзняється вiд
Microsoft PowerPoint. Impress забезпечує всi загальнi засоби представлення
мультимедiа, такi як спецiальнi ефекти, анiмацiя i засоби малювання. Вiн об’-
єднаний з розширеними графiчними можливостями компонентiв OpenOffice
Draw i Math. Демонстрацiя слайдiв може бути розширена спецiальними текс-
товими ефектами з Fontwork, а так само звуковими i вiдео ефектами. Impress
сумiсний з форматом файлу Microsoft PowerPoint, i може також зберiгати ва-
шу роботу в численних графiчних форматах, включаючи Macromedia Flash.
Але в Impress має менше шаблонiв для пiдготовки презентацiй, проте бiль-
шiсть шаблонiв PowerPoint не використовуються, а використання деяких з
них так i зовсiм вважається поганим тоном. Найбiльший недолiк Impress – це
погана оптимiзацiя, що призводить до того, що вiдображення складної пре-
зентацiї є досить вибагливим до ресурсiв комп’ютера й може призвести до
зависань слабких комп’ютерiв, хоча й останнi версiї Microsoft Office доволi
погано працюють на слабких компьютерах.

OpenOffice Base покликаний створювати, редагувати або заповнювати ба-
зи даних. Особливих вiдмiнностей вiд MS Office Access, на наш погляд, вiн
не має. Base забезпечує iнструментальнi засоби для щоденної роботи з база-
ми даних в межах простого iнтерфейсу. Вiн може створювати i редагувати
форми, звiти, запити, таблицi й зв’язки, так щоб керування зв’язаною базою
даних було майже таким же, як в iнших популярних системах управляння ба-
зами даних. OpenOffice включає HSQLDB – невелику, швидку реляцiйну базу
даних з вiдкритим кодом та зручним iнтерфейсом. Додатково, вiн дозволяє
використовувати iншi бази даних (dBASE, MySQL, Oracle) [5].

Особливою вiдмiннiстю OpenOffice вiд Microsoft Office можна назвати про-
грамний засiб пiд назвою Draw – iнструмент векторного малювання. Вiн не
має аналогiв в офiсному пакетi Microsoft Office. Це засiб схожий на розширену
панель малювання з Word, тут є бiльша кiлькiсть ефектiв i навiть примiтивне
3D-моделювання. Автофiгури, якi знайомi нам по Word, можна побудувати в
об’ємi i навiть налаштувати тiло обертання. За допомогою Draw можна можна
створити майже все, вiд простих дiаграм або блок-схем, до тривимiрних худо-
жнiх робiт. Його можливiсть Smart Connectors дозволяє Вам визначати вашi
власнi точки пiдключення. Ви можете використовувати Draw для створення
малюнкiв для використання в будь-якому з iнших компонентiв OpenOffice, а
також Ви можете створити вашу власну картинку i додати її в галерею. Draw

Випуск №9, 2019 113



Iнформатика та методика її викладання

може iмпортувати графiку з багатьох розповсюджених форматiв i зберiгати
її в бiльш нiж 20-ти форматах, включаючи PNG, HTML, PDF i Flash.

OpenOffice часто виступає в якостi одного з перших продуктiв програмно-
го забезпечення, що встановлюються на комп’ютери пiдприємств при мiграцiї
на вiльне або безкоштовне програмне забезпечення. В останнi роки європей-
ськi країни активно впроваджують OpenOffice як основний офiсний пакет
для державних органiзацiй та конкурує з комерцiйними офiсними пакетами
як на рiвнi форматiв, так i на рiвнi iнтерфейсу користувача. Досить ва-
жливою особливiстю є те, що OpenOffice є кросплатформовим та офiцiйно
пiдтримується на платформах Linux, Microsoft Windows та macOS. Iнсталя-
цiя OpenOffice виконується рiдними для кожної платформи iнсталяторами без
необхiдностi використання параметрiв командного рядка. Ви можете також
визначити, яка версiя Java (якщо є в наявностi) повинна використовувати-
ся OpenOffice з iнтерфейсу iнсталятора. Iснує версiя пакету OpenOffice для
операцiйних систем сiмейства Microsoft Windows з можливiстю використання
без установки, що дозволяє запускати пакет з флеш-накопичувача. Офiсний
пакет OpenOffice може вiльно встановлюватися i використовуватися на до-
машнiх комп’ютерах, в школах, офiсах, закладах вищої освiти, державних i
комерцiйних органiзацiях i установах. OpenOffice має велику мовну пiдтрим-
ку. Iнтерфейс користувача доступний бiльш нiж на 40 мовах. Компоненти
OpenOffice добре iнтегрованi один з одним. Всi компоненти разом викори-
стовують загальний модуль перевiрки орфографiї i iншi iнструменти, якi
використовуються однаково у всьому наборi. Наприклад, iнструменти малю-
вання, доступнi в Writer, також можна виявити в Calc, подiбнi, але бiльш
розвиненi версiї в Impress i Draw [5].

Висновки
Нинi найпоширенiшим у свiтi офiсним пакетом є Microsoft Office. Зда-

валось що не можливо уявити роботу з комп’ютером без цього незамiнного
набору програм для створення документiв, таблиць, презентацiй та iн. Проте,
у цього офiсного пакета є один вагомий мiнус – вiн є комерцiйним продуктом,
причому вартiсть його досить велика. Звичайно є навчальнi заклади та кате-
горiї осiб, якi можуть дозволити собi без проблем придбати Microsoft Office
та користуватися всiма його перевагами, однак бiльшiсть навчальних закла-
дiв та осiб, що навчаються не мають змоги його придбати. Досить часто
небажання придбати комерцiйнi офiснi пакети зумовлено звичайним бажа-
нням заощадити кошти. Для таких категорiй навчальних закладiв та осiб
єдиним варiантом є використання безкоштовних офiсних пакетiв. Ми роз-
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глянули один з таких варiантiв i вважаємо, що хоч вiн дещо i поступається
Microsoft Office, але його використання на заняттях з iнформатики в повнiй
мiрi забезпечить потреби як викладачiв так i осiб, що навчаються. Не зва-
жаючи на те, якi операцiйнi системи використовуються в закладах освiти
та у учнiв чи студентiв вдома. OpenOffice здатний досить добре заощади-
ти навчальному закладу кошти на придбання офiсного пакету, вiн постiйно
розвивається i можливо, скоро перевершить Microsoft Office.
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Use of OpenOffice office package for teaching informatics.
The computer science course in the education system is becoming increasingly

important at the expense of widespread computerization. It requires continuous
improvement of computer literacy of students, as it subsequently becomes a
computer literacy of our society. The use of the latest information technologi-
es by teachers of computer science in their professional activities is consider in
the article. The main advantages and disadvantages of using free office packages in
teaching computer science are considered. The expediency of using the OpenOffice
cross-platform office suite is reasonable.

Keywords: office applications, text editor, computer learning tools.
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ВИКОРИСТАННЯ МОЖЛИВОСТЕЙ POWERPOINT В
НАВЧАЛЬНОМУ ПРОЦЕСI

У статтi розглянуто питання пiдготовки майбутнiх вчителiв до використання iнформа-
цiйних технологiй у професiйнiй дiяльностi. Дано приклад творчого використання пакета
PowerPoint, запропонованого для дiяльностi вчителя.

Ключовi слова: презентацiя, мультимедiйна технологiя, види презентацiї.

Постановка проблеми. Комп’ютер i Iнтернет сьогоднi не є чимось
новим для студентiв i учнiв школи. Тому вчителiв та викладачiв постiйно
цiкавить питання, як, використовуючи можливостi комп’ютера та сучасного
програмного забезпечення, пiдвищувати рiвень викладання свого предмету.

Використання нових iнформацiйних технологiй у навчаннi, наприклад,
географiї, англiйськiй мовi, iсторiї є одним з найважливiших аспектiв вдо-
сконалення та оптимiзацiї навчального процесу, збагачення арсеналу iнстру-
ментiв та прийомiв, якi дозволяють урiзноманiтнити форми роботи i зробити
уроки цiкавими, пам’ятними для учнiв. Наявнiсть комп’ютерiв, електронних
матерiалiв, пiдручникiв i енциклопедiй дає змогу вчителям модернiзувати
процес навчання. Iнформацiйнi технологiї дозволяють зробити навчання iн-
дивiдуальним вiдповiдно до темпiв та глибини курсу. Такий пiдхiд дає бажа-
ний результат, оскiльки створює умови для успiху навчання кожного учня,
викликаючи позитивнi емоцiї та мотивуючи їх до навчання.

Аналiз останнiх дослiджень i публiкацiй. Беручи до уваги велику
кiлькiсть програмних продуктiв, їх використання у викладаннi вiдповiдних
навчальних дисциплiн дуже важке. Перш за все, це стосується вiдсутностi ме-
тодичного супроводу: бiльшiсть програмних засобiв створюються для розваг.
Насправдi вчитель, бажаючи використовувати такi програмнi продукти, зму-
шений налаштовуватися на них, виконувати велику роботу для їх грамотного
використання. Одним з розповсюджених способiв використання комп’ютера
в навчаннi є використання програми Microsoft PowerPoint. З його допомо-
гою вчитель має можливiсть ефективно використовувати комп’ютер як засiб
органiзацiї навчального процесу [2].
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В.Н. Могильова зазначає: «Як i при впровадженнi будь-якого iншого за-
собу навчання, виникає ряд проблем, пов’язаних з психолого-педагогiчними
умовами застосування комп’ютера в процесi навчання. У той же час ком-
п’ютер дає такi можливостi iнформацiйного забезпечення навчального про-
цесу, яких досi нiколи не було. Виникає серйозна багатоаспектна проблема
вибору стратегiї впровадження комп’ютера в навчання, яка дозволила б ви-
користовувати всi його переваги i уникнути втрат, що впливають на якiсть
педагогiчного процесу i якi зачiпають розвиток основних сфер людини» [1].

Мета дослiдження. Дослiдження позитивних i негативних момен-
тiв при роботi вчителiв та викладачiв з редактором презентацiй Microsoft
PowerPoint. На конкретному прикладi пiдготовки вчителя до уроку розгля-
нути можливостi програмного засобу.

Виклад основного матерiалу. Мультимедiйнi технологiї — це не тради-
цiйна система, це абсолютно iнший навчальний процес, який повинен гаран-
тувати розвиток комунiкативних, творчих i професiйних знань, необхiднiсть
особистого вдосконалення i постiйної самоосвiти. Зокрема, систематичне ви-
користання комп’ютера, а саме мультимедiйних презентацiй допомагають
пiдвищити якiсний рiвень наочностi, пiдвищити її продуктивнiсть, логiчну
побудову та структурування навчального матерiалу, що значно пiдвищує рi-
вень сприйняття iнформацiї слухачами. Середовище PowerPoint призначене
для створення та редагування презентацiй. Воно поєднує в собi текст, графi-
ку, анiмацiю i дозволяє створювати привабливий продукт для слухачiв. За
його допомогою можна зручно та швидко пiдготувати навчальний матерi-
ал, легко створити анiмований слайд, швидко виконати рiзнi форми оцiнки
пiзнавальної дiяльностi та багато iншого.

Презентацiї, пiдготовленi пакетом Microsoft Office з використанням анi-
мацiї та iнтерактивних елементiв, забезпечують якiсно новий рiвень пода-
ння iнформацiї. Пiдтримка аудiо дає можливiсть розробки сюжету гри в
PowerPoint, має великий вплив на емоцiйне сприйняття учнiв, сприяє глиб-
шому вивченню навчального матерiалу. На кожному уроцi викладач вирiшує
ряд психолого-педагогiчних завдань. Дозволяє утримувати увагу пiд час за-
няття, залучати чуттєве та емоцiйне сприйняття, уяву та кмiтливiсть учнiв.

Мультимедiйна технологiя — це технологiя, яка дозволяє за допомо-
гою комп’ютера iнтегрувати, обробляти i водночас вiдтворювати рiзноманiтнi
типи сигналiв, рiзнi середовища, засоби i способи обмiну даними, вiдомостя-
ми.
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Основними перевагами мультимедiйних технологiй вважається розши-
рення можливостей, вдосконалення методiв доступу до матерiалiв, бiльша
наочнiсть опановуваного матерiалу. Мультимедiйнi технологiї широко засто-
совуються в освiтi та у практичнiй роботi спецiалiстiв рiзних галузей.

Залежно вiд способу реалiзацiї на комп’ютерi розрiзняють такi види пре-
зентацiй: зi сценарiєм, iнтерактивнi та автоматичнi.

Презентацiя зi сценарiєм
Презентацiя зi сценарiєм — це традицiйна презентацiя зi слайдами, до-

повнена засобами показу кольорової графiки й анiмацiї з виведенням вiдео-
матерiалу на великий екран або монiтор. У нiй є можливiсть пiд час показу
вносити змiни у процес демонстрацiї, а також використовувати титри, що
рухаються по екрану i мiстять додатковi пояснення.

Анiмацiйний текст у поєднаннi з анiмацiйними дiаграмами, графiками
та iлюстрацiями дає змогу зосередити увагу слухачiв на основному i сприяє
кращому запам’ятовуванню iнформацiї. Озвучує матерiал, як правило, сам
ведучий.

Презентацiя зi сценарiєм є найпоширенiшим видом мультимедiйних пре-
зентацiй.

Iнтерактивна презентацiя
Iнтерактивна презентацiя — це дiалог користувача з комп’ютером, пiд час

якого користувач приймає рiшення, який матерiал для нього важливий, i за
допомогою мишi або натисненням на клавiшi вибирає на екранi потрiбний
об’єкт. По тому комп’ютер видає iнформацiю, на яку надiйшов запит.

Усi iнтерактивнi презентацiйнi програми керують подiями. Це означає, що
коли вiдбувається певна подiя (натиснення на клавiшу, позицiювання курсора
на екранний об’єкт тощо), програма виконує вiдповiдну дiю.

Iнтерактивна презентацiя дає змогу вiдшуковувати потрiбну iнформацiю,
заглиблюючись у неї настiльки, наскiльки це було передбачено розробником
презентацiї. Наприклад, користувач починає вивчати певний товар iз вiд-
ображеної на екранi загальної характеристики. Потiм, клацнувши мишею на
гiперпосиланнi, кнопцi або значку вiн має змогу детальнiше ознайомитися з
вiдомостями про конкретний предмет, що його цiкавить.

Iнформацiю тут можна подавати графiчно, у текстовому виглядi, за до-
помогою анiмацiї або вiдеоклiпiв, як читання тексту «вiд автора» з викори-
станням звукових ефектiв, у виглядi рiзноманiтних поєднань усiх елементiв.

Iнтерактивна презентацiя здатна легко захоплювати увагу користувача i
тривалий час пiдтримувати його зацiкавленiсть матерiалом.
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Автоматична презентацiя
Автоматична презентацiя — це закiнчений iнформацiйний продукт. Його

можна перенести на вiдеоплiвку, дискету, компакт-диск i розiслати потенцiй-
ним споживачам.

Як i кожна програма, PowerPoint має позитивнi i негативнi сторони вико-
ристання.

Традицiйно вважається, що використання в навчальному процесi техно-
логiї, заснованi на впровадженнi досягнень науково-технiчного прогресу обо-
в’язково сприяє ефективностi запам’ятовування матерiалу. Зокрема, фiксу-
ється активiзацiя навчального процесу за рахунок пiдвищення наглядностi,
можливостi спiвставлення логiчного i образного способiв засвоєння [3].

Що може бути наслiдком вiдсутностi позитивного ефекту вiд введення
PowerPoint в систему вивчення матерiалу? При повсякденному вживаннi цiєї
технологiї iстотно змiнюється функцiя вчителя: з основного джерела iнфор-
мацiї, на якому було сконцентровано увагу аудиторiї, лектор перетворюється
на статиста — перемикача кнопок. Р. Крейг говорить, що при звичному ви-
кладi матерiалу взаємозв’язок вчителя i аудиторiї включала зоровий контакт
i емоцiйну складову, якi практично зникли в наслiдок використання нової те-
хнологiї, тому що увага лектора зосереджена на перемиканнi слайдiв, а учнi
зосередженi на списуваннi iнформацiї з екрану i нерiдко iгнорують коментарi
викладача [4]. Д. Шоллкросс говорить, що «використання PowerPoint не дає
плюси в порiвняннi з звичними заняттями», до того ж формат слайд-шоу зво-
дить до мiнiмуму можливiсть дискусiї з класом, об’єднує навчальний процес i
формує у аудиторiї «iлюзiю перегляду художнього фiльму». Автор засвiдчує,
що електроннi презентацiї на заняттях з технiчних дисциплiн малоефективнi.
З останньою думкою можна не погодитися тому, що схеми експериментiв i мо-
дельних установок зручнiше представляти на слайдах, але формули, а також
пояснення до них, дiйсно, набагато ефективнiше здiйснювати традицiйним
способом [5].

Microsoft PowerPoint — найпопулярнiша програма для створення пре-
зентацiй. Використовування PowerPoint досить рiзноманiтне. Це i слайди з
тезами доповiдi, i слайди з зображеннями, що формують емоцiйне сприйня-
ття доповiдi, iнтерактивнi слайди для самостiйного використання створення
тестiв.

Даний ряд можна продовжувати. У будь-якого доповiдача, який засто-
совує в своїй роботi презентацiї, є арсенал власних прийомiв використання
програми для їх створення. Але ми розглянемо деякi прийоми, якi рiдко ким
використовуються, а саме створення iгор, вiкторин, тестiв.
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Завдяки сучасним технологiям ви буквально за 10-20 хвилин можете ство-
рити вiкторину на зразок «Своєї гри» i зiграти в неї з учнями для закрiплення
вивченого матерiалу.

I ЕТАП.: Створюємо iгрове поле.
1. Вiдкрийте PowerPoint i створiть нову презентацiю.
2. На вкладцi Дизайн оберiть необхiдну тему оформлення.
3. Створiть новий слайд i додайте на нього таблицю
(Вставка → Таблиця).

 

4. Створiть таблицю з п’ятьма колонками i п’ятьма рядками.
5. Треба збiльшити розмiр таблицi, щоб вона зайняла весь слайд, i запов-

нiть клiтинки.
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6. Змiнiть колiр iгрового поля, щоб воно ще бiльше було схоже на оригi-
нальне поле зi «Своєї гри». Для цього видiлiть таблицю i натиснiть Заливка
на панелi iнструментiв в роздiлi Стилi таблиць.

 

Коли ви виконаєте всi кроки, iгрове поле буде виглядати приблизно так:

 

В таблицi створюємо до кожного з питань гiперпосилання.

 

 

Так треба зробити з кожним питанням.

Випуск №9, 2019 121

Р›ї\БОТ.›ё-. С Т_д.БЛ И Ц.ё..Г~.-1 І-'1

ПЕР ЕХОДЫ АНИМАЦИЯ ПОКАЗ СЛАЙДОВ РЕЦЕНЗИРОВАНИЕ ВИД ІЅРНІМЄ СОГ\|\/ЕНТЕН РРЮ 8 КОНСТРУКТОР МДКЕТ

__--- __--- __--- __--- -дає-л»~=››=г д_, .в. і ,/
ІІІІІ _____ _____ ІІІІІ Цггтгтгм_____ ІІІІІ ІІІІІ _____ Ю , -'пт , Ш

_ Нарисо_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ БЕТЬ

Стили таблиц Р; Нарисоаать границы

.
' І І... 'І ' 2Цветпера' Тдбли

"'\
-_

.~

-ь.

-ТітеѕМє~ 32 - д* д' Ё

ЖК5§§ёА~¬-г

ЗЁ;Выреаать

ЁЁ Ёопироаать

Ђ Параметры вставки:
дъ д дъ д
Ё-З. її Ш А

Завершить изменение текста
А Щриот...

Ё Абаац...

ЇЕ Маркеры Р
,_
3: Цумерация Р

І Ё Гиперссылка... І

,® Щнтеллектуальный поиск

Связать с:

страницей

Ё
Место в

документе

Новый
документ

Электроцна
почта

Ш
файлом, деб-

Я

Текст: 200

Выберите место в документе

Подсказка...

Первый слайд
Последний слайд
Следующий слайд
Предыдущий слайд

Ё--Заголовки слайдов
1. слайд1
2. Слаид 2

4.Слайд 4
Произвольные показы

Просмотр слайда:

Показать и вернуться

Ц)-'



Iнформатика та методика її викладання

II ЕТАП: Макети слайдiв.
У кожного слайда в PowerPoint є свiй макет. Наприклад, Титульний слайд

або Тема i об’єкт.
Ви можете вибрати необхiдний макет, кликнувши правою кнопкою мишi

на зменшене зображення слайда в лiвiй частинi екрана.
В основному будуть слайди двох типiв:
Слайд з питанням. На ньому буде розмiщений текст питання i кнопка

Вiдповiдь для перевiрки правильностi вiдповiдi гравця.

 

Слайд з правильною вiдповiддю. На ньому буде мiститися вiдповiдь на
питання i кнопка Додому , ведуча назад на iгрове поле.

 

III ЕТАП: Додаємо iнтерактивнi питання.
Додайте зображення до питань
Просто перетягнiть будь-яку картинку в презентацiю з папки на вашому

комп’ютерi. Найкраще використовувати зображення у форматi PNG з прозо-
рим фоном. Або перейдiть на вкладку Вставка , натиснiть Малюнки (або
Зображення з iнтернету), щоб додати зображення, яке доповнює питання (або
покликане спантеличити учасникiв).

Додайте музику i налаштуйте автозвучання
Перетягнiть аудiофайл на слайд або натиснiть Вставити → Аудiо.
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Висновки i перспективи подальших дослiджень у цьому напря-
мi. Отже, можна сказати, що використання сучасних технологiй (а саме
PowerPoint) суттєво впливає на форму проведення занять, так i на роль вчи-
теля в цьому процесi. В результатi, саме вiд нього залежить, чи вдасться
досягти бажаного ефекту вiд навчання, так як будь-яка технологiя — лише
iнструмент, яким потрiбно навчитися користуватися належним чином.
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ВИКОРИСТАННЯ МОБIЛЬНИХ ДОДАТКIВ ПРИ
ВИКЛАДАННI IНФОРМАТИКИ В ШКОЛI

В данiй роботi висвiтлено сучасний стан проблеми використання сучасних мобiльних до-
даткiв на уроках iнформатики. Запропоновано декiлька програмних засобiв, якi можуть
використовуватися вчителями при розробцi та проведеннi урокiв.

Ключовi слова: мобiльнi додатки, сучаснi технологiї навчання, Play Маркет

Вступ
Використання вчителями сучасних iнформацiйних технологiй в навчаннi

[1] вимагає вiд них вiльного володiння спецiальним програмним забезпече-
нням [2]. В наш час програмне забезпечення не обмежується можливiстю
використання на персональному комп’ютерi, а й дає можливiсть завантаже-
ння та iнсталювання його ще й на мобiльнi пристрої, такi як смартфони,
планшети та iн [3-5]. Беручи до уваги те, що мобiльнi пристрої користуються
великою популярнiстю серед дiтей шкiльного вiку ми вирiшили дослiдити
можливiсть використання рiзноманiтних мобiльних додаткiв при пiдготовцi
та проведеннi урокiв з iнформатики для пiдвищення зацiкавленостi учнiв у
вивченнi шкiльного курсу iнформатики.

Основна частина
Сучасну дитину досить важко здивувати у питаннях пов’язаних з суча-

сними технологiями. Дiти бiльшу частину свого вiльного часу, а деякi i весь
час, користуються своїми гаджетами, кажучи iншими словами, практично
проживають у вiртуальному свiтi. Приходячи до школи учнi хваляться один
перед одним не оцiнками та здобутками, а саме новенькими гаджетами. До-
сить часто на уроках можна помiтити, що дiтям зовсiм не цiкава тема уроку i
весь час вони просто грають в iгри чи переглядають соцiальнi мережi. Беручи
все це до уваги, ми вирiшили провести невелике опитування серед школя-
рiв старших класiв та задали їм такi питання: «Для чого необхiднi мобiльнi
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пристрої та як найчастiше Ви використовуєте свiй смартфон?». Бiльшiсть
школярiв вiдповiли, що для гри та спiлкування у соцiальних мережах або
ж для соцiальних мереж та дзвiнкiв. Було прийнято рiшення ознайомитися
з мобiльними додатками та спробувати iнтегрувати їх в процес навчання на
уроках iнформатики.

Спробуємо розiбратися, що зможе нам дати використання смартфонiв або
планшетiв на уроках iнформатики?

1. Ми зможемо пiдвищити зацiкавленiсть учнiв процесом вивчення шкiль-
ного курсу iнформатики, використовуючи звичний для нього спосiб
сприйняття iнформацiї, а саме через його гаджет. Тобто ми не забороняє-
мо йому використовувати його мобiльний пристрiй, а навпаки мотивуємо
до пошуку iнформацiї та розширеннi власного кругозору через пристрiй,
який ранiше вважався тiльки iграшкою.

2. Навчатимемо сприймати iнформацiю по новому, що в майбутньому зро-
бить наших учнiв бiльш гнучкими в самоосвiтi.

3. Створюємо позитивний iмiдж вчителя як людини, яка володiє сучасни-
ми мобiльними пристроями високому на рiвнi та використовує сучаснi
науковi здобутки в своїй професiйнiй дiяльностi.

4. Надаємо можливiсть виконувати домашнє завдання у цiкавiй для учнiв
формi. Учнi навiть не замислювалися ранiше, що завдання можна ви-
конувати i на смартфонi. Це пiдвищить мотивацiю учнiв до виконання
домашнього завдання.

5. Отримаємо можливiсть розширити освiтнiй простiр уроку.

6. Отримаємо пiдвищення зацiкавленостi у сприйманнi матерiалу як ново-
го, так i заданого додому.

7. Отримаємо можливiсть переглядати потрiбнi матерiали, завдання чи
iлюстрацiї без використання проектору та персонального комп’ютера.

Зрозумiло, що не завжди для урокiв iнформатики можливо пiдiбрати
мобiльний додаток пiд ту чи iншу тему. Але, зважаючи на те, що можна
використовувати смартфон також i для пiдключення до мережi Iнтернет, то
коло тем, де можна використання мобiльних пристроїв буде доречно значно
зростає. Розглянемо тепер не менш важливе питання: де ж саме взяти спе-
цiальне програмне забезпечення для наших урокiв? Вiдповiдь на це питання
досить проста i вiдповiдь на неї знає кожен учень. Для пошуку та iнсталяцiї
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програмних засобiв iснують спецiальнi середовища. Кожне сiмейство опера-
цiйних систем для мобiльних пристроїв має свою платформу. Наприклад для
найпоширенiшої мобiльної операцiйної системи Android (використовується на
понад нiж 70% мобiльних пристроїв у свiтi) це Play Маркет.

Play Маркет — це онлайн магазин мобiльних додаткiв, iгор, електронних
книг, та iншого, що дозволяє власнику мобiльного пристрою пiд управлiнням
операцiйної системи Android знаходити необхiдне програмне забезпечення та
безкоштовно або за грошi завантажувати на свiй пристрiй. Для цього нам
знадобиться лише пiдключення до мережi Iнтернет. Play Маркет має до-
сить велику кiлькiсть безкоштовного програмного забезпечення, що значно
спрощує процес iнтеграцiї мобiльних пристроїв в уроки iнформатики та не по-
требує додаткових витрат. А так як кожен пiдлiток вiльно володiє пошуком
потрiбних додаткiв у цьому магазинi, то процес iнсталяцiї не займе велику
кiлькiсть часу, та може бути виконаний учнями без допомоги вчителя.

Далi ми розглянемо декiлька конкретних додаткiв, якi можна рекомен-
дувати для використання при вивченнi певних тем. Звичайно що кiлькiсть
подiбних додаткiв досить велика i цей список можна значно розширити. Мо-
жна також залучити до процесу пошуку додаткiв самих учнiв.

При вивченнi роздiлу «Iнформацiя» пропонуємо використовувати Вiджет
операцiйної системи «Швидкий пошук», а також додатки «Пошукова система
Onion Search Engine» та подiбнi до неї.

При вивченнi теми «Апаратне та програмне забезпечення комп’ютера»
доречним буде використання наступних додаткiв: «Збери комп’ютер сам»,
«Як влаштовано комп’ютер», «PC Simulator», «Ремонт комп’ютерiв». Вони
допомагають розiбратися з будовою комп’ютера та дозволять учням самим
зiбрати вiртуальний комп’ютер. Також рекомендуємо вивчити додатки вiд-
даленого доступу та керування комп’ютером. У цьому Вам допоможуть такi
додатки як TeamViewer (аналогiчний додаток встановлюється на комп’ютер),
Remote Control Collection та Bluetooth Remote PC.

При вивченнi роздiлу «Iнтернет» доречним буде ознайомлення учнiв з
рiзними браузерами (додатки «Google Chrome», «Firefox», «Opera», «UC
Browser», «Mint» та iн.), розвиваючими онлайн iграми (наприклад «Крокодил
онлайн. Вiдгадай слово», «Шашки онлайн» та багато iнших).

Для роздiлу «Безпека в мережi Iнтернет» iснує спецiальний додаток вiд
провiдних компанiй Iнтернет iндустрiї: «Урок безпеки в Iнтернетi».

При вивченнi роздiлу «Графiка. Векторна графiка.» доречним буде ви-
користання таких додаткiв як «Infinite Painter» та «Vector Art Studio», але
звертаємо Вашу увагу, що використовувати цi додатки краще з учнями стар-
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ших класiв, так як потребують певних знань та навичок роботи з кресленнями
та прошарками.

При вивченнi роздiлу «Команди та виконавцi. Алгоритми та їх види.» мо-
жна використовувати такi додатки як «RubicsGuide2» — навчальна програма
збирання кубика Рубiка; «Алгоритми. Зрозумiлi та анiмованi» та багато iн-
ших, серед яких є досить велика кiлькiсть безкоштовних.

При вивченнi офiсних додаткiв для персональних комп’ютерiв можна
ознайомити учнiв з їх мобiльними версiями та аналогами: «WPS Office», «Mi-
crosoft Word», «Microsoft PowerPoint», «Google Презентацiї», «Microsoft Excel»
та iншi.

При вивченнi хмарних сервiсiв можна також розглянути мобiльнi версiї
таких додаткiв як «Microsoft OneDrive», «Google Диск», «My Cloud» та iншi.

При роботi над роздiлом «Опрацювання об’єктiв мультимедiа» вчитель
повинен розумiти, що редагувати фото та робити вiдеоролики на мобiльних
приладах дiти навчились самостiйно ще до цього уроку, але зазвичай викори-
стовують зовсiм простi редактори, тому необхiдно розглянути бiльш складнi
редактори, щоб учнi отримали новi навички роботи з мобiльними пристроя-
ми. Тут можна порекомендувати такi додатки як «Adobe Photoshop Express»,
«Photo Lab» та «Power Director».

Для вивчення основ програмування можна обрати досить велику кiль-
кiсть додаткiв, причому пiд кожну конкретну мову. Як стандартний на-
бiр можна рекомендувати наступнi: «SoloLearn: навчаємось програмувати»,
«Lazarus», «Scratch 2.0» та «JavaScript».

Досить цiкавою темою для вивчення є «Комп’ютерне моделювання», тут
учнi моделюють кiмнати, створюють рiзнi проекти, причому набiр мобiльних
додаткiв для цього дуже широкий, наприклад «Planner 5D», «Home Desing
3D» та багато iнших.

Висновки
Використання мобiльних пристроїв на сучасному етапi є цiлком приро-

дним i є ефективним засобом розвитку пiзнавальних та творчих здiбностей
учнiв. Використання на уроках iнформатики мобiльних пристроїв зробить
навчальний процес бiльш сучасним, а учнi побачать свого вчителя по ново-
му, що на нашу думку позитивно вплине на мотивацiю учнiв до навчання та
саморозвитку.

В подальших дослiдженнях ми плануємо виявити негативнi сторони вико-
ристання мобiльних пристроїв при вивченнi роздiлiв шкiльної iнформатики.
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Use of mobile applications for teaching informatics in school
The current state of the problem of using modern mobile applications in the

lessons of computer science is considered in this paper. Several software tools that
can be used by teachers in the lessons are suggested.
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ПОЗАКЛАСНА РОБОТА З МАТЕМАТИКИ ЯК ЗАСIБ
ПIДВИЩЕННЯ ПIЗНАВАЛЬНОЇ АКТИВНОСТI УЧНIВ

Стаття присвячена проблемi активiзацiї пiзнавальної дiяльностi на уроках математики,
розкриттю основних шляхiв удосконалення процесу навчання за допомогою позакласної
роботи учнiв в закладах середньої освiти. Автори спираються на власний досвiд виклада-
ння математики в класах рiзних профiлiв навчання.

Ключовi слова: позакласна робота, пiзнавальна дiяльнiсть, активнiсть учнiв,
процес навчання.

Вступ
Кожен вчитель прагне зацiкавити учнiв своїм предметом, адже це є за-

порукою успiшного навчання. Iснує багато засобiв зацiкавлення школярiв
математикою, але, на нашу думку, найдiєвiший — добре продумана позакла-
сна робота.

Застосування такого засобу в навчальному закладi має багато переваг,
зокрема в такий спосiб школярi не лише краще пiзнають навколишнiй свiт, а
й вчаться аналiзувати, порiвнювати i зiставляти, узагальнювати, конкретизу-
вати, абстрагувати вiд часткового, робити умовиводи, розвивають мислення.
Звiсно, учитель на уроцi не може вiдстежити розвиток цих вмiнь у всiх учнiв
класу, вiн не встигає також i виховувати їх в правильному напрямку на кла-
сних годинах. А коли школяр, за своїм власним бажанням, вiдвiдуватиме
математичнi позакласнi заходи, то вiн й на уроках буде бiльш зацiкавлено
ставитись до навчального матерiалу, краще розумiтиме й засвоюватиме його.
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За останнi роки вчителi дiйсно набули великого досвiду в органiзацiї та
проведеннi позакласних занять з математики, який треба узагальнювати й
всiляко популяризувати.

Ряд глибоких проблем модернiзацiї факультативних завдань, позакласної
роботи, роботи гурткiв з практичним й теоретичним вивченням математики
розглядається в статтях С.I. Шварцбурда та В.В. Фiрсова. А В.I. Коба й О.О.
Хмура узагальнили досвiд роботи математичних гурткiв, олiмпiад та iнших
заходiв. Також, спираючись на досвiд В.Д. Степанова, можна вiдмiтити, що
розвиток самостiйностi та творчої активностi учнiв є важливим засобом по-
лiпшення навчально-виховного процесу школи.

Метою статтi є розкриття основних шляхiв удосконалення процесу навча-
ння за допомогою позакласної роботи учнiв в закладах середньої освiти.

Основна частина
Розглянемо основне поняття статтi, але для подальшої роботи треба чiт-

ко усвiдомлювати його змiст. Отже, позакласна робота з математики – це
заняття, якi проводяться в позаурочний час, ґрунтуються на принципi до-
бровiльної участi, мають на метi пiдвищення рiвня математичного розвитку
учнiв i цiкавостi до предмета за рахунок поглиблення i розширення базового
змiсту програми.

Основною метою позакласних занять є мiцне оволодiння математичними
знаннями в розрiзi питань, якi стосуються повсякденного життя. А також
позаурочнi заняття з успiхом можуть використовуватись для покращення
знань учнiв в областi шкiльної програми, розвитку їх логiчного мислення,
дослiдницьких навичок, кмiтливостi, розвитку iнтересу до читання матема-
тичної лiтератури, для повiдомлення учням корисних вiдомостей з iсторiї
математики.

Процес пiзнавальної дiяльностi формує такi риси особистостi, як пiзна-
вальна самостiйнiсть, вiдповiдальнiсть, можливiсть взаємопов’язаного фор-
мування творчого й вiдповiдального ставлення до своєї успiшностi. Саме тому
це дуже важливий компонент навчально-виховної дiяльностi в школi.

Мiнiстерством освiти i науки України була запропонована реформа «Нова
українська школа», згiдно якiй замiсть запам’ятовування фактiв та визначень
понять учнi набуватимуть компетентностей (математична компетентнiсть; iн-
новацiйнiсть; пiдприємливiсть та фiнансова грамотнiсть; компетентностi у
галузi природничих наук, технiки i технологiй та iн.).

У формуваннi пiзнавальної дiяльностi пiдлiткiв застосовуються рiзно-
манiтнi прийоми й засоби. Прийоми можуть бути частковими, складними,
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узагальненими i зазвичай використовуються в рамках одного предмета. При-
йоми формують систему правильних i швидких дiй пiд час розв’язання задач
та розвивають навчальнi вмiння.

Також значимим компонентом активiзацiї пiзнавальної дiяльностi пiдлi-
ткiв вважається створення пiзнавальної перспективи. Це означає попереднє
повiдомлення учням на початку теми або уроку основних необхiдних знань
та вмiнь, якi будуть з часом розширенi, сформованi й вдосконаленi.

Аналiз психолого-педагогiчної лiтератури, навчальних програм та досвiду
учителiв математики дозволяє визначити основнi шляхи пiдвищення пiзна-
вальної активностi школярiв, вираженi в наступних принципах:

1. Принцип формування пiзнавальних iнтересiв.
Нове, невiдоме, та те, що дивує, — потужний стимул пiзнання, особливо

в математицi. Але для пiдтримання зацiкавленостi предметом дуже важливо
навчити учнiв знаходити в знайомому матерiалi щось нове та навпаки.

2. Принцип формування в учнiв навичок самостiйної роботи.
Найдiєвiший спосiб формування пiзнавальної активностi в учнiв є

частково-пошукова самостiйнiсть. Це означає, що основна дiяльнiсть припа-
дає на органiзацiю самостiйного вивчення учнями додаткової лiтератури з
математики у супроводi з розв’язанням достатньої кiлькостi задач.

3. Систематична органiзацiя розв’язання цiкавих та олiмпiадних зав-
дань.

Завдяки математичним олiмпiадам учнi впевнюються на особистому до-
свiдi, що, чим бiльше рiзноманiтних задач вони розв’язують, тим значнiше їх
успiхи. А це й стимулює їх до подальших занять з математики.

4. Використання нестандартних органiзацiйних форм викладання мате-
рiалу.

Це взагалi покращує рiвень пiзнавальної активностi i iнтересу школярiв
до вивчення теми за програмою, тим самим пiдвищується якiсть засвоєних
знань.

5. Використання демонстративних матерiалiв.
Бажано використовувати саморобнi презентанцiї, демонстративнi таблицi,

дидактичний матерiал, плакати, випускати стiнгазети та iнше.

Висновки
На основi аналiзу психолого-педагогiчної лiтератури, узагальнення та си-

стематизацiя власного досвiду викладання математики ми дiйшли висновку,
що реалiзацiя принципiв активностi в навчаннi має важливе значення, так як
навчання й розвиток носять дiяльнiсний характер i вiд якостi навчання як
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дiяльностi залежить результат освiти, розвитку та виховання школярiв. Мо-
тиви навчання впливають на результати учбової дiяльностi, а ще важливим
показником досконалої активiзацiї пiзнавальної дiяльностi учнiв є їх само-
стiйнiсть, гнучкiсть, здiбнiсть вирiшувати завдання рiзними засобами.
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Positive work on mathematics as a means of increasing the
knowledge activity of teachers

The article is devoted to the problem of activating cognitive activity at the
lessons of mathematics, revealing the main ways of improving the learning process
through extracurricular work of pupils at secondary education institutions. The
authors rely on their own experience in teaching mathematics in the classes of
different teaching profiles.
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ЗАСТОСУВАННЯ IНФОРМАЦIЙНИХ ТЕХНОЛОГIЙ
НА УРОКАХ МАТЕМАТИКИ

Стаття присвячена аналiзу особливостей застосування iнформацiйних технологiй в на-
вчальному процесi з метою пiдвищення ефективностi вивчення математики. Визначенi
шляхи вдосконалення методичної роботи сучасного вчителя математики в умовах iнфор-
матизацiї суспiльства.

Ключовi слова: iнформацiйнi технологiї, iнформатизацiя, математика, основна
школа.

Вступ
Одним з найважливiших завдань iнформатизацiї сучасного суспiльства

є використання iнформацiйних технологiй в освiтi. Процес iнформатизацiї i
комп’ютеризацiї всiх сфер дiяльностi людини створює передумови для ши-
рокого впровадження в педагогiчну практику iнформацiйних технологiй. З
огляду на сучаснi тенденцiї в розвитку iнформацiйних комп’ютерних техноло-
гiй, вчителi математики повиннi ставити перед собою мету пiдвищити рiвень
iнформатизацiї урокiв.

Сучасний етап розвитку педагогiчної науки i практики характеризується
стрiмким зростанням об’єму iнформацiї при обмеженiй кiлькостi годин. Тому
особливо актуальними встають такi взаємопов’язанi потреби, як удоскона-
лення органiзацiї навчального процесу, пошук об’єктивних i оперативних
методiв розв’язання рiзноманiтних математичних задач. Ефективним засо-
бом навчання i одним з методiв закрiплення засвоєних знань є застосування
комп’ютерної технiки.

Використання iнформацiйних технологiй в процесi навчання математики
дає наочнi уявлення про поняття, що вивчаються, розвиває образне мислен-
ня, дозволяє досить глибоко проникнути в сутнiсть дослiджуваного явища.
Важко переоцiнити ефективнiсть використання програм зазначеного типу i
в разi поглибленого вивчення математики. Виникає можливiсть провести не-
обхiдний чисельний експеримент, швидко виконати потрiбнi обчислення чи
графiчнi побудови, випробувати той чи iнший метод розв’язування задачi
тощо.
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Основна частина
Застосування iнформацiйних комп’ютерних технологiй при навчаннi ма-

тематики може стати ефективним засобом пiдвищення рiвня i якостi знань
учнiв закладiв середньої освiти з математики, якщо в основу навчання бу-
дуть покладенi певнi теоретичнi та методичнi положення, що вiдображають
основнi закономiрностi дидактики, i враховують специфiку їх застосування в
педагогiчнiй практицi.

Якiсть проведення занять в школi залежить вiд наочностi викладу, вiд
умiння вчителя поєднувати живе слово з образами, використовуючи рiзно-
манiтнi iнформацiйнi технологiї, якi володiють наступними дидактичними
можливостями:
— є джерелом iнформацiї;
— пiдвищують ступiнь наочностi, конкретизують поняття, явища, подiї;
— розвивають коло уявлень учнiв, їх допитливiсть;
— найбiльш повно вiдповiдають науковим i культурним iнтересам учнiв;
— покращують емоцiйне сприйняття навчальної iнформацiї;
— є засобом повторення, узагальнення, систематизацiї та контролю знань.

Таким чином, щоб застосування iнформацiйних комп’ютерних технологiй
на уроках математики призводило до позитивних результатiв, необхiдна пра-
вильна органiзацiя процесу викладання навчального предмета «математика».

Завдання, запропонованi для виконання за допомогою комп’ютера, повин-
нi бути складенi вiдповiдно до змiсту навчального предмета i методики його
викладання, повиннi розвивати i активiзувати розумову i творчу дiяльнiсть
учнiв. Учнi повиннi володiти основами комп’ютерної грамотностi на рiвнi, не-
обхiдному для виконання завдань, запропонованих на комп’ютерi. Заняття з
використанням iнформацiйних комп’ютерних технологiй повиннi проводити-
ся в кабiнетi, вiдповiдному встановленим гiгiєнiчним нормам. Iнформацiйнi
комп’ютернi технологiї в процесi викладання математики повиннi органiчно
вписуватися в навчальний процес, використовуватися доцiльно.

Використання сучасних технологiй в навчаннi впливає на методику ви-
кладання деяких дисциплiн. У методицi використовуються рiзнi технологiї в
залежностi вiд поставлених цiлей, змiсту i використовуваних засобiв навчан-
ня, зокрема новi iнформацiйнi технологiї, технологiї дистанцiйного навчання,
комп’ютернi телекомунiкацiї в системi освiти та iн.

Особливе мiсце в навчальному процесi займає використання нових
iнформацiйно-освiтнiх технологiй, якi характеризуються: технiчним середо-
вищем (вид використовуваної технiки); програмним середовищем (набiр пе-
дагогiчних програмних засобiв, iнструкцiй, баз даних i т.п.); спецiально роз-
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робленими формами i методами навчання, нацiленими на освоєння змiсту
програмного матерiалу по кожному з предметiв.

У зв’язку з цим необхiдно розглядати методичнi принципи застосуван-
ня електронних засобiв навчання при викладаннi математики, якi можна
розглянути як основнi положення, що визначають змiст, органiзацiйнi форми
i методи навчального процесу вiдповiдно до його специфiки, мети i законо-
мiрностей.

Учитель може використовувати IКТ на рiзних етапах уроку: перевiрка до-
машнього завдання, органiзацiя фронтального опитування, пiдготовка учнiв
до активного i свiдомого засвоєння нового матерiалу, пояснення i закрiплен-
ня нового матерiалу, промiжний i пiдсумковий контроль. Кожен етап уроку
вимагає детального опрацювання.

Програмнi та технiчнi засоби, що використовуються на уроцi, вносять
свою специфiку — сприяють вдосконаленню традицiйних методiв навчання.

Безумовно, вмiле поєднання традицiйних та iнформацiйних засобiв зале-
жить вiд квалiфiкацiї та майстерностi вчителя, методики, яку вiн застосовує.
Але грамотне використання засобiв IКТ також залежить i вiд знання вчите-
лем педагогiчних основ iнформатизацiї уроку.

Науково-методичними основами застосування iнформацiйних технологiй
навчання на уроках математики можна визначити наступнi:
— дидактичний пiдхiд до розумiння сутностi застосування IТ в ЗСО, пов’яза-

ний з урахуванням технологiчних властивостей i дидактичних принципiв
застосування IТ на уроках математики i обумовлений особливостями
процесу викладання математики;

— методичнi принципи застосування IТ вiдповiдно до дидактичних принци-
пiв навчання; методичнi умови застосування IТ.

Крiм цього можна видiлити наступнi дидактичнi принципи застосування
IТ на уроках математики:
— принцип наочностi: за допомогою IТ повинна подаватись та навчальна

iнформацiя, яку не можна продемонструвати учням за допомогою пiд-
ручника, наочних посiбникiв на паперi;

— принцип комплексного характеру використання;
— принцип активiзацiї навчання, пов’язаний з формуванням стiйкого пiзна-

вального iнтересу учнiв до урокiв математики.
Таким чином, в учнiв формуються ключовi компетентностi, що пред’яв-

ляються Державними стандартами освiти:
— вмiння узагальнювати, аналiзувати, систематизувати iнформацiю по темi,

що цiкавить;

Випуск №9, 2019 135



Методика викладання математики в ЗЗС та ВО

— вмiння працювати в групi;
— вмiння знаходити iнформацiю в рiзних джерелах;
— усвiдомлення корисностi отриманих знань i умiнь.

Висновки
Роль iнформацiйних технологiй в системi освiти роздiлилася на два на-

прямки. На першому, iнформацiйнi технологiї є iнструментарiєм для вирiшен-
ня окремих педагогiчних завдань в рамках традицiйних форм освiти i методiв
навчання. Що стосується другого напрямку, то тут iнформацiйнi технологiї
займають активнiшу роль i забезпечують новi можливостi.

До основних переваг другого напрямку можна вiднести наступне:
– створюються умови для самостiйного опрацювання навчального матерiалу;
– можливiсть роботи з математичними i програмними моделями дослiджу-

ваних об’єктiв;
– можливiсть автоматизованого контролю i бiльш об’єктивне оцiнювання

знань i умiнь.
З вище наведеного випливає, що активна роль iнформацiйних технологiй

в освiтi полягає в тому, що вони не тiльки виконують функцiї iнструментарiю,
що використовується для вирiшення певних педагогiчних завдань, а й сти-
мулюють розвиток дидактики i методики, сприяють створенню нових форм
навчання i освiти.
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МIЖПРЕДМЕТНI ЗВ’ЯЗКИ НА УРОКАХ
МАТЕМАТИКИ

Стаття присвячена дослiдженню проблеми пасивного використання мiжпредметних зв’яз-
кiв на уроках математики в основнiй школi. У нiй окреслено актуальнiсть у використаннi
мiжпредметних зв’язкiв i надано практичнi рекомендацiї щодо використання мiжпредме-
тних зв’язкiв на уроках математики.

Ключовi слова: мiжпредметнi зв’язки, функцiї мiжпредметних зв’язкiв, прин-
ципи навчання, урок математики, основна школа.

Вступ
Необхiднiсть мiжпредметних зв’язкiв обумовлюється дидактичними

принципами, виховними задачами школи. В умовах предметного навчання
МПЗ властивi методологiчна, формувальнi (навчальна, розвивальна, вихов-
на, комунiкативна) та конструктивна (системоутворююча) функцiї, якi всебi-
чно впливають на процес навчання — вiд постановки цiлей до його органiзацiї
й отримання результатiв.

Нажаль, деякi вчителi не надають великого значення мiжпредметним
зв’язкам, або ж використовують їх не правильно, що не тiльки не допомагає
учням, але й навпаки, шкодить. Таким чином, актуальнiсть статтi визна-
чається необхiднiстю дослiдження пасивного використання мiжпредметних
зв’язкiв у викладаннi математики в основнiй школi, що приводить до зниже-
ння якостi знань учнiв i вiдсутностi їх iнтересу до предмету.

Основна частина
Реформування системи освiти в Українi нинi набуло глобального хара-

ктеру. Ми є свiдками процесiв, якi безпосередньо пов’язанi з реформуванням
змiсту освiти. Формування компетентностей учнiв зумовлене не тiльки реалi-
зацiєю вiдповiдного оновленого змiсту освiти, але й впровадженням iннова-
цiйних методiв та технологiй навчання. Якiсне навчання забезпечує засвоєння
знань та формування умiнь, що для випускника школи стануть пiдґрунтям у
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його подальшому життi. Продуктом школи є людина, особистiсть. Тож навча-
ти її треба так, щоб учень вiдчув, що знання та вмiння є для нього життєвою
необхiднiстю. Навчальна дiяльнiсть у кiнцевому пiдсумку повинна не про-
сто дати людинi суму знань, умiнь i навичок, а сформувати її компетенцiї,
визначити шлях до самовдосконалення. У свiтлi сучасних завдань всебiчно,
гармонiйно розвиненої особистостi школяра проблема мiжпредметних зв’яз-
кiв набуває важливого значення. Актуальнiсть даної проблеми зумовлена
розвитком науки, технiки, суспiльства. Мiжпредметнi зв’язки є важливим
принципом навчання в сучаснiй школi, що забезпечує взаємозв’язок наук
природничо-математичного i суспiльно-гуманiтарного циклiв. Проблема не
стiльки в оволодiннi знаннями, скiльки в умiннi застосовувати їх на практицi
в будь-якiй життєвiй ситуацiї та у професiйнiй сферi.

Мiжпредметнi зв’язки виконують у навчаннi математики ряд функцiй.
Методологiчна функцiя виражена в тому, що тiльки на її основi можливе

формування в учнiв дiалектико-матерiалiстичних поглядiв на природу, су-
часних уявлень про її цiлiснiсть i розвиток, оскiльки мiжпредметнi зв’язки
сприяють вiдображенню в навчаннi методологiї сучасного природознавства,
яке розвивається по лiнiї iнтеграцiї iдей i методiв, iз позицiй системного пiд-
ходу до пiзнання природи.

Освiтня функцiя мiжпредметних зв’язкiв полягає в тому, що за її допо-
могою вчитель математики формує такi якостi знань учнiв, як системнiсть,
глибина, усвiдомленiсть, гнучкiсть. У цьому випадку мiжпредметнi зв’язки
виступають як засiб розвитку математичних понять, сприяють засвоєнню
зв’язкiв мiж ними та загальними поняттями.

Розвиваюча функцiя мiжпредметних зв’язкiв визначається їх роллю в
розвитку системного i творчого мислення учнiв, у формуваннi їх пiзнавальної
активностi, самостiйностi та iнтересу до пiзнання математики.

Виховна функцiя мiжпредметних зв’язкiв виражена в їх сприяннi всiм
напрямах виховання школярiв у навчаннi математики. Учитель математики
реалiзує комплексний пiдхiд до виховання спираючись на зв’язки з iншими
предметами.

Конструктивна функцiя мiжпредметних зв’язкiв полягає в тому, що з її
допомогою вчитель удосконалює змiст навчального матерiалу, методи i фор-
ми органiзацiї навчання. Реалiзацiя мiжпредметних зв’язкiв вимагає спiльно-
го планування вчителями предметiв природничого циклу комплексних форм
навчальної та позакласної роботи, якi передбачають знання ними пiдручникiв
i програм сумiжних предметiв.
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Мiжпредметнi зв’язки, заснованi на використовуваннi одного i того ж
прийому дiяльностi при навчаннi рiзним предметам. Так, умiння працювати
з книгою, приладами, таблицями, схемами, умiння вирiшувати якiснi i розра-
хунковi задачi тощо — всi цi умiння необхiднi як на уроках загальноосвiтнiх
предметiв, так i на уроках предметiв професiйного циклу.

Засоби реалiзацiї мiжпредметних зв’язкiв в процесi навчання можуть бу-
ти рiзними: запитання, завдання, задачi, наочнi посiбники, тексти, проблемнi
ситуацiї, пiзнавальнi задачi, навчальнi проблеми мiжпредметного характеру
та iншi.

Систематичне використання мiжпредметних пiзнавальних задач у формi
проблемних питань, кiлькiсних i практичних завдань забезпечує iнтеграцiю
знань учнiв iз рiзних предметiв. У цьому полягає найважливiша розвивальна
функцiя навчання математики. Про роль i значення урокiв математики у
вихованнi правильного i дисциплiнованого мислення говорилося i писалося
дуже багато.

Мiжпредметнi задачi — це такi задачi, якi потребують пiдключення знань
з рiзних предметiв, або задачi, що зiставленi на матерiалi одного предмету,
але використовуються з визначеною метою у викладаннi iншого предмету.

Особливе значення мають задачi, питання, завдання мiжпредметного ха-
рактеру у формуваннi полiтехнiчних знань i вмiнь учнiв. Спецiально складенi
задачi, питання дозволяють учням осмислити необхiднiсть знань з загаль-
нопiзнавальних предметiв в професiональнiй дiяльностi в будь-якiй галузi
виробництва.

Ними можуть бути:
а) задачi, розрахованi на використання знань з iншого предмету; на

усвiдомлення знань, умiнь i навичок учнiв, набутих на сумiжних уроках на
розвиток рацiоналiзаторських здiбностей;

б) задачi на усвiдомлення правил безпечної працi, та охайностi викона-
ння завдань;

в) задачi дослiдницького, експериментального характеру, у процесi
розв’язування яких учнi застосовують знання з iнших предметiв.

У ходi розв’язування задач, учнi виконують складнi пiзнавальнi i розра-
хунковi дiї, якi впливають на:
1) усвiдомлення сутностi мiжпредметних завдань, розумiння необхiдностi
застосування знань iз iнших предметiв;
2) вiдбiр та актуалiзацiю необхiдних знань iз iнших предметiв;
3) перенесення їх у нову ситуацiю, зiставлення знань iз сумiжних предметiв;
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4) синтез знань, встановлення сумiсностi понять, одиниць вимiру, розрахун-
кових дiй, їх виконання;
5) одержання результату, узагальнення у висновках, закрiплення понять.

Вiдмiнна особливiсть математики як навчального предмета полягає в її
дуальнiй природi. З одного боку, це самостiйний навчальний предмет, який
має власну, чiтко визначену логiчну структуру побудови, що, в свою чергу,
зумовлює строгу послiдовнiсть вивчення (логiку розгортання) навчального
матерiалу. З другого – пiдпорядкований, тобто математичнi знання, набутi
учнями в процесi навчання, мають забезпечувати успiшне засвоєння школя-
рами спорiднених предметiв, а тому у змiстi навчання математики мають
бути адекватно врахованi потреби усiх природничих предметiв, iнформати-
ки й економiки. Якщо перший аспект постiйно перебуває в полi професiйної
активностi вчителiв, то для другого характерним є «залишковий» принцип
реалiзацiї (якщо вистачить часу на уроцi). Низька вмотивованiсть вчителiв
математики до реалiзацiї мiжпредметних зв’язкiв особливо яскраво просте-
жується з часу введення зовнiшнього незалежного оцiнювання (ЗНО), мета
якого полягає в тому, щоб оцiнити ступiнь пiдготовленостi учасникiв тесту-
вання з математики, а конкретнiше – визначити рiвень оволодiння випу-
скниками шкiл лише предметними (математичними) знаннями, вмiннями та
способами дiяльностi, з метою конкурсного вiдбору для навчання у вищих
навчальних закладах. Саме варiанти ЗНО (а зовсiм не навчальнi програми
i пiдручники) стають визначальним фактором математичної пiдготовки ви-
пускника середньої школи. Об’єктивну проблему практичної реалiзацiї мiж-
предметних зв’язкiв становить i той факт, що бiльшiсть вчителiв математики
є спецiалiстами лише в «своєму» предметi й не достатньо глибоко орiєнтую-
ться в сумiжних дисциплiнах. Звiдси часто випливає «не бачення» вчителями
можливостей i переваг використання на уроках математики фактiв з iнших
природничих предметiв

У ходi дослiдження, аналiзуючи проблематику пасивного застосування
мiжпредметних зв’язкiв на уроках математики причини можна подiлити на
об’єктивнi та суб’єктивнi.

Об’єктивну проблему практичної реалiзацiї мiжпредметних зв’язкiв ста-
новить i той факт, що бiльшiсть вчителiв математики є спецiалiстами лише в
«своєму» предметi й не достатньо глибоко орiєнтуються в сумiжних дисциплi-
нах. Звiдси часто випливає «не бачення» вчителями можливостей i переваг
використання на уроках математики фактiв з iнших природничих предметiв.
Серед iнших об’єктивних й суб’єктивних причини пасивного використання
мiжпредметних зв’язкiв у шкiльнiй практицi можна виокремити наступнi.
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До об’єктивних слiд вiднести:
• недостатню методичну базу (структура та змiст бiльшостi нинi дiючих

пiдручникiв, навчальних i методичних посiбникiв не зорiєнтованi на мiж-
предметну структуру навчальних знань), що не дає змоги повною мiрою
реалiзувати принцип мiжпредметних зв’язкiв у практицi шкiльного на-
вчання;

• розбiжнiсть у часi вивчення спорiдненого матерiалу на уроках з рiзних
навчальних предметiв;

• рiзне трактування одних i тих самих понять у рiзних навчальних пре-
дметах;

• трудомiсткiсть i значнi часовi затрати при пiдготовцi вчителя до мiж-
предметних занять;

• неефективнiсть одностороннього використання мiжпредметних зв’язкiв
(ситуацiя, коли вчитель одного предмета, наприклад фiзики, намагає-
ться реалiзовувати мiжпредметнi зв’язки, а на заняттях з iнших на-
вчальних предметiв, наприклад математики, знання, одержанi учнями
на уроках фiзики, не використовуються);

• вiдсутнiсть в освiтньому стандартi та програмах з математики рекомен-
дацiй зi здiйснення мiжпредметних зв’язкiв.

Основними суб’єктивними причинами недостатньої уваги з боку вчителiв
до реалiзацiї мiжпредметних зв’язкiв на уроках є:

• слабка мотивацiя вчителiв шкiл до реалiзацiї мiжпредметних зв’язкiв;
• недостатня теоретична й практична пiдготовка вчителiв до проведення

навчальних занять з використанням МПЗ;
• практична вiдсутнiсть у школах спiльних методичних об’єднань учителiв

математики i предметiв природничого циклу.

Наразi, у зв’язку зi збiльшенням обсягу iнформацiї, що пiдлягає засвоєн-
ню учнями в школi, через необхiднiсть їх пiдготовки до самоосвiти, виникає
необхiднiсть формування у випускникiв середньої школи нового iнтегратив-
ного способу мислення на основi узагальнених умiнь, що мають властивiсть
широкого перенесення. Такi умiння, сформованi в процесi навчання матема-
тики, потiм вiльно використовуються учнями при вивченнi iнших предметiв
i в практичнiй дiяльностi.

Висновки
1. Мiжпредметнi зв’язки слiд розглядати як дидактичну форму загаль-

нонаукового принципу системностi.
2. Реалiзацiя МПЗ має здiйснюватися цiлiсно, тобто не лише на рiвнi
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змiсту освiти, а й на методологiчному, методичному та органiзацiйному рiвнях
(змiстового та процесуально-операцiйного компонентiв).

3. Система мiжпредметних зв’язкiв має виступати не лише як мета, а й
як один iз ефективних засобiв навчання та розвитку учнiв.

4. Ефективнiсть здiйснення МПЗ досягається за умови, що цим питан-
ням займатиметься не один окремо взятий вчитель-ентузiаст, а всi вчителi-
предметники (зокрема, математики i предметiв природничого циклу) одна-
ково зацiкавлено й узгоджено.

5. Рiзноманiття мiжпредметних зв’язкiв у процесi навчання може забез-
печувати формування у школярiв цiлiсної системи поглядiв на свiт лише в
системi: комплексного вивчення одного й того самого об’єкта на уроках рi-
зних навчальних предметiв; використання методiв однiєї науки для вивчення
рiзних об’єктiв iнших наук; залучення рiзними науками одних i тих самих
теорiй i законiв для вивчення рiзних об’єктiв.

6. Залежно вiд мети використання мiжпредметних зв’язкiв, вiд кон-
кретних умов їх встановлення обираються методи i прийоми їх реалiзацiї в
навчальному процесi, добираються i вiдповiдним чином формулюються пи-
тання i завдання для учнiв.

7. Стосовно активiзацiї пiзнавальної дiяльностi учнiв реалiзацiя МПЗ
має полягати в розв’язуваннi на уроках рiзних навчальних предметiв одно-
рiдних пiзнавальних завдань, нацiлених на засвоєння аналогiчних за своєю
структурою знань (понять, теорiй, законiв). При цьому набутi учнями пiзна-
вальнi умiння пiд впливом мiжпредметних зв’язкiв стають узагальненими i
загальнопредметними.

8. Провiдним засобом формування в учнiв навички повсякденного кори-
стування математикою при вивченнi усiх природничих предметiв має стати
широке i системне застосування методу математичного моделювання про-
тягом вивчення усього курсу математики. Це стосується введення понять,
виявлення зв’язкiв мiж ними, змiсту i характеру прикладiв та iлюстрацiй,
доведень, побудови системи вправ i завдань, визначення системи контролю.
Такий пiдхiд посилить прикладну спрямованiсть навчання математики, спри-
ятиме формуванню в учнiв стiйких мотивiв до оволодiння математичними
знаннями.

9. В умовах варiативностi програм i пiдручникiв, розмаїття пiдходiв до
розроблення структури змiсту навчальних предметiв математика має ста-
ти не лише джерелом, а й споживачем знань, запропонованих на уроках
природничо-наукового циклу, спиратися на уявлення, сформованi при їх ви-
вченнi.
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Interdisciplinary connections in mathematics lessons
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relevance of the use of interdisciplinary connections and provides practical gui-
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ДО ЗАДАЧ НА ДОСЛIДЖЕННЯ
КВАДРАТНОГО ТРИЧЛЕНА З КОЕФIЦIЄНТАМИ,

ЗАЛЕЖНИМИ ВIД ПАРАМЕТРА

Стаття висвiтлює можливий пiдхiд до дослiдження квадратного тричлена, коефiцiєнти
якого мiстять параметр. Надаються певнi поради методичного характеру щодо вивчення
вiдповiдного матерiалу учнями закладiв середньої освiти. Наводяться аналiтичнi умови,
що визначають положення графiка квадратного тричлена на координатнiй площинi.

Ключовi слова: квадратний тричлен, квадратне рiвняння, параметр, розташува-
ння коренiв, розташування параболи на координатнiй площинi.

Вступ
Питання пiдвищення якостi математичної освiти за результатами зовнi-

шнього незалежного оцiнювання минулого (2018) року за своєю актуальнiстю
набуває рiвня державного значення. Як наслiдок, було затверджено положе-
ння про обов’язкове оцiнювання досягнень випускникiв закладiв середньої
освiти з математики починаючи з 2021 року.

Одним iз напрямкiв посилення ефективностi навчального процесу є за-
стосування у вивченнi математики задач дослiдницького характеру. В першу
чергу такими задачами є дослiдження рiвнянь, нерiвностей та їх систем з
параметрами.

Дана стаття є логiчним продовженням попереднiх публiкацiй, якi висвi-
тлювали алгоритмiчнi способи аналiзу лiнiйних та квадратних рiвнянь та не-
рiвностей з параметрами [3, 4]. Задачi на дослiдження квадратного тричлена,
коефiцiєнти якого мiстять параметри, потребують вiд учнiв вмiнь проводи-
ти змiстовний аналiз вiдповiдних ситуацiй, володiння властивостями функцiй
рiзних класiв та здатнiсть застосовувати цi властивостi пiд час проведення
тих чи iнших мiркувань [5], [6], [7]. Такi задачi вимагають вiд учнiв систе-
матизованих та узагальнених знань та вмiнь. Вони сприяють формуванню
алгоритмiчного мислення, дуже важливого вмiння розробляти структуро-
ваний план розв’язання задачi та здiйснювати поетапну його реалiзацiю. В
цьому полягає їх особлива методична цiннiсть.
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В роботах [1], [2] наведено наступну класифiкацiю основних задач на
дослiдження квадратного тричлена з коефiцiєнтами, залежними вiд парамет-
ра:

1. Розв’язати рiвняння A(a)x2 +B(a)x+ C(a) = 0 . (∗)
2. Розв’язати нерiвнiсть A(a)x2 +B(a)x+C(a) ≍ 0 , де ≍ — один iз чоти-

рьох знакiв порiвняння: > , > , < , 6 .
3. Знайти всi значення параметра a , при яких рiвняння (∗) має дiйснi

коренi, та визначити їх знаки.
4. Дослiдити розташування дiйсних коренiв рiвняння (∗) по вiдношенню

до заданої точки чи промiжку.
5. Знайти всi значення параметра a , при яких з однiєї нерiвностi випливає

iнша.
6. Знайти всi значення параметра a , при яких коренi x1, x2 рiвняння (∗)

задовольняють певну умову.
7. Знайти всi значення параметра a , при яких рiвняння
A1(a)x

2 + B1(a)x + C1(a) = 0 та A2(a)x
2 + B2(a)x + C2(a) = 0

мають спiльнi коренi (хоча б один спiльний корiнь).
8. Знайти всi значення параметра a , при яких квадратний тричлен
y = A(a)x2 +B(a)x+C(a) = 0 чи задана функцiя y = F (x1;x2) (x1, x2
– коренi рiвняння (∗) ) набуває найбiльшого (найменшого) значення на
заданому промiжку.

В статтях [3, 4] висвiтлюється авторський досвiд застосування алгоритмi-
чного пiдходу пiд час навчання методам розв’язання рiвнянь та нерiвностей
(з однiєю змiнною) першого та другого степеня з параметром. В термiнах,
що не виходять за межi програмного змiстового модуля «Множини та опе-
рацiї над ними» для учнiв 8 класу з поглибленим вивченням математики, в
статтях запропоновано граф-схеми та алгоритми до розв’язання рiвнянь та
нерiвностей першого та другого степеня з параметром.

Метою представленої статтi є висвiтлення одного з можливих пiдходiв
до дослiдження квадратного тричлена, коефiцiєнти якого мiстять параметр.
Одним iз завдань — навести поради методичного характеру щодо вивчення
вiдповiдного матерiалу учнями закладiв середньої освiти.

Крiм того, в роботi наведено аналiтичнi умови, що визначають положення
графiка квадратного тричлена (з коефiцiєнтами залежними вiд параметра)
на координатнiй площинi.
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1. Попереднi вiдомостi та зауваження
Нехай дано квадратне рiвняння

ax2 + bx+ c = 0, a, b, c ∈ R, a ̸= 0 (1)

f(x) = ax2 + bx+ c (2)
D = b2 − 4ac (3)

Твердження 1. Обидва коренi рiвняння (1) бiльшi за число λ тодi i лише
тодi, коли виконуються умови


a > 0
f(λ) > 0
− b

2a > λ

D > 0
a < 0
f(λ) < 0

− b
2a > λ

D > 0

⇔


a · f(λ) > 0

− b
2a > λ

D > 0
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Рис. 1: до твердження 1 ( a > 0 )
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Рис. 2: до твердження 1 ( a < 0 )

Твердження 2. Обидва коренi рiвняння (1) меншi за число λ тодi i лише
тодi, коли виконуються умови


a > 0
f(λ) > 0

− b
2a < λ

D > 0
a < 0
f(λ) < 0

− b
2a < λ

D > 0

⇔


a · f(λ) > 0

− b
2a < λ

D > 0
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Наслiдок 1. Коренi рiвняння (1) мають однаковi знаки тодi i лише тодi,
коли виконуються умови {

a · f(0) = a · c > 0
D > 0
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Y  

λ  

( )f λ  

2

b

a
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Рис. 3: до твердження 2 ( a > 0 )
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Рис. 4: до твердження 2 ( a < 0 )

Твердження 3. Коренi рiвняння (1) належать промiжку (λ1;λ2) тодi i
лише тодi, коли виконуються умови


a > 0
f(λ1) > 0
a · f(λ2) > 0

λ1 < − b
2a < λ2

D > 0
a < 0
f(λ1) < 0
a · f(λ2) > 0

λ1 < − b
2a < λ2

D > 0

⇔


a · f(λ1) > 0
a · f(λ2) > 0
λ1 < − b

2a < λ2
D > 0
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Рис. 5: до твердження 3 ( a > 0 )
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Рис. 6: до твердження 3 ( a < 0 )
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Методика викладання математики в ЗЗС та ВО

Твердження 4. Число λ знаходиться мiж коренями рiвняння (1) тодi i
лише тодi, коли виконується умова

{
a > 0
f(λ) < 0{
a < 0
f(λ) > 0

⇔ a · f(λ) < 0.
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Рис. 7: до твердження 4 ( a > 0 )
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Рис. 8: до твердження 4 ( a < 0 )

Наслiдок 2. Коренi рiвняння (1) мають рiзнi знаки тодi i лише тодi, коли

a · c < 0.

Твердження 5. Тiльки бiльший корiнь рiвняння (1) належить промiжку
(λ1;λ2) тодi i лише тодi, коли виконуються умови


a > 0
f(λ1) < 0
f(λ2) > 0
a < 0
f(λ1) > 0
f(λ2) < 0

⇔
{
a · f(λ1) < 0
a · f(λ2) > 0

Твердження 6. Тiльки менший корiнь рiвняння (1) належить промiжку
(λ1;λ2) тодi i лише тодi, коли виконуються умови


a > 0
f(λ1) > 0
f(λ2) < 0
a < 0
f(λ1) < 0
f(λ2) > 0

⇔
{
a · f(λ1) > 0
a · f(λ2) < 0
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Рис. 9: до твердження 5 ( a > 0 )
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Рис. 10: до твердження 5 ( a < 0 )
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Рис. 11: до твердження 6 ( a > 0 )
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Рис. 12: до твердження 6 ( a < 0 )

Твердження 7. Вiдрiзок [λ1;λ2] знаходиться всерединi промiжку мiж ко-
ренями рiвняння (1) тодi i лише тодi, коли виконуються умови


a > 0
f(λ1) 6 0
f(λ2) 6 0
a < 0
f(λ1) > 0
f(λ2) > 0

⇔
{
a · f(λ1) 6 0
a · f(λ2) 6 0
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Рис. 13: до твердження 7 ( a > 0 )
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Рис. 14: до твердження 7 ( a < 0 )
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2. Основна частина
Означення 1. Рiвняння виду

f(a) · x2 + g(a) · x+ h(a) = 0, (4)

де f(a), g(a), h(a) — функцiї вiд (параметра) a , будемо називати рiвнян-
ням степеня не бiльше 2 з параметром a , або ж, коротко, квадратним
рiвнянням з параметром a .

Введемо наступнi позначення:
Df — область визначення функцiї f = f(a) (як функцiї вiд параметра a );
Dg — область визначення функцiї g = g(a) (як функцiї вiд параметра a );
Dh — область визначення функцiї h = h(a) (як функцiї вiд параметра a );
Df,g,h = Df

∩
Dg

∩
Dh —

область допустимих значень параметра a — ОДЗП рiвняння (4);

Q(x) = f(a) · x2 + g(a) · x+ h(a); (5)

D(a) = (g(a))2 − 4 · f(a) · h(a). (6)

Зауваження 1. Оскiльки розв’язками нерiвностей D(a) ≍ 0 i Q(λ) ≍ 0
∀λ ∈ R (де ≍ — один iз чотирьох знакiв порiвняння: > , > , < , 6 ) мо-
жуть бути виключно значення параметра a , що належать Df,g,h , то в
кожнiй iз систем нижче, якi мiстять нерiвностi D(a) > 0 i Q(λ) ≍ 0 їх
оснащення додатковою умовою a ∈ Df,g,h є надлишковим.

Проте слiд зауважити, що досить поширеною помилкою є неуважне
розв’язання нерiвностей Q(λ) ≍ 0 при певних λ , коли f(a) i g(a) та/або
f(a) i h(a) та/або g(a) i h(a) «начебто» взаємознищуються.

Теорема 1. Обидва коренi рiвняння (4) бiльшi за число λ тодi i лише тодi,
коли виконуються умови 

f(a) ·Q(λ) > 0

− g(a)

2f(a)
> λ

D(a) > 0

Теорема 2. Обидва коренi рiвняння (4) меншi за число λ тодi i лише тодi,
коли виконуються умови 

f(a) ·Q(λ) > 0

− g(a)

2f(a)
< λ

D(a) > 0
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Наслiдок 3. Коренi рiвняння (4) мають однаковi знаки тодi i лише тодi,
коли виконуються умови{

f(a) ·Q(0) = f(a) · h(a) > 0
D(a) > 0

Теорема 3. Коренi рiвняння (4) належать промiжку (λ1;λ2) тодi i лише
тодi, коли виконуються умови

f(a) ·Q(λ1) > 0
f(a) ·Q(λ2) > 0

λ1 < − g(a)

2f(a)
< λ2

D(a) > 0

Теорема 4. Число λ знаходиться мiж коренями рiвняння (4) тодi i лише
тодi, коли виконується умова

f(a) ·Q(λ) < 0.

Наслiдок 4. Коренi рiвняння (4) мають рiзнi знаки тодi i лише тодi, коли{
f(a) · h(a) < 0
a ∈ Dg.

Теорема 5. Тiльки бiльший корiнь рiвняння (4) належить промiжку
(λ1;λ2) тодi i лише тодi, коли виконуються умови{

f(a) ·Q(λ1) < 0
f(a) ·Q(λ2) > 0

Теорема 6. Тiльки менший корiнь рiвняння (4) належить промiжку
(λ1;λ2) тодi i лише тодi, коли виконуються умови{

f(a) ·Q(λ1) > 0
f(a) ·Q(λ2) < 0

Теорема 7. Вiдрiзок [λ1;λ2] знаходиться всерединi промiжку мiж кореня-
ми рiвняння (4) тодi i лише тодi, коли виконуються умови{

f(a) ·Q(λ1) 6 0
f(a) ·Q(λ2) 6 0
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2.1. Значення параметра, що визначають положення графiка ква-
дратичної функцiї вiдносно осей прямокутної (декартової) системи
координат

Нехай задано квадратний тричлен

y = f(a) · x2 + g(a) · x+ h(a), (7)

де f(a), g(a), h(a) — функцiї вiд (параметра) a .
Очевидною є доцiльнiсть доповнення наведеної у вступi класифiкацiї

основних задач на дослiдження квадратного тричлена з коефiцiєнтами, за-
лежними вiд параметра, ще одним типом задач, а саме: знайти значення
параметра, що визначають певне положення графiка квадратичної функцiї
вiдносно осей прямокутної (декартової) системи координат.

Нижче наведено вiдповiднi аналiтичнi умови для випадкiв 1)–13) (рис.
15) розташування графiка квадратичної функцiї y = f(a) ·x2+g(a) ·x+h(a)
вiдносно координатних осей прямокутної декартової системи координат (на-
далi – ПДСК).

1.


f(a) > 0
D(a) < 0
g(a) < 0
h(a) > 0

2.


f(a) > 0
g(a) = 0
h(a) > 0

3.


f(a) > 0
D(a) < 0
g(a) > 0
h(a) > 0

4.


f(a) > 0
D(a) = 0
g(a) < 0
h(a) > 0

5.


f(a) > 0
g(a) = 0
h(a) = 0

6.


f(a) > 0
D(a) = 0
g(a) > 0
h(a) > 0

7.


f(a) > 0
D(a) > 0
g(a) < 0
h(a) > 0

8.


f(a) > 0
g(a) < 0
h(a) = 0

9.


f(a) > 0
g(a) < 0
h(a) < 0

10.


f(a) > 0
g(a) = 0
h(a) < 0

11.


f(a) > 0
g(a) > 0
h(a) < 0

12.


f(a) > 0
g(a) > 0
h(a) = 0

13.


f(a) > 0
D(a) > 0
g(a) > 0
h(a) > 0

Знаходження вiдповiдних аналiтичних умов для випадкiв 1′)–13′) (роз-
ташування графiка квадратичної функцiї y = f(a)·x2+g(a)·x+h(a) вiдносно
координатних осей ПДСК – рис. 15) пропонуємо в якостi вправ для проведе-
ння самостiйних дослiджень.
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Рис. 15: Суттєво рiзнi розташування графiка квадратичної функцiї
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Методика викладання математики в ЗЗС та ВО

2.2. Методичнi особливостi дослiдження квадратного тричлена
Спираючись на власний багаторiчний досвiд викладання математики в

класах математичного профiлю, автори вважають, що не доцiльно вимага-
ти вiд учнiв запам’ятовування всiх теорем, якi охоплюють окремi випадки
взаємного розмiщення коренiв квадратного тричлена.

Достатньо обмежитись розгляданням трьох теорем, першу з яких вчи-
тель може сформулювати разом з учнями, а двi наступнi слiд запропонувати
учням отримати в результатi проведення самостiйної дослiдницької роботи:

Теорема 1. Коренi квадратного тричлена f(x) = ax2+bx+c належать
промiжку (d; e) тодi i лише тодi, коли

b2 − 4ac > 0
a · f(d) > 0
a · f(e) > 0

d < − b

2a
< e.

Теорема 2. Коренi квадратного тричлена f(x) = ax2 + bx + c бiльшi
за число d тодi i лише тодi, коли

b2 − 4ac > 0
a · f(d) > 0

− b

2a
> d.

Теорема 3. Число d знаходиться мiж коренями квадратного тричлена
f(x) = ax2 + bx+ c тодi i лише тодi, коли

a · f(d) < 0.

Зауваження. Вивчення теореми 1 слiд доповнити розглядом випадкiв
[d; e) , (d; e] , [d; e] ; теореми 2 — розглядом випадкiв: не менше за число d ;
менше за число d ; не бiльше за число d .

Для учнiв бiльш важливими є не самi твердження та їх запам’ятовування,
а способи їх отримування та тi мiркування, якi до них приводять. Такий
пiдхiд сприяє бiльш свiдомому засвоєнню учнями навчального матерiалу i
формує у них навички дослiдницької дiяльностi.

Висновки
Вважаємо, що запропонований пiдхiд до дослiдження квадратного три-

члена разом з методичними порадами щодо застосування його в навчальному
процесi будуть корисними як для вчителiв математики, так i для учнiв пiд
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час вивчення вiдповiдного матерiалу на уроках, на заняттях математичних
гурткiв, факультативiв, в процесi пiдготовки до пiдсумкової атестацiї, зовнi-
шнього незалежного оцiнювання, конкурсiв, олiмпiад.
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Kadubovs’kyi Оleksandr А., Besedin Boris B., Bilous Mykhailo A.
Donbas State Pedagogical University, Slovians’k, Ukraine.

To tasks for the study of a quadratic trinomial with coefficients that
depend on the parameter

The article highlights a possible approach to the study of quadratic trinomials,
whose coefficients contain a parameter. Some kind of methodological advice on
the study of relevant material by students of secondary education institutions is
provided. The analytical conditions that determine the position of the graph of a
quadratic trinomial on a coordinate plane are given.

Keywords: quadratic trinomial, quadratic equation, parameter, location of
roots, location of a parabola on a coordinate plane.
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ОСНОВНI НАПРЯМИ РЕАЛIЗАЦIЇ
ПРИКЛАДНОЇ НАПРАВЛЕНОСТI КУРСУ МАТЕМАТИКИ

В ОСНОВНIЙ ШКОЛI

Ефективним засобом пiдвищення творчої активностi учнiв на уроках математики є при-
кладнi завдання. У данiй статтi наголошено на актуалiзацiї прикладної спрямованостi
шкiльного курсу математики, на доцiльностi формування в учнiв умiнь застосовувати ма-
тематику в повсякденному життi; визначенi шляхи реалiзацiї прикладної направленостi
на уроках математики в 5 – 9 класах.

Ключовi слова: прикладна задача, прикладна спрямованiсть, шкiльний курс ма-
тематики, практична робота.

Вступ
Одним iз дiєвих та ефективних засобiв реалiзацiї прикладної спрямова-

ностi курсу математики є використання в навчальному процесi прикладних
задач, якi виникли в iнших галузях, але потребують математичного розв’я-
зання.

Використання прикладних задач пiд час вивчення математики є важли-
вим аспектом свiдомого сприйняття навчального матерiалу учнями, адже са-
ме прикладнi задачi викликають активiзацiю розумової дiяльностi, сприяють
виникненню особистих мотивiв навчання. Задачi, якi мiстять новi вiдомостi
з рiзних життєвих галузей, розвивають iнтерес i допитливiсть.

Проблема забезпечення прикладної направленостi навчання взагалi, ма-
тематики зокрема, без перебiльшення є надзвичайно актуальною. В умовах
радикального реформування освiти в Українi орiєнтованiсть навчання на
дитину, на свiт який її оточує, на її повсякденне життя є найважливiшим
завданням освiти. Людина здатна свiдомо засвоювати насамперед те, що має
або матиме застосування, що пов’язане з її практичною дiяльнiстю. Тому теза
«Математику треба вчити так, щоб вмiти її застосовувати», яку висловлю-
вали вiдомi математики i педагоги, зокрема Г.Фройнденталь, А.Д. Мишкiс,
В.I.Арнольд, є актуальною для вiтчизняної школи як нiколи.
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Прикладна направленiсть шкiльного курсу математики, як проблема яку
треба розв’язати i як мета навчання математицi, зазвучала в «Концепцiї ма-
тематичної освiти 12-рiчної школи» [1], в «Концепцiї профiльного навчання в
старшiй школi» [2], в «Державному стандартi базової середньої освiти: освi-
тня галузь Математика» [3], в програмах з математики для середньої школи
i iнших документах.

В психолого-педагогiчнi й методичнiй лiтературi зустрiчаються рiзнi тра-
ктовки поняття «прикладна направленiсть» i «прикладна направленiсть на-
вчання». Так, наприклад, Ю.М. Колягiним i В.В. Пiкан було дано наступне
означення: «Прикладна направленiсть навчання математики – це орiєнтацiя
змiсту i методiв навчання на застосування математики в технiцi i сумiжних
науках; в професiйнiй дiяльностi; в народному господарствi i в биту». В цьому
означеннi мова йде про навчання, але не вказано об’єкт навчання, тобто кого
навчають. Крiм того, перелiк галузей застосування математики може бути
нескiнченно продовжено. Тому бiльш коректним було б саме таке означен-
ня: «Прикладна направленiсть навчання математики – це орiєнтацiя змiсту i
методiв навчання на застосування учнями математики в позаматематичних
галузях».

Метою статтi є визначення шляхiв вдосконалення математичної пiдготов-
ки школярiв за допомогою реалiзацiї в ходi навчального процесу прикладної
направленостi.

Основна частина
Роль задач в навчаннi математики велика. Бiльше половини навчально-

го часу, вiдведеного на цей предмет, йде на вирiшення задач, практично на
кожному етапi уроку учнi вирiшують рiзноманiтнi завдання. А в класах мо-
лодшого i середньої ланки навiть пояснення теорiї в основному дається через
завдання. Рiшення математичних задач є досягненням всiх цiлей навчання.
Ось чому вони мають велике i багатостороннє значення.

В проаналiзованих пiдручниках математики 5 – 6 класiв значна частина
сучасних сюжетiв задач пов’язана з казковими героями. Це пояснюється тим,
що в цьому вiцi учнi ще не мають достатньо знань з рiзних сфер застосува-
ння математики на практицi та в рiзних галузях науки i технiки. Звичайно
в пiдручниках 5 – 6 класiв є задачi-розрахунки, в основу яких покладено
залежностi мiж величинами, якi часто зустрiчаються в життi, — мiж компо-
нентами руху; мiж цiною, кiлькiстю i вартiстю; мiж продуктивнiстю працi,
часом роботи i одержаною продукцiєю; розрахунки часу; знаходження пери-
метрiв, площ; обчислення витрат рiзних матерiалiв тощо.
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Проте здебiльшого задачi рiзних сюжетiв, що мають однаковi математичнi
залежностi мiж величинами, а отже, i розв’язуються за допомогою однако-
вих математичних моделей, розглядаються вiдокремлено одна вiд одної, без
аналiзу спiльних i вiдмiнних рис, тобто без належної системи.

Пiдручники «Математика 5» та «Математика 6» А.Г. Мерзляк, В.Б. По-
лонський, М.С. Якiр мiстять велику кiлькiсть прикладних задач, серед яких є
задачi пов’язанi з географiєю України, її площею, ресурсами. Але в цих пiд-
ручниках немає практичних задач. Багато тем в пiдручниках пояснюється
спираючись на повсякденне життя людини, зокрема учнiв. Розкривається
необхiднiсть цих знань для подальшого суспiльного життя i навчання.

В пiдручнику «Математика 6» Г.П. Бевз, В.Г. Бевз представлена велика
кiлькiсть задач прикладного характеру. Змiст пiдручника тiсно пов’язаний з
українською мовою, українським побутом, з iсторiєю i географiєю України.
Також в пiдручнику є чимало i загальнолюдського, зокрема пов’язаного з
життям наших сусiдiв, але найбiльше — про українцiв. Автори склали пiд-
ручник таким чином, щоб на уроках математики завдяки ньому можна було
б виховати патрiотичнi почуття українцiв, i при цьому зацiкавити учнiв ви-
вченню цього предмету.

Цi ж автори в своєму пiдручнику «Геометрiя 7» окремо видiляють пра-
ктичнi завдання. Вони не стiльки пов’язаннi з життєвими ситуацiями, скiльки
допомагають учневi краще зрозумiти матерiал що вивчається. При викладен-
нi нового матерiалу автори намагалися пояснити де саме в повсякденному
життi можна зустрiти те що вивчається i де отриманi знання можуть бути
використанi. Але таких пояснень не дуже багато.

У пiдручнику «Алгебра 7» Г.П. Бевз, В.Г. Бевз менше прикладних задач,
але запропоновано новий вид вправ, суть якого полягає в тому, що учням
треба самостiйно скласти задачу, яка вiдповiдає, наприклад, системi рiвнянь.
При розв’язаннi завдань такого типу учнi можуть краще зрозумiти, що кожну
суто математичну задачу можна пов’язати з реальним життям, з побутовою
i професiйною дiяльнiстю. Щоб полегшити завдання такого типу, для учнiв
пропонуються малюнки, використовуючи якi вони i зможуть скласти таку
задачу.

Пiдручники «Алгебра 8» та «Алгебра 9» А.Г. Мерзляк, В.Б. Полонський,
М.С. Якiр придiляють увагу встановленню мiжпредметних зв’язкiв i форму-
ванню навичок практичного застосування вивченого теоретичного матерiалу.
Ряд завдань побудовано на фактичному теоретичному матерiалi з iнших
шкiльних предметiв, ситуацiях з рiзних сфер економiки й виробництва.
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В пiдручнику «Геометрiя 9» цих же авторiв серед всiх вправ запропо-
нованих учням для розв’язання, окремо видiленi практичнi роботи, якi не
мають жодного зв’язку з життям. Але серед iнших вправ, хоч i не багато,
зустрiчаються дуже цiкавi приклади, якi мають прикладний характер та мiж
предметнi зв’язки.

Таким чином, в навчальних програмах з математики для 5 – 9 класiв
ставиться задача посилення прикладної направленостi курсу математики.
Аналiз пiдручникiв математики 5 – 6 класiв, алгебри 7 – 9 класiв, геометрiї 7
– 9 класiв показав, що в них мiститься достатня кiлькiсть прикладних задач,
мiжпредметних задач. Практичнi роботи майже не представленi. Недостатнє
включення практичних робiт в змiст пiдручникiв i вiдсутнiсть якої-небудь
схеми їх проведення не зробило поки практичну роботу реальним засобом
посилення прикладної спрямованостi.

На основi аналiзу психолого-педагогiчної лiтератури, пiдручни-
кiв та навчальних програм нами були сформульованi основнi напрями
реалiзацiї прикладної направленостi курсу математики в основнiй школi.

1. Використання в процесi навчання прикладних задач.
Це є головний засiб реалiзацiї прикладної направленостi курсу матема-

тики. Прикладними задачами в математицi називають тi задачi, умови яких
мiстять нематематичнi поняття.

Для того, щоб прикладнi задачi дiйсно були для учнiв задачами, а не
вправами, необхiдно, щоб вони вимагали вiд учнiв переформулювання, дови-
значення, носили дослiдницький характер.

Цi задачi, представляючи для учнiв певнi складнощi, активують їх розу-
мову дiяльнiсть. В процесi розв’язання прикладних задач учням необхiдно
долати труднощi рiзноманiтного характеру: їм необхiдно з’ясувати якi па-
раметри можуть впливати на описану в текстi задачну ситуацiю, якi з цих
параметрiв дiйсно впливають на неї i якi з них суттєвi, а також на стiльки
малi, що ними можна знехтувати.

Тому при розв’язаннi прикладних задач необхiдно дуже ретельно обгово-
рювати умову задачi, видiляти кожну з шуканих i даних величин, гiпотезу,
звернути увагу на адекватнiсть математичної моделi, вмiти перевiряти отри-
манi розв’язки на предмет вiдповiдностi з вихiдною ситуацiєю. Всi цi моменти
завжди викликають складнощi у учнiв, а оволодiння ними допоможе засто-
совувати свої знання з математики за її межами.

2. Залучення до змiсту навчального матерiалу практичних робiт.
Практичнi роботи є важливою ланкою мiж практичною дiяльнiстю учнiв

i реалiзацiєю прикладної спрямованостi всього курсу математики. Саме в ходi
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практичної дiяльностi учнi оволодiвають тими знаннями, вмiннями i навичка-
ми, якi можуть бути необхiднi в повсякденному життi. Застосування знань
на практицi є однiєю з найважливiших ланок навчання i в той же час за-
вершальним етапом в процесi оволодiння учнями системою наукових знань,
умiнь i навичок.

В сучаснiй школi практичним роботам не придiляють достатньо уваги.
Хоча такi роботи мають велике виховне i навчальне значення. Проведення
практичних робiт з учнями вносить рiзноманiття в уроки математики; пiд-
вищує активнiсть i самостiйнiсть учнiв на уроцi; сприяє пiдвищенню якостi
знань учнiв з математики; робить абстрактнi теоретичнi положення зрозумi-
лими, доступними, наочними.

Виконання практичних робiт вимагає вiд учнiв вмiння розв’язувати стан-
дартнi навчальнi задачi, iнакше розв’язання стандартної задачi в рамках
практичної роботи веде до невиправданих втрат часу на подолання суто те-
хнiчних складностей i призводить до рiзкого зниженню зацiкавленостi.

Сформулюємо вимоги до вiдбору змiсту практичних робiт, виконання
яких дозволить iнтенсивно формувати прикладнi вмiння i, тим самим, пiдви-
щити прикладну спрямованiсть курсу математики:

• органiчний зв’язок з матерiалом що вивчається;
• змiст практичної роботи повинен бути пов’язаним з життєвим досвiдом

учнiв;
• змiст повинен вимагати переформулювання i довизначення;
• вихiднi даннi в практичнiй роботi не повиннi бути заданi явно;
• змiст практичної роботи повинен бути таким, щоб виконання вимагало

вiд учнiв не математичних дiй;
• змiст практичної роботи повинен вимагати вiд учнiв звернення до мето-

дiв математичного моделювання;
• змiст практичної роботи повинен нацiлювати учнiв на набуття нового

способу практичної дiяльностi для майбутнього її застосування.

Виконання всiх цих вимог повинно сприяти активiзацiї процесу навча-
ння, посиленню iнтересу до вивчення математики, розумiнню її практичної
корисностi.

3. Реалiзацiя в процесi навчання мiжпредметних зв’язкiв.
Мiжпредметнi зв’язки в шкiльному навчаннi є конкретним проявом iнте-

грацiйних процесiв, якi вiдбуваються сьогоднi в науцi i в життi суспiльства. Цi
зв’язки грають важливу роль в пiдвищеннi практичної i науково-теоретичної
пiдготовки учнiв, суттєвою особливiстю якої є оволодiння школярами уза-
гальненим характером пiзнавальної дiяльностi.
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Застосування мiжпредметних зв’язкiв на уроках може вiдбуватися по
рiзному. Це можуть бути iнтегрованi уроки, може бути задачi пов’язанi з
рiзними шкiльними предметами, такi як фiзика, хiмiя i т.д., може бути розпо-
вiдь вчителя або самих учнiв про те, що саме пов’язує конкретне математичне
поняття з якимось з шкiльних предметiв. Наприклад, при знайомствi з гео-
метрiєю учнi вивчають фiгури, кути.

Важливiсть геометрiї, геометричних тiл в природi дуже велика. I живi
приклади можна привести з географiї. На iнтегрованому уроцi для учнiв є
вiдкриттям те, що Пiфагор першим зробив припущення, що Земля – куля.

4. Прикладна спрямованiсть може бути також реалiзована за допомогою
iсторичних i цiкавих фактiв.

На перший погляд може здатися, що iсторiя в викладаннi математики i
її прикладна направленiсть несумiснi один з одним. Однак якщо врахувати,
що бiльшiсть понять класичної математики, якi потрапили в шкiльний курс,
зобов’язанi своїм походженням практицi, то цей зв’язок стає очевидним.

Реалiзовуватися це може за допомогою розповiдi вчителя або учня про
по походження математичного поняття, операцiї, що вивчається, про цiкавi
iсторичнi факти, пов’язанi з ними. Учнiв також можуть зацiкавити iсторичнi
задачi, якi слiд розглядати на уроцi.

Висновки
Прикладнi завдання є важливим засобом навчання математики. З їх допо-

могою учнi отримують досвiд роботи з величинами, осягають взаємозв’язку
мiж ними, отримують досвiд застосування математики до вирiшення реаль-
них життєвих завдань.

Реалiзацiя прикладної направленостi навчання математики є необхiдною
умовою для створення конкретного, доступного, а отже i зрозумiлого для
учнiв навчання. В процесi розкриття взаємозв’язку математики з оточуючим
свiтом, з iншими науками i виробництвом у учнiв формується готовнiсть i
здатнiсть застосовувати математичнi знання в конкретних ситуацiях. Саме
тому в основу викладення математики повинен бути покладений зв’язок з
практичною дiяльнiстю людини.
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Main directions of implementation of the applied directory of the
mathematical course in the basic school

Effective means of improving the students’ creative activity in mathematics
classes are applied tasks. In this article it is emphasized on actualization of the
applied orientation of the school course of mathematics, the expediency of forming
students’ abilities to apply mathematics in everyday life; the ways of realization of
applied orientation on the lessons of mathematics in 5 – 9 classes are determined.
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ОСОБЛИВОСТI ЗАСТОСУВАННЯ
IНТЕРАКТИВНИХ МЕТОДIВ НА УРОКАХ МАТЕМАТИКИ

У статтi розглядаються основнi питання, дидактичнi можливостi та методики викори-
стання сучасних iнтерактивних методiв на уроках математики. Розкрито особливостi
застосування методу iнтерактивного навчання через використання методу проектiв при
вивченнi теми «Десятковi дроби» у 5 класi.

Ключовi слова: iнтерактивне навчання, iнтерактивнi методи, методики вивче-
ння математики, метод проектiв.

Вступ
Реформування сфери освiти України вимагає перегляду способiв i ме-

тодiв навчання у школi. Одним з найголовнiших завдань стає розкриття
iндивiдуальної талановитостi учнiв. Це неможливо без перегляду саме задач
органiзацiї освiтнього процесу. Основним завданням органiзацiї навчання в
середнiй школi стає створення умов активiзацiї та розвитку школяра в проце-
сi навчання, якi забезпечать у майбутньому його готовнiсть жити та успiшно
дiяти в сучасному суспiльствi.

Для досягнення цiєї мети учень повинен навчатися добре протягом всьо-
го навчального року, це неможливо без виконання таких умов, як постiйна
участь у процесi навчання шляхом спiлкування з учнями та учителем. Навча-
ння за таким форматом сприятиме розвитку мислення учнiв, взаємоповаги,
умiння вислухати один одного та зробити висновки, аргументувати свою то-
чку зору та iн.

Застосування iнтерактивних методiв у навчаннi загалом, та, зокрема,
у викладаннi математики у школi, є актуальним питанням, яке потребує
постiйного вивчення та вдосконалення. Розкриття даної теми ми можемо
знайти в працях В.Сухомлинського, творчостi вчителiв-новаторiв 20-х рокiв
(Ш.Амонашвiлi, В.Шаталова, Є.Iльїна, С.Лисенкової тощо). Основнi аспекти
iнновацiйного навчання розглядалися у працях П. Шевчук [2], А.Г. Караяни
[3], О.I.Пометун [4]. Аналiз технологiй iнновацiйного навчання можемо зу-
стрiти у Л.В.Пироженко [5], I.М.Дичкiвської [1] тощо. В цих працях можна
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ознайомитися з загальними засадами педагогiчної iнновацiйної дiяльностi та
готовностi педагога до цих впроваджень.

Основна частина
Одним з головних завдань, якi стоять перед сучасним учителем є успi-

шне формування теоретичного та практичного мислення учня. Цi завдання
найбiльш ефективно дозволяють реалiзувати застосування нових технологiй
через впровадження сучасних методiв навчання математики.

Технологiя iнтерактивного навчання передбачає органiзацiю навчального
процесу таким чином, щоб кожному учню вiдводилось конкретне завдання, за
виконання якого вiн несе вiдповiдальнiсть. Колективна робота на уроцi з за-
лученням кожного учня передбачає розумiння кожним учасником своєї ролi
у загальному результатi виконання завдань групою. Органiзацiя iнтерактив-
ного навчання передбачає моделювання життєвих ситуацiй, використання
рольових iгор, висловлювання своєї точки зору стосовно тiєї чи iншої пробле-
ми, вмiння доказово мiркувати, спiльно вирiшувати питання на основi аналiзу
наданої iнформацiї та конкретних обставин. Суть iнтерактивного навчання
полягає у тому, що навчальний процес вiдбувається за умови постiйної, актив-
ної взаємодiї всiх учнiв. Пiд час iнтерактивного навчання учнi вчаться бути
демократичними, спiлкуватися з товаришами, критично мислити, поважати
думку iнших, приймати продуманi та обґрунтованi рiшення.

Застосування iнтерактивних методiв в навчальному процесi дозволяє зро-
бити навчання бiльш цiкавим та динамiчним, а великий обсяг iнформацiї
бiльш доступним.

При впровадженнi iнтерактивних методiв навчання учень та учитель є
рiвноправними суб’єктами навчального процесу. Головний результат навчаль-
ної дiяльностi – продуктивнiсть на уроках. Учитель на заняттях виступає в
ролi iнiцiатора навчальної групи, вiн створює умови для активної пiзнаваль-
ної дiяльностi. Учень у той час вiдчуває свою успiшнiсть та iнтелектуальну
самостiйнiсть. Повна взаємодiя учня та учителя – це i є запорука успiшного
уроку.

Iнтерактивне навчання вирiшує одночасно три завдання:
конкретно-пiзнавальне, яке пов’язане з безпосередньою навчальною

ситуацiєю;
комунiкативно-розвиваюче, в процесi якого виробляються основнi на-

вички спiлкування всерединi i за межами даної групи;
соцiально-орiєнтацiйне, яке виховує цивiльнi якостi, необхiднi для аде-

кватної соцiалiзацiї iндивiда в спiвтовариствi [2].
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Органiзацiя навчання за допомогою iнтерактивних методiв на уроках ма-
тематики припускає моделювання рiзних навчальних ситуацiй, використання
рольових iгор, якi зорiєнтованi на:
— розвиток творчого вiдношення щодо формування висновкiв через вираже-
ння власних думок при самостiйному розмiркуваннi;
— спонукання учнiв вiдстоювати свої думки, створювання атмосфери спiль-
них бесiд;
— пошук кращого розв’язку задач через використання реальної ситуацiї по-
шуку;
— розвиток вмiння знаходити оптимальнi та спiльнi рiшення зi школярами
та пiдвищення iнтересу учнiв до вивченого матерiалу.

Новим проявом iнтерактивного навчання виступає використання в на-
вчальному процесi iнформацiйно-комунiкацiйних технологiй.

Iнформацiйно-комунiкацiйнi технологiї — це узагальнююче поняття, що
описує рiзнi методи, способи i алгоритми збору, зберiгання, обробки, пред-
ставлення i передачi iнформацiї.

Кожному етапу навчального заняття притаманнi власнi методичнi прийо-
ми i технiки, спрямованi на виконання завдань етапу. Комбiнуючи їх, вчитель
може планувати уроки вiдповiдно до рiвня зрiлостi учнiв, цiлей уроку i об-
сягу навчального матерiалу. Можливiсть комбiнування технiк має важливе
значення i для самого педагога — вiн може вiльно вiдчувати себе, працюю-
чи за даною технологiєю, адаптуючи її вiдповiдно до своїх уподобань, цiлей i
завдань. Комбiнування прийомiв допомагає досягти i кiнцеву мету застосува-
ння технологiї — навчити дiтей застосовувати цю технологiю самостiйно, щоб
вони могли стати незалежними i грамотними мислителями i з задоволенням
навчалися протягом усього життя.

В процесi органiзацiї урокiв використовують такi прийоми технологiї роз-
витку критичного мислення (ТРКМ): використання запропонованих ресурсiв
з елементами вирiшення протирiч, вiрнi i невiрнi твердження, iнсерт, кластер,
синквейн, опорнi сигнали, взаємоперевiрка, незвичайна звичайнiсть (творчий
характер повиннi мати не тiльки самi домашнi завдання, але i подача цих
завдань) та iншi. Систематичне використання iнтерактивних методiв через
застосування прийомiв ТРКМ дозволить учням не тiльки навчатися новому,
але й отримувати задоволення вiд навчання.

Одним з прикладiв застосування iнтерактивних методiв на уроках мате-
матики є проведення уроку через використання методу проектiв. Математика
є базовим предметом у процесi здобуття освiти. Важливiсть розвитку матема-
тичних знань та навичок окреслюється саме у 5 класi, в перiод переходу учнiв
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з початкової до середньої школи. У учнiв виникає необхiднiсть висловлювати
обґрунтованi математичнi судження i використовувати математичнi знання
для задоволення практичних потреб не тiльки в процесi вивчення предмету
“Математика”, але i в процесi вивчення iнших дисциплiн. Учнi починають
практично застосовувати здобутi знання.

Для того, щоб створити атмосферу, яка дозволила би учню вiдчути свою
спроможнiсть та успiшнiсть на уроцi, нами були використанi сучаснi техно-
логiї, а саме — проектнi. Застосування цього методу пiдвищує iнтерес до
вивчення математики. Метод проектiв сприяє розвитку життєвої, соцiальної,
iнформацiйної, предметної компетентностей учнiв.

Учнi 5 класу у II семестрi вивчають тему «Десятковi дроби». Але розу-
мiння її неможливе без постiйного повторення попереднiх тем. Пiдсумковий
та узагальнюючий урок був проведений у нестандартнiй формi – захистi про-
ектiв шляхом використання активних форм навчання. Такий етап уроку як
«Актуалiзацiя опорних знань» був проведений у такiй послiдовностi: «Мi-
крофон» (презентацiя проектiв кожною групою, складання опорної схеми),
«Дивись не помились». Процес закрiплення вмiнь та навичок: учнi працювали
в групах, розв’язували вправи на кмiтливiсть. Обладнання, наочнiсть на уро-
цi забезпечувалися презентацiєю до уроку, картками, пiдручником, схемами,
складеними самостiйно учнями. Закрiплення та узагальнення теми «Деся-
тковi дроби» вiдбувалося шляхом поєднання її з попереднiми, що дало змогу
учням розумiти математику як єдине цiле.

Узагальнення та систематизацiя — є одним з найголовнiших етапiв уроку.
На ньому учнi захищали свої груповi проекти (подiл учнiв був зроблений
заздалегiдь на 5 груп; 5 група - Експерти). У кожну групу входили теоретики,
дослiдники та практики. Робота над аналiзом проектiв проходить спiльно зi
всiм класом, що дає змогу закрiпити знання за всiма темами.

Даний вид уроку дає можливiсть розвивати навички роботи як самостiй-
но, так i в колективi, здiйснювати дослiдницьку дiяльнiсть, розвивати вмiння
аналiзувати, систематизувати та узагальнювати матерiал i, найголовнiше, мо-
жливiсть перевiряти та закрiпляти теоретичнi знання на практицi.
Висновки

Основним напрямком розвитку освiти в Українi є пiдготовка освiчених
людей, здатних до творчої працi, професiйного розвитку, здатних вчитися
та переучуватися. Фундаментом для досягнення цiєї мети є саме навчання у
школi. За допомогою iнтерактивних методiв учнi вчаться критично мисли-
ти, спiлкуватися один з одним, висловлювати свої думки, легко засвоювати
навчальний матерiал.
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Досвiд проведення уроку математики в 5-му класi на тему «Десятковi
дроби» з використанням методу проектiв показує переваги iнтерактивних ме-
тодiв навчання по вiдношенню до традицiйних.

Отже, використання iнтерактивних методiв навчання є необхiдною скла-
довою частиною при органiзацiї навчального процесу та плануваннi урокiв.
Цi методи дають можливiсть зрозумiти роль тiєї чи iншої теми на практи-
цi. Для правильного розвитку, кожного учня потрiбно розглядати як окрему
особистiсть з її поглядами, переконаннями, почуттями. Саме iнновацiйнi те-
хнологiї, зокрема iнтерактивнi, передбачають вирiшення цього питання.
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Features of application of interactive methods on maternal materials
The article deals with the main issues, didactic possibilities and methods of

using modern interactive methods in mathematics lessons. The features of the
method of interactive learning through the use of the project method in the study
of the topic «Decimals» in the 5th grade.

Keywords: interactive learning, interactive methods, methods of studying
mathematics, method of projects.
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ОРГАНIЗАЦIЯ РОБОТИ
З ОБДАРОВАНИМИ ДIТЬМИ

В УМОВАХ ЗВИЧАЙНОГО УЧНIВСЬКОГО КОЛЕКТИВУ

У статтi висвiтленi основнi ознаки обдарованої дитини та з урахуванням цих особливостей
окреслено загальнi, виправданi й доцiльнi пiдходи до органiзацiї роботи з обдарованими
дiтьми на уроках фiзики у закладах загальної середньої освiти.

Ключовi слова: навчальний процес, обдарована дитина, активнiсть, мотивацiя,
практична дiяльнiсть, значущiсть.

Вступ
Проблема роботи з обдарованими дiтьми не є новою та, тим не менш,

залишається актуальною вже тривалий час. Її актуальнiсть у навчальному
процесi та спроби вирiшення у закладах загальної середньої освiти висвiтлено
у публiкацiях багатьох дослiдникiв. Нажаль, у переважнiй кiлькостi випадкiв
увагу акцентовано на органiзацiї роботи з обдарованими дiтьми у спецiально
органiзованих профiльних класах, де бiльшiсть учнiв мають високий пiвень
навчальних досягнень та бiльшiсть iз них є професiйно орiєнтованi. Аналiз
лiтератури свiдчить, що обдарованi «одинаки» так i залишаються «одина-
ками» не маючи можливостi повноцiнно розвиватися в умовах звичайного
учнiвського колективу.

Тому, за мету дослiдження ставимо винайдення найбiльш продуктивних
та доцiльних методiв та прийомiв навчання обдарованої дитини на уроках
фiзики в умовах звичайного (рiзнорiвневого) учнiвського колективу.
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Основна частина
Зважаючи на сучасний розвиток науки i технiки, лавиноподiбний потiк

наукової iнформацiї перед системою освiти постають новi завдання з пiд-
готовки особистостi до плiдної й творчої дiяльностi. В сучаснiй освiтi роль
вчителя роздiляють на: дисциплiнарну (подання курсу, предмет вивчення);
стимулюючу (керiвництво групою та взаємодiя); опорну (допомога); паритету
(пiдтримка, спiвучасть у завданнях); оцiнювання (визнання дiйсними шляхи
та досвiду); регулюючу (переговори мiж очiкуваннями та потребами).

Видiляючи iз загального учнiвського колективу обдаровану дитину, до-
цiльно брати до уваги її iнтелектуальнi особливостi. Обдарованi дiти на
вiдмiну вiд своїх однолiткiв:

• мають велику потребу в розумовому навантаженнi, iнодi вiддаючи їй
перевагу над рiзними видами матерiального заохочення;

• володiють високою загальною активнiстю розуму, здатною до iнтенсив-
них i напружених розумових зусиль;

• легко мобiлiзують сили для досягнення пiзнавальної мети, вiдрiзняються
здiбнiстю до зосередження, тривалої пiдтримки розумової напруги, до
швидкого вiдновлення розумових зусиль;

• мають потребу у вiдновленнi та ускладненнi розумового навантаження;
• здатнi до класифiкацiї, систематизацiї, схильнi до засвоєння енциклопе-

дичних знаннi;
• мають сильно розвиненi формальнi аспекти думок i iнтелекту;
• легко висувають новi ходи думок, домисли, несподiванi припущення;
• часто дивують несподiваними зiставленнями, узагальненнями, якi вiдрi-

зняються великою оригiнальнiстю;
• володiють великою розумовою самостiйнiстю;
• характеризуються дуже високим темпом розумового розвитку.

Найчастiше виявляється передусiм один iз наступних мотивiв:
• визнання дорослих (оточуючого середовища), однолiткiв, батькiв;
• бажання оволодiти певною професiєю;
• самоствердження;
• загальна зацiкавленiсть;
• зрозумiння своїх можливостей;
• отримання певних результатiв;
• спроби самовдосконалення.
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Головним чинником плiдної роботи є пiдтримка вчителя (обов’язкова вiд-
повiдь на всi питання, що ставить учень) та найтiснiший зв’язок змiсту,
методiв роботи та технологiчних прийомiв з «мрiєю» дитини.

Розглянемо детальнiше можливi кроки по досягненню певної мети учня.
Маючи метою самоствердження дитина виходить iз позицiй «я це мо-

жу». Таким чином учень себе мотивує для того щоб самому переконатися що
вiн дiйсно це може. Наприклад, розв’язання лише 1-ї задачi (складної та за-
плутаної) за певний час дає змогу стверджувати, що це саме так. Прикладами
таких завдань можуть бути:

1) розв’язання задач iз уявно простим типом розв’язку;
2) розв’язання кiлькома способами;
3) знайти розв’язок iз мiнiмальною кiлькiстю крокiв.

Загальна зацiкавленiсть: витiкає з попереднього але в переважнiй бiль-
шостi випадкiв є бажання перевiрити практично результати отриманi на
аркушi паперу. Задачi абстрактного характеру зовсiм не пiдходять. Слiд
використовувати цiкавий, конкретний, практичний змiст та бажано мати мо-
жливiсть експериментальної перевiрки.

Визнання однолiткiв: як правило розв’язанi кимось «цiкавi» задачi не
викликають зацiкавленостi у iнших, а отже обдарована дитина не отримує
визнання однолiткiв, але фiзика - наука експериментальна: експеримент є
критерiєм iстини, а отже i причиною визнання. Вiдповiдi на питання типу:

• Як ти гадаєш що буде якщо . . . ?
• Як за допомогою: (перелiк приладiв) перевiрити щось?
• Як змiниться результат якщо . . . ?
• Чи завжди виконується . . . ?

мотивують не лише особу вiдповiдальну, але й тих, хто навколо неї знаходи-
ться (привертає увагу).

Вчитель дає не лише можливiсть провести якийсь дослiд, але й наблизити
до визнання необхiдностi проведення деяких попереднiх розрахункiв.

Бажання оволодiти певною професiєю:
• Добiр задач певного профiлю;
• Розв’язок «дорослих» задач, зростання вiдповiдальностi;
• Участь у гуртках однодумцiв;
• Практична перевiрка результатiв;
• Спiвробiтництво з науковцями вузiв певного профiлю;
• В переважнiй бiльшостi випадкiв задача постає одна, але для довготри-

валого розв’язку (створення моделi, виявлення перiодичностi явищ).
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Визнання дорослих : самовиховання певних якостей, та набуття вмiнь та
навичок з метою їх наочного виявлення при спiлкуваннi з дорослими.

Враховуючи вище зазначене в умовах звичайного учнiвського колективу
продуктивну роботу з обдарованим дiтьми можна подiлити на такi рiзновиди:

• Навчання на пiдвищенiй швидкостi («попереду потяга»);
• Навчання на високому рiвнi складностi;
• Творча робота.

Навчання на пiдвищенiй швидкостi може бути органiзоване кiлькома
способами, наприклад:

• Пропонується велика кiлькiсть якiсних задач на обмежений час (поки
вчитель розбирає запропонованi для всього класу);

• Зараховуються на оцiнку лише тi задачi, якi були повнiстю та правильно
розв’язанi ранiше нiж вiдбулося її обговорення та вирiшення з iншими
учнями;

• Навчання «без домашнього завдання»: учень має встигнути зробити все
в класi (звичайно, що домашнє завдання iндивiдуальне), але доцiльно
запропонувати якесь нестандартне завдання для виконання «за бажан-
ням»).

Навчання на високому рiвнi складностi передбачає пропозицiю:

• учневi iндивiдуальних задач за темою, що вивчається, але з великим
«кроком складностi»: вони дозволять уникнути механiчного «вiдпрацю-
вання калiграфiї»;

• двом учням великої кiлькостi складних та нестандартних задач: подi-
лившись мiж собою, кожен з них вирiшує половину, а потiм розповiдає
iншому: взаємонавчання не лише економить час, але й покращує рiвень
засвоєння матерiалу.

Творча робота:

• Виконання експериментальних завдань за наданим обладнанням, але без
iнструкцiї до виконання;

• Виконання експериментальних завдань: за наданим методом проведен-
ня, але без iнструкцiї та визначеного обладнання;

• Пошук помилок у вiдповiдях однокласникiв, у розв’язках задач, у пред-
ставлених логiчних ланцюжках пояснень фiзичних явищ, принципах
роботи приладiв i т. iн.;

• Складання цiкавих задач та створення приладiв.
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Висновки
Пiдводячи пiдсумки, зазначимо, що проведене дослiдження дає пiдстави

стверджувати, що органiзацiя продуктивної роботи з обдарованими дiтьми
реальна не лише у профiльних класах. У звичайних учнiвських колективах
вона також реальна, але вимагає вiд учителя значної мобiльностi, винахiдни-
цтва та вмотивованостi. Пiдтримка та розвиток природнiх здiбностей дитини
— свята задача дорослих, що її оточують, i вчитель у цьому вiдiграє первин-
ну роль, а тому має вiдповiдати усiм вимогам, що сучасна освiта висуває до
нього.

Дослiдження не є завершеним, тому перспективи подальшої роботи ба-
чимо у детальному розкриттi зазначених рiзновидiв роботи з обдарованими
дiтьми в умовах звичайного учнiвського колективу.
Лiтература
1. Гильбух Ю.З. Умственно одарённый ребёнок. — К., 1992. — 81 с.
2. Нiколаєв О. Активiзацiя навчальної дiяльностi учнiв в оперативному

контролi // Фiзика та астрономiя в школi. — 2001. — № 2. — С. 28-30.
3. Одарённые дети / под ред. Бурменской Г.В. и Слуцкого В.М. — М., 1991.

— 210 с.
4. Плигин А.А. Познавательные стратегии школьников: Монография. —

М.: Профит Стайл, 2007. — 528 с.
5. Подалов М. Использование принципа наглядности в формировании ис-

следовательской компетенции / М. Подалов / — Науковi записки. —
Випуск 4. — Кiровоград : РВВ КДПУ iм. В. Винниченка, 2013. — C. 78-81.

6. Проблемы психологии творчества и разработка подхода к изучению ода-
ренности // Моляко В.А. — «Вопросы психологии» №5, 1994 г., С. 86-95.

7. Руденко М Критерiї активностi пiзнавальної дiяльностi учнiв // Фiзика
та астрономiя в школi, 1999. — №3. — С. 6-9.

Lymareva Yu.N., Honcharova N.V., Voronova I.V., Malafieieva A.D.
Donbas State Pedagogical University, Slovians’k, Ukraine.

Organization of work with gifted children in the conditions of an
ordinary student’s staff

The article highlights the main features of a gifted child and, taking into
account these features, outlines general, justified and appropriate approaches to
the organization of work with gifted children in physics classes in institutions of
general secondary education.

Keywords: educational process, gifted child, activity, motivation, practical
activity, meaningfulness.
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МIЖПРЕДМЕТНI ЗВ’ЯЗКИ ФIЗИКИ ЯК ОСНОВА У
НАВЧАННI РОЗВ’ЯЗУВАННЮ ЗАДАЧ

У статтi розкрито проблему встановлення якiсних мiжпредметних зв’язкiв фiзики, ви-
явлено найбiльш гострi її аспекти, що значною мiрою впливають на вивчення фiзики i
формування розвиненої особистостi вцiлому, та встановлено можливi шляхи їх вирiшення
учителем фiзики у власнiй професiйнiй дiяльностi.

Ключовi слова: навчальний процес, фiзична задача, мiжпредметнi зв’язки, за-
питання, якiсна задача, практична спрямованiсть, практична значущiсть, логiчнiсть,
узгодженiсть.

Вступ
Проблема встановлення мiжпредметних зв’язкiв не є новою. Її актуаль-

нiсть у навчальному процесi у закладах загальної середньої освiти та закла-
дах професiйної освiти висвiтлено у публiкацiях багатьох дослiдникiв. Мiж
тим вона постає як узагальнене бачення цiлiсного процесу навчання осо-
бистостi. Але, нажаль, окремим питанням пiдвищення продуктивностi цих
зав’язкiв у навчальному процесi майже не придiляється увага.

Тому, за мету дослiдження ставимо виявлення найбiльш гострих аспектiв
зазначеної проблеми, що значною мiрою впливають на вивчення фiзики i,
як наслiдок, на формування особистостi вцiлому та встановлення можливих
шляхiв її подолання учителем фiзики у професiйнiй дiяльностi.

Основна частина
Розв’язування задач в навчаннi є одним iз загальних методологiчних

принципiв побудови всiєї навчальної дiяльностi. Розв’язування задач є не-
вiд’ємною складовою частиною навчального процесу, оскiльки дозволяє фор-
мувати i збагачувати фiзичнi поняття, предметнi та мiжпредметнi компетен-
тностi, розвиває творчi здiбностi i фiзичне мислення студентiв, їх умiння i
навички, вчить застосуванню знань на практицi.
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Фiзична задача виступає одночасно i засобом навчання i засобом контро-
лю. Так, використання якiсних задач з технiчним змiстом сприяє формуван-
ню технiчного мислення, привчає до вирiшення виробничих задач, а також
стимулює особистiсть до рацiоналiзаторської дiяльностi. Їх потрiбно розв’я-
зувати систематично на заняттях. Це стимулюватиме до з’ясування фiзичної
сутностi технологiчних процесiв, що надзвичайно важливо для їх майбутньої
дорослої професiйної дiяльностi. Задачi з технiчним змiстом мають бути го-
ловним чином тренувальними, спрямованими на закрiплення вивченого. Це
урiзноманiтнить заняття та сприятиме пiдтримцi iнтересу до предмету, бо
учнi переконуватимуться в користi фiзичних знань для їх подальшої май-
бутньої професiйної дiяльностi. Мiж тим, оволодiння вмiннями вирiшення
фiзичних задач багато в чому залежить вiд продуктивно встановлених мiж-
предметних зв’язкiв.

Вважаємо за доцiльне акцентувати увагу на зв’язку «фiзика — матема-
тика» та «фiзика — хiмiя». На перший погляд такi зв’язки є очевидними та
нерозривними за будь-яких умов. Але чи є вони насправдi продуктивними
у сучаснiй освiтi? Аналiз навчальних програм, що був здiйснений впродовж
дослiдження, та власний досвiд роботи дають пiдстави стверджувати, що си-
туацiя насправдi значно гiрша, нiж знається при загальному оглядi змiсту
освiти. Так, наприклад, у математицi:

• вивчення основних графiчних залежностей математичних величин (лi-
нiйної, квадратичної, оберненої, експоненцiальної) значно розтягнуте у
часi, в той момент коли вивчення фiзики передбачає широке їх застосу-
вання у навчальному процесi;

• вивчення тригонометричних функцiй та їх графiкiв, а також їх взаєм-
не перетворення, взагалi в математицi вивчається значно пiзнiше нiж
виникає необхiднiсть застосування у фiзицi;

• поняття похiдної та її застосування з урахуванням програмного запiзне-
ння вiдносно фiзики взагалi втрачає сенс: весь матерiал (або переважна
його частина) є пройденим.

Єдиним виходом iз ситуацiї, що склалася, є видiлення окремих занять з
фiзики або їх частин на вивчення необхiдного матерiалу з математики або
хiмiї. А саме:

1. Основних графiчних залежностей (лiнiйної, квадратичної, оберненої,
експоненцiальної, тригонометричної) та їх аналiзу, що у подальшому бу-
дуть застосованi пiд час вивчення рiзних роздiлiв фiзики. Важливим при
цьому є проведення аналогiї мiж математичним записом та фiзичною
формулою, що вiдображає таку саму залежнiсть.
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2. Вивчення нових математичних понять в аспектi фiзичних знань та йо-
го практичне застосування. Так, наприклад, поняття похiдної як змiни
одного параметру за умови дуже малої змiни iншого. Цi знання дадуть
можливiсть на заняттях з фiзики при вивченнi, наприклад, механiчних
чи електромагнiтних коливань знаходити рiвняння коливань якоїсь фiзи-
чної величини за рiвнянням iншої та будувати графiки цих залежностей.
Наприклад:

швидкiсть — похiдна вiд координати за часом;
сила струму — похiдна вiд заряду за часом;
ЕРС iндукцiї — похiдна вiд магнiтного потоку за часом.

Не так критично, як з математикою, але не значно кращою є ситуацiя з
хiмiєю. Так, наприклад, при вивченнi електролiзу:

• поняття про солi, кислоти та основи у учнiв виявляється досить абстра-
ктним, тому поняття про електролiт та розумiння механiзму електролiзу
також не є конкретним;

• поняття про валентнiсть заводить до глухого кута: анi що воно таке, анi
як його знайти; тому 2-й закон Фарадея для електролiзу не може бути
засвоєний та застосований у розрахунковiй практичнiй дiяльностi.

Добре засвоєння знань на заняттях з хiмiї значно спрощує вивчення,
наприклад, електролiзу у фiзицi. Але зазначена ситуацiя призводить до не-
обхiдностi нагадування або взагалi пояснення про солi, кислоти та основи,
та їх принциповi вiдмiнностi. Лише пiсля цього є сенс вводити поняття про
електролiт та пояснювати механiзм електролiзу.

Беручи до уваги, що поняття валентностi взагалi не iснує в уявi бiльшо-
стi або воно зводиться до, такого собi, «вгадування», то найбiльш простим є
подання стислої довiдкової iнформацiї: опорний конспект у виглядi таблиць
та схем.

Висновки
Розв’язування задач на заняттях фiзики як спосiб впровадження мiж-

предметних зв’язкiв у навчаннi — одне з ключових завдань при викладаннi
цiєї дисциплiни. Особливого значення воно набуває для майбутнiх студен-
тiв технiчних вищих навчальних закладiв, де бiльшiсть загальнотехнiчних i
спецiальних дисциплiн спираються на знання з фiзики. Тому встановлення
мiжпредметних зв’язкiв є одним iз основних завдань на заняттях з фiзики.
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Виходячи з цього, як пiдсумок, зазначимо, що запропонованi варiанти
винайдення виходiв iз зазначених проблемних ситуацiй не є iдеальними, але
вони дозволяють максимально скоротити час, що витрачається на вивчення
опорного матерiалу з iнших предметiв з метою подальшого успiшного за-
своєння фiзики. У статтi вiдображено авторське бачення, яке не є єдиним
однозначно правильним. Але, мiж тим, вкотре хочеться звернутися до му-
дростi: «Якщо хочеш зробити щось гарно, зроби це сам» (Фердинанд Порше).
Лише у такому випадку викладач може розраховувати на гарний результат,
а отже вiн має бути добре обiзнаний в усiх сумiжних дисциплiнах аби макси-
мально не залежати не вiд iнших.

Проблема вимагає подальшого дослiдження та винайдення iнших шля-
хiв плiдної органiзацiї мiжпредметних зв’язкiв у навчальному процесi. Тому,
перспективи подальших розвiдок бачимо у спробi привести програми рiзних
дисциплiн у вiдповiднiсть одна однiй та впровадити у навчальний процес че-
рез бiнарнi уроки.
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The article reveals the problem of establishing qualitative interdisciplinary
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possible ways of their solution by the teacher of physics in their own professional
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ВИВЧЕННЯ ЯВИЩА ЗАЛОМЛЕННЯ СВIТЛА I ЙОГО
ЗАКОНIВ В КУРСI ФIЗИКИ

В ЗАКЛАДАХ ЗАГАЛЬНОЇ СЕРЕДНЬОЇ ОСВIТИ

У данiй статтi розглядається вивчення явища заломлення свiтла i його законiв в курсi
фiзики у середнiх навчальних закладах. Автори пропонують матерiал з даної теми, у яко-
му використовуються нетрадицiйнi методичнi прийоми, що допомагають осмисленому та
усвiдомленому застосуваннi цього явища. Цей матерiал можна використовувати на уро-
ках в 9-х класах, а також при закрiпленнi й поширеннi знань з даної теми для учнiв 11-х
класiв.

Ключовi слова: заломлення свiтла, показник заломлення оптична густина сере-
довища, закони заломлення, оптичнi прилади.

Вступ
Вчення про свiтло є одним з найважливiших у сучаснiй фiзицi. Геоме-

трична оптика — теоретична основа оптотехнiки, теорiї оптичних наближень
i ряду iнших дисциплiн. Основнi поняття геометричної оптики необхiднi
кожному, незалежно вiд обраної спецiальностi. На основних законах геоме-
тричної оптики можна побудувати математичну теорiю поширення свiтла.
Область явищ, дослiджуваних оптикою велика. Оптичнi явища тiсно пов’я-
занi з явищами, дослiджуваними в iнших роздiлах фiзики, а оптичнi методи
дослiдження належать до найбiльш тонких i точних.

Але незважаючи на величезне значення оптики i її технiчних застосувань,
змiст цього роздiлу фiзики в загальноосвiтнiй школi не вiдбиває належним
чином її успiхи. Програма з фiзики для загальноосвiтньої школи мiстить до-
статнiй обсяг знань з оптики, але значного вдосконалення потребує методика
її викладання, зокрема в геометричнiй оптицi.

У зв’язку iз цим метою даної роботи є вдосконалення методики виклада-
ння геометричної оптики в 9 i 11 класах загальноосвiтньої школи й розробки
урокiв з даної теми.
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Основна частина
Тема. Явище заломлення свiтла. Показник заломлення. Закони заломлення
та їх застосування.
Мета. Розглянути явище заломлення свiтла, закони заломлення. Показати
особливостi їх застосування в рiзних оптичних системах.

Хiд уроку.

1. Для повторення матерiалу та для визначення принципу Ферма розгля-
немо розв’язання завдання. На одному березi невеликого водоймища знахо-
диться стовп iз лiхтарем вгорi, на iншому перебуває людина. Промiнь, що
падає вiд лiхтаря, пiсля вiдбиття вiд поверхнi води потрапляє в око людини.
Знайдiть побудову положення точки на поверхнi води, у якiй вiдбивається
промiнь, що потрапляє в око. Обчислiть вiдстань цiєї точки вiд стовпа, якщо
його висота дорiвнює H , висота людини h , а вiдстань мiж стовпом i люди-
ною l .
 

 

 

Розв’язання.
Побудуємо зображення S1 , лiхтаря S , що утворюється поверхнею CD

води. Для цього iз точки S проведемо перпендикуляр до поверхнi CD .
Зображення S1 , належить продовженню цього перпендикуляра симетрично
точцi S щодо поверхнi CD , отже S1D = SD . Вiдбитий вiд поверхнi води
промiнь має такий напрямок, що його продовження, проведене в протилежну
сторону, проходить через точку S1 . Тому для визначення напрямку вiдбито-
го променя проведемо пряму вiд точки S , до точки B , яка спiвпадає з оком
людини. Ця пряма перетинає поверхню води в шуканiй точцi A .
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Трикутники ADS i ACB подiбнi (як прямокутнi, що мають по рiвному
гострому куту). Отже, S = S1A i SD = S1D . Тому

H

h
=

x

l − x
або H(l − x) = hx ,

Hl −Hx = hx , Hl = Hx+ hx , x =
Hl

H + l
.

Одержаний шлях поширення свiтла — це шлях, для проходження якого
свiтлу потрiбний найменший час. У випадку однорiдного середовища — це
найкоротший шлях вздовж прямої. У нашому випадку, на малюнку довжина
ламаної SAB дорiвнює довжинi вiдрiзку S1AB . Будь який iнший шлях мав
би бiльшу довжину.

На прикладi цiєї задачi показано дуже важливий принцип справедливий
для свiтлових хвиль — принцип Ферма: «Свiтло завжди поширюється та-
ким шляхом, на який воно витрачає найменший час».

2. Розглянути явище заломлення свiтла на прикладi проходження свiтла
крiзь рiзнi середовища, спостерiгаючи змiну напрямку променiв на дослiдах
за допомогою приладу для вивчення законiв оптики та використовуючи на-
пiвцилiндричну лiнзу або плоскопаралельну платiвку.

3. На пiдставi даних досвiду сформулювати закон заломлення свiтла.
 

 

 

α — кут падiння свiтлового променя;

β — кут заломлення променя;

sinα

sin β
= n = const .

Для двох даних середовищ вiдношення синуса кута падiння до синуса ку-
та заломлення є величина стала. Ця стала величина називається вiдносним
показником заломлення середовища або показником заломлення другого се-
редовища вiдносно першого.

Падаючий промiнь, заломлений промiнь та перпендикуляр до границi роз-
подiлу двох середовищ, встановлений у точцi падiння променя належать однiй
площинi.

Цей закон сформульований голландським вченим Вiллебрордом Снеллем
у 1620 роцi (закон Снеллiуса).
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4. Дати пояснення явищу заломлення свiтла, подати поняття абсолю-
тного показника заломлення середовища, оптичної густини середовища, роз-
глянути закон заломлення свiтла в iншiй формi.

Явище заломлення свiтла являє собою змiну напрямку поширення свiтло-
вого променя пiд час проходження з одного прозорого середовища до iншого.
Воно зумовлено змiною швидкостi свiтлових хвиль пiд час переходу з одного
середовища в iнше. Закон заломлення витiкає з принципу Ферма — вiн ви-
значає той шлях, яким свiтло проходить за найкоротший час промiжок мiж
двома точками, що розташованi в рiзних середовищах. Пояснити це можна
наступним прикладом. 

 

 Нехай людина A рухається далеко вiд берега i бачить у рiчцi потопаю-
чу людину B . Щоб врятувати людину B , пiшохiд A повинен як найшвидше
досягти B . Ясно, що швидкiсть людини A по суходову v1 бiльша, нiж швид-
кiсть v2 , з якої вiн пливе. Тому найменший час вийде при русi не вздовж AB ,
а за ламаною AOB , де вiдрiзок AO бiльше вiдрiзка OB .

Вiдмiннiсть швидкостi свiтла в речовинi вiд швидкостi свiтла у вакуумi
зумовлена взаємодiєю електромагнiтних хвиль з атомами речовини. Хара-
ктер i ступiнь цiєї взаємодiї залежать як вiд будови й властивостей речовини,
так i вiд частоти електромагнiтних коливань. Це є причиною розходження
показникiв заломлення для свiтлових хвиль рiзної довжини, яким вiдповiдає
зорове вiдчуття рiзного кольору.

Для характеристики швидкостi поширення свiтла в даному середовищi
iснує поняття оптичної густини середовища. З двох середовищ те називають
середовищем з бiльшою оптичною густиною, в якому швидкiсть свiтла буде
меншою.

Показник заломлення середовища щодо вакууму називається абсолю-
тним показником заломлення середовища. Вiн залежить вiд фiзичного стану
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середовища, у якому поширюється свiтло, густини речовини середовища, йо-
го температури, наявностi пружних напружень i т.д. Абсолютний показник
заломлення середовища залежить вiд швидкостi поширення свiтла у даному
середовищi.

 

 

 

sinα

sin β
= n =

n2

n1

=
v1
v2

;

n1 sinα = n2 sin β = ... ;

n1v1 = n2v2 = ... .

Бiльш зручною формою закону заломлення свiтла є запис у виглядi до-
бутку показника заломлення середовища на синус кута вiдхилення променя
в цьому середовищi.

 

 

 

sinα

sin β
=
n2

n1

,
n2

n1

=
v1
v2

;

sin β

sin γ
=
n3

n2

,
n3

n2

=
v2
v1

;

n1 sinα = n2 sin β = n3 sin γ ;

n1v1 = n2v2 = n3v3 .

Iз закону заломлення свiтла витiкає оборотнiсть свiтлових променiв. Вла-
стивiсть оборотностi характерно для геометрiї вiдбиття та заломлення свiтла.
Воно виражає одиничнiсть шляху, яким поширюється свiтло.

n1v1 = n2v2,
n1
n2

=
v2
v1
, v1 > v2, n1 < n2.

Бiльшу оптичну густину має те середовище, у якiй швидкiсть поширення
свiтла менша. Таке середовище має бiльший показник заломлення.
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5. Надати фiзичний змiст показникiв заломлення середовищ та сформу-
лювати правило визначення кутiв.

n1v1 = n2v2 , n2
n1

= v1
v2

= n ;
c = n1v1 , c = n2v2 ;
n1 =

c
v1

, n2 =
c
v2

.
Вiдносний показник заломлення середовища показує в скiльки разiв

швидкiсть поширення свiтла в одному середовищi бiльше або менше, нiж у
другому.

Абсолютний показник заломлення середовища показує в скiльки разiв
швидкiсть поширення свiтла в даному середовищi менша, нiж у вакуумi.

Розглянемо процес заломлення свiтла при переходi свiтлового променя iз
середовища з меншою оптичною густиною в середовище з бiльшою оптичною
густиною.

 

 

 

n2 > n1 , v2 < v1 ;

n1 sinα = n2 sin β ;

sinα

sin β
=
n2

n1

> 1 ;

sinα > sin β , α > β .

При переходi променя iз середовища з меншою оптичною густиною в
середовище з бiльшою оптичною густиною, промiнь свiтла вiдхиляється до
перпендикуляра.

Розглянемо процес заломлення свiтлового променя при переходi свiтла iз
середовища з бiльшою оптичною густиною в середовище з меншою оптичною
густиною. 

 

 

 

n1 > n2 , v1 < v2 ;

n1 sinα = n2 sin β ;

sinα

sin β
=
n2

n1

< 1 ;

sinα < sin β , α < β .
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При переходi свiтла iз середовища з бiльшою оптичною густиною в сере-
довище з меншою оптичною густиною, промiнь свiтла вiдхиляється убiк вiд
перепендикуляра.

6. Явище заломлення свiтла лежить в основi принципу дiї багатьох опти-
чних приладiв. Закон заломлення свiтла дозволяє побудувати хiд променiв у
трикутнiй призмi та плоскопаралельнiй пластинi.

Гранi призми, крiзь якi проходить промiнь свiтла, називаються заломлю-
ючими. Кут φ мiж заломлюючими гранями призми називається заломлюю-
чим кутом призми.

Свiтловий промiнь пiсля проходження через призму вiдхиляється; кут
мiж променем, що виходить iз призми, i променем, що падає на призму, на-
зивається кутом вiдхилення променя призмою θ . 

 

 

φ — заломлюючий кут призми;

θ — кут вiдхилення променя призмою;

θ = α1 + β2 − φ .

Свiтловий промiнь пiсля проходження крiзь плоскопараллельну пластин-
ку виходить iз пластинки пiд кутом, що вiдрiзняється вiд кута його падiння
на границю роздiлу в середовищi пластинки, i не вiдрiзняється вiд кута його
падiння на пластинку. Доречi вiн набуває зсув вiд первiсного напрямку. Зсув
променя — це довжина перпендикуляра мiж вихiдним iз пластинки променем
i продовженням променя, що падає на плоскопаралельну пластинку.
 

 

 

l — зсув променя при проходженнi через
пластинку;

l =
d sin (α− β)

cos β
;

a = d tg β , a+ b = d tgα

b = d tgα− d tg β ;

l = b cos β
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Явище заломлення свiтла пояснює багато незвичайних фактiв, якi спо-
стерiгаються в природi, побутi й технiцi.

 

 

 

Вiдомий приклад заломлення свiтла, що ми спостерiгаємо майже щодня,
це iлюзiя «зламаної ложки». Внаслiдок змiни напрямку поширення променя
при переходi в прозору речовину з iншим показником заломлення, на границi
роздiлу повiтря-вода спостерiгається змiна форми предмета.

Заломленням пояснюється уявне зменшення глибини рiчки.
Свiтло заломлюється й при поширеннi в неоднорiдному середовищi. На-

приклад, таким неоднорiдним середовищем є повiтря, рiзнi шари якого нагрi-
тi по-рiзному. Свiтло в такому повiтрi заломлюється. I саме цим пояснюються
мiражi й iншi оптичнi iлюзiї.

Заломлення свiтла на границi двох середовищ дає парадоксальний зоро-
вий ефект: перетинаючи границю роздiлу предмети в середовищi з бiльшою
оптичною густиною виглядають «заломленими нагору»; у той час як промiнь,
що входить у середовище з бiльшою оптичною густиною, поширюється в нiй
пiд меншим кутом, «заломлюється донизу». Цей оптичний ефект i приво-
дить до помилок у вiзуальному визначеннi глибини водоймища, що здається
меншою, нiж є насправдi.

Iнший приклад — мiраж, що часто спостерiгають мандрiвники на розпече-
них сонцем дорогах. Вони бачать оазис, але коли приходять туди, навкруги
виявляється пiсок. Сутнiсть в тiм, що ми бачимо в цьому випадку свiтло,
що пройшло над пiском. Повiтря сильно розпечене над самою дорогою, а у
верхнiх шарах холоднiше. Гаряче повiтря, розширюючись, стає бiльш розрi-
дженим i швидкiсть свiтла в ньому бiльше, нiж у холодному. Тому свiтло
проходить не по прямiй, а по траєкторiї з найменшим часом, де час прохо-
дження менше, повертаючи в теплi шари повiтря.

Вивчення законiв заломлення має фундаментальне значення для науки
й технiки. Їхнє застосування в рiзних областях знань дозволяє створюва-
ти точнi оптичнi прилади (телескопи, мiкроскопи, фотоапарати, кiнокамери,
окуляри, контактнi лiнзи й т.п.), дослiджувати хiмiчну структуру сполук i ви-
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значати склад хiмiчних сумiшей, одержувати точнi геодезичнi й астрономiчнi
координати, створювати оптимальнi системи зв’язку й багато чого iншого.

Висновки
Вдосконалення методики викладання геометричної оптики сприяє вирi-

шенню ряду завдань, серед яких головними є: поглиблення знань учнiв з
геометричної оптики, розвиток уявлень про роль оптики в системi знань
про природу електромагнiтного випромiнювання, формування навичок пра-
ктичного застосування законiв оптики й грамотне використання оптичних
приладiв.

У даному матерiалi докладно розглянуте явище заломлення свiтла i його
закони в тiй формi, що дозволяють точно застосовувати їх у практицi розв’я-
зання рiзних завдань, пов’язаних з переходом свiтла через кiлька оптичних
середовищ.

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

Матерiал неодноразово використовувався авторами при проведеннi урокiв
фiзики зданої темi.
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The study of the phenomenon of the light reflection and its laws in
the course of physics in secondary educational institutions

This article discusses the study of the phenomenon of light refraction and
its laws on the course of physics in secondary schools. The authors offer materi-
al on this topic, which uses unconventional methodological techniques to help
understanding and conscious application of this phenomenon. This material can
be used when conducting lessons in the 9th grade, as well as in consolidating and
expanding knowledge on this topic in students of the 11th grade.
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СПIВВIДНОШЕННЯ МIЖ СТРУМОМ I НАПРУГОЮ
НА РЕАКТИВНОМУ НАВАНТАЖЕННI

У КОЛI ЗМIННОГО СТРУМУ

Стаття присвячена дослiдженню актуальностi демонстрацiї фазових спiввiдношень мiж
струмом i напругою пiд час ємнiсного та iндуктивного навантаження при вивченнi змiнно-
го струму у курсi фiзики середнiх учбових закладiв. Розглянуто можливостi визначення та
демонстрацiї фазових спiввiдношень. Запропонована схема замiщення генератора змiнного
струму, яка мiстить найпростiшi фiзичнi прилади та дає змогу наочно показати результати
демонстрацiї.

Ключовi слова: змiнний струм, емнiсний опiр, iндуктивний опiр, активний опiр,
генератор, осцилограф, зсув фаз.

Вступ
Фiзика, як навчальний предмет посiдає одне iз провiдних мiсць у вирi-

шеннi комплексних завдань навчання та сприяє формуванню у молодi суча-
сних наукових уявлень про навколишнiй свiт, формує i розвиває науковий
стиль мислення, суттєво полiпшує практичну спрямованiсть навчання. Тема
«Основи електродинамiки» займає важливе мiсце в курсi фiзики. Вiд рiвня
засвоєння теми залежить її подальше розумiння при подальшому вивченнi,
в 10 або 11 класi, в залежностi вiд вибору профiлю вивчення матерiалу.

Аналiзуючи пiдручники та посiбники i наявнiсть обладнання кабiнетiв фi-
зики з теми «Змiнний електричний струм» для закладiв середньої освiти мо-
жна зауважити, що навчання може бути удосконалене. При вивченнi змiнного
струму у колi з активним та реактивним опорами традицiйно застосовують
двопроменевий осцилограф.

Основна частина
На рис. 1 (нижче), складовими якого, крiм генератора змiнного струму

(на виходi якого напруга U змiнюється за законом:

U = U0 sinωt,

де U0 — амплiтуда, ω — циклiчна частота, t — час), є послiдовно з’єднанi
резистор R (активний опiр), iндуктивнiсть L та ємнiсть C , маємо:
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V ̸= VR + VL + VC ,

де VR, VL, VC — спади напруги на резисторi R , котушцi iндуктивностi L ,
ємностi C вiдповiдно (активним опором обмотки електричної котушки зне-
хтувано RK = 0 ).

 

Рис. 1: Електричне коло змiнного струму

На ньому аналiзують електричне коло в якому до послiдовно з’єднаних
резистора R , котушки iндуктивностi L i конденсатора C пiдключено гене-
ратор змiнного струму. Змiни струму в колi вiдбуваються за законом:

I = I0 sinωt,

де I0 — амплiтуда коливань струму, ω — циклiчна частота. Напругу UR на
елементах такого кола зi струмом I у ньому та зарядом q на ємностi C
пов’язує:

• на резисторi R закон Ома U = I ·R ;
• на iндуктивностi L спiввiдношення

UL = L
dl

dt
,

де dl
dt — змiна струму на нiй;

• на ємностi C спiввiдношення U = q
C .

Вiдповiдно до цього
миттєве значення напруги UR на резисторi спiвпадає за фазою зi струмом

UR = I0R sinωt,

на iндуктивностi фаза напруги випереджуватиме фазу струму на π
2 :

U =
1

C

∫
I0 sinωtdt
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або
UC =

1

ωC
I0 sin

(
ωt− π

2

)
.

Результуючу напругу U , яка дорiвнює сумi спадiв напруг

U = UR + UL + UC

або
U = RI0 sinωt+ ωLI0

(
sinωt+

π

2

)
+

1

ωC
I0 sin

(
ωt− π

2

)
можна додати графiчно, як це показано на рис. 2.

Звiдси випливає вираз, який називають законом Ома для кола змiнного
струму:

I0 =
U0√

R2 +
(
ωL− 1

ωC

)2 =
U0

Z
, I0 =

U0√
R2 + (XL +XC)

2
,

де XC = 1
ωC — ємнiсний опiр, XL = ωL — iндуктивний опiр.

 
а)     б) 

 

Рис. 2: Спiввiдношення мiж фазовим кутом φ :
а) струмом I0 , напругами U0 , напругами на елементах кола U0R , U0L , U0C

та результуючою U0 ;
б) активним опором R , реактивними опорами XL i XC та iмпедансом Z .

Вказанi спiввiдношення можна бачити на рис. 2. Для демонстрацiї фа-
зових спiввiдношень мiж струмом i напругою традицiйно використовують
двопроменевий осцилограф. Першим променем керує напруга активного на-
вантаження (спiвпадає зi струмом), другим променем керує напруга одного з
реактивних опорiв. Метою нашої роботи є демонстрацiя зсуву фаз мiж стру-
мом i напругою на активному та реактивному опорах без двопроменевого
осцилографу та доповнення навчального матерiалу. Замiнимо його двома де-
монстрацiйними мiкроамперметрами.
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Рис. 3: Принципова схема установки: - генератор змiнного струму; R – резистор; L –
котушка iндуктивностi; C – ємнiсть

Джерело змiнного струму з частотою 50 Гц замiняємо новим генератором
низької частоти (такою, при якiй iнертнiсть стрiлок не буде проявлятися).
Генератором є потенцiометр з додатковими контактами вiд середини обмотки.
При цьому на крайнi клеми подається постiйний струм, а на вхiд системи по-
дається напруга знята з повзунка реостата та середньої точки. В залежностi
вiд положення повзунка на вхiд нашого електричного ланцюга буде подава-
тися рiзний за напрямом струм. А в залежностi вiд частоти зсувiв повзунка
вiдносно середньої точки, буде змiнюватися полярнiсть.
 

 

 

 

а) б) 
 

 Рис. 4: а, б. Додатковий вихiд з обмоток потенцiометра

На перший мiкроамперметр подається напруга з активного опору (вiн
демонструватиме змiну струму). На другий мiкроамперметр подаємо напругу
з реактивного опору (вiн демонструватиме змiну напруги).

Миттєве значення напруги UL на iндуктивностi L (рис. 5), випереджує
струм I за фазою на π

2 .
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Рис. 5:
а) генератор змiнного струму приєднано до iндуктивностi;
б) графiки струму I напруги в iндуктивностi;
в) векторне подання коливань струму та напруги.

Стрiлка, яка показує струм буде вiдставати вiд стрiлки, яка демонструє
напругу на iндуктивностi. Тодi як на ємностi, (рис. 6), навпаки, миттєве зна-
чення напруги UC на ємностi C вiдстає вiд струму I за фазою на π

2 .

 

Рис. 6:
а) генератор змiнного струму приєднано до конденсатора;
б) графiки струму i напруги в конденсаторi;
в) векторне подання коливань струму та напруги

Стрiлка, яка показує струм випереджає стрiлку, яка керується напругою
на ємнiсному навантаженнi. (Прилади встановленi один за одним i шкали ви-
даленi). Вчителям фiзики можна запропонувати цю роботу, або її варiант, в
якому мiкроамперметри замiняються лiхтариками, а генератор низьких ча-
стот на шкiльний генератор ГНЧШ.

Висновки
Тема «Змiнний струм» i методика викладання сприяє поглибленню знань

учнiв з цiєї важливої теми, формуванню навичок практичного застосування
даної теми.
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Дана робота може бути застосована при викладаннi фiзики в закладах
середньої освiти, зокрема при демонстрацiях особливостей змiнного струму
у ланцюгах з активним та реактивним навантаженнями (у школах майже
вiдсутнi двопроменевi осцилографи). Матерiал цiєї теми сприяє активiзацiї
пiзнавальної i розумової дiяльностi учнiв, пiдвищує їхнiй iнтерес i успiшнiсть
у навчаннi, сприяє свiдомому вибору майбутньої професiї.
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Beloshapka O., Sypchuk Ye.
Donbas State Pedagogical University, Slovians’k, Ukraine.

Relationship between the current and stress on reactive loading in
the variable current

The article is devoted to the study of the relevance of the demonstration
of phase correlations between current and voltage during the new and inductive
loading in the school course. The possibilities of definition of phase relations with
the help of various devices that are in the property of secondary education are
considered. The actual scheme of replacement of an alternating current generator,
which contains the simplest physical devices and allows to visualize the results of
the demonstration, is proposed.

Keywords: alternating current, amperage resistance, inductive resistance,
active resistance, generator, oscilloscope, phase shift.
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МIЖПРЕДМЕТНА IНТЕГРАЦIЯ ЯК ЗАСIБ РЕАЛIЗАЦIЇ
STEM-ОСВIТИ НА УРОКАХ ФIЗИКИ

Особливою формою наскрiзного STEM-навчання є iнтегрованi уроки, якi спрямованi на
встановлення мiжпредметних зв’язкiв, що сприяють формуванню в учнiв цiлiсного, си-
стемного свiтогляду. У статтi розглянуто приклади використання мiжпредметних зав’яз-
кiв на уроках фiзики.

Ключовi слова: STEM-освiта, iнтеграцiя, мiжпредметнi зв’язки, фiзика.

Вступ
У 2018/2019 навчальному роцi усi загальноосвiтнi навчальнi заклади пе-

рейшли на новий змiст освiти. У Законi України «Про освiту» говориться:
«Метою освiти є всебiчний розвиток людини як особистостi та найвищої цiн-
ностi суспiльства, розвиток її талантiв, розумових i фiзичних здiбностей,
виховання високих моральних якостей, формування громадян, здатних до
свiдомого суспiльного вибору, збагачення на цiй основi iнтелектуального,
творчого, культурного потенцiалу, пiдвищення освiтнього рiвня народу, за-
безпечення народного господарства квалiфiкованими фахiвцями».

Одним з актуальних напрямiв модернiзацiї та iнновацiйного розвитку
природничо-математичної освiти виступає система STEM-освiти. Саме така
сучасна система освiти об’єднує в собi мiждисциплiнарний та проектний пiд-
ходи, основою яких є iнтеграцiя природничих наук в технологiї, iнженерну
майстернiсть та математику.
Основна частина

Як i наше життя, усi предмети — взаємозалежнi та iнтегрованi в єдине
цiле. У цьому гармонiйному поєднаннi — головна перевага STEM. Ми живемо
у свiтi, який не роздiлено на окремi дисциплiни чи предмети, тому й дiтям
важливо бачити його цiлiсним.

Одним з ефективних методiв STEM навчання в школi є iнтеграцiя. Су-
часнi пiдходи до освiти передбачають мiжпредметнi зв’язки. Це допомагає
поєднати i зблизити рiзнi навчальнi предмети. Пiдготовка до таких урокiв
складна, але ефективнiсть висока. Використання мiжпредметних зв’язкiв —
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це надзвичайно корисна форма роботи. Незвичайний для дитини хiд уроку
викликає iнтерес, стимулює розумову дiяльнiсть, i вона стає активною: по-
чинає аналiзувати, зiставляти, порiвнювати, шукати зв’язки мiж явищами та
предметами.

Ми, педагоги-практики, зiткнулись з протирiччям: як дитинi в умовах
постiйного збiльшення обсягiв навчального матерiалу об’єднати їх у цiлi-
сну картину свiту. Тож на змiну урокам, на яких, здебiльшого переважає
вивчення теоретичного матерiалу, мають прийти компетентiсно орiєнтованi,
що сприяють цiлiсному сприйняттю навчального матерiалу, набуттю навичок
практичного використання, формуванню позитивного емоцiйного ставлення
до процесу пiзнання та предмету вивчення.

Одним iз ефективних шляхiв конструювання таких урокiв з урахуванням
окреслених завдань є встановлення мiжпредметних зв’язкiв – включення в
урок запитань i завдань з матерiалу iнших навчальних предметiв (напри-
клад, лiтература, образотворче мистецтво), що мають допомiжне значення
для вивчення теми i сприяють глибшому сприйманню та осмисленню певно-
го поняття.

Фiзика — природнича наука. Але вона завжди виступає як частина духов-
ної i матерiальної культури людства. Фiзична освiта є складником загальної
культури особистостi, яка живе, навчається, працює, творить в умовах ви-
соких технологiй, змушена протистояти екологiчним проблемам та ризикам.
Фiзичнi знання, здобутi учнями в основнiй школi, створюють пiдґрунтя реа-
лiстичного ставлення до навколишнього свiту, в якому значне мiсце посiдає
взаємодiя людини i природи.

Вивчення природи людиною, розумiння її законiв, пояснення таємниць —
все це завжди хвилювало не тiльки вчених, а й митцiв. Наукове пiзнання при-
роди та її художнє сприйняття йдуть поруч, взаємно збагачуючи одне одного.
Знання фiзики, природних явищ дозволяє ще сильнiше вiдчути їх внутрiшню
гармонiю та красу; в свою чергу вiдчуття цiєї краси — це величезний сти-
мул для подальших дослiджень. Це є природно, бо людська душа не вiдчуває
межi мiж рацiональним i емоцiйним. Незважаючи на рiзницю художнього
сприйняття природи та її наукового опису, мiж ними є глибокий внутрiшнiй
зв’язок.

Задачi повиннi захоплювати учнiв, формувати iнтерес до оточуючого нас
свiту, до життя. Використання на уроках фiзики репродукцiй картин вида-
тних художникiв допомагає знайти взаємозв’язок з живою природою, бiологi-
єю, життям людини. Успiх навчання виражається у сформованостi здатностi
мислити, а мислити людина починає тодi, коли у неї виникає потреба щось
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зрозумiти. Один iз способiв дати поштовх до активної розумової дiяльностi
дiтей – запропонувати їм цiкавi навчальнi задачi. А iнтерес виявляється тодi,
коли задача стосується реального свiту, життєвої ситуацiї, що зустрiчається
кожнiй людинi. Наприклад, особливо виграшними в цьому вiдношеннi є роз-
дiли «Свiтловi явища» в 9 класi основної школи та «Хвильова i квантова
оптика» у старшiй школi. Багато iлюстрацiй можна пiдiбрати до законiв вiд-
бивання та заломлення свiтла. Якiснi задачi, сформульованi на їхнiй основi,
дуже цiкавi i кориснi для розвитку фiзичного мислення учнiв. Розв’язання
таких задач потребує серйозної i ґрунтовної пiдготовки, що спонукає учнiв
до самоосвiти.

Доцiльне, доречне i вмiле використання творiв мистецтва в навчаннi фi-
зики робить процес пiзнання бiльш емоцiйним i вражаючим, i нiхто не зможе
назвати фiзику «сухою наукою». Картини українського художника I.К. Ай-
вазовського залишають в учнiв незабутнi враження. З точки зору фiзики, в
його картинах художньо зображено багато фiзичних явищ i процесiв. Саме
цим може скористатись учитель.

 

Рис. 1: «Берег моря вночi»

 

Рис. 2: «Стара Феодосiя»

Приклад 1. Картина «Берег моря вночi» (1837). На картинi зображе-
но срiблясто-синє небо зi швидкими хмарами, схвильоване золотисто-зелене
море, кораблi, що похилилися пiд поривами вiтру. На картинi ми бачимо i
мiсяць, злегка вкритий хмарами. Пiд час вивчення явища розсiювання свi-
тла можна навести приклад, що розсiяне хмарами свiтло освiтлює узбережжя
бiльше, нiж звичайне. Човен, з якого знiмають вантаж, перехилений на пра-
вий бiк. Для демонстрацiї умов плавання тiл i значення розташування центра
мас учитель також може використати репродукцiю цiєї картини. Свiтло вiд
маяка, що слугує мiткою для кораблiв — розповсюджується вiдповiдно до за-
кону прямолiнiйного розповсюдження свiтла. Мiсячна дорiжка розмита, але
подекуди видно її вiдбивання вiд поверхнi морської води. Море майже все
бiлого кольору через вiдбивання поверхнею мiсячного сяйва.
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Приклад 2. Картина «Стара Феодосiя» (1839). I.К. Айвазовський незлi-
ченну кiлькiсть разiв малював рiдну Феодосiю. Картина «Стара Феодосiя»
вiдноситься до раннього перiоду творчостi художника. У данiй картинi вели-
ке зацiкавлення, з точки зору фiзичних явищ, викликає дерево, нахилене пiд
достатньо великим кутом до горизонту, що iлюструє прояв законiв Ньютона.
Учнi можуть отримати завдання накреслити розподiл сил, якi дiють на де-
рево. Пiд час вивчення оптичних явищ можна придiлити увагу тому факту,
що мiсто на задньому планi освiтлене, а вiд дерева падає тiнь, i люди поблизу
нього зображенi в напiвтiнi.

Приклад 3. Картина «Мiсячна нiч в Константинополi» (1884)

 

Рис. 3: «Мiсячна нiч в Константинополi»

На поверхнi рiчки, озера чи моря в напрямку Мiсяця видно блискучу мiся-
чну дорiжку. Пояснiть, як вона утворюється. Чи можна спостерiгати мiсячну
дорiжку на iдеально гладкiй спокiйнiй поверхнi води? Чому дорiжка завжди
спрямована на спостерiгача? (Дорiжка на поверхнi води виникає внаслiдок
вiдбиття свiтла вiд дрiбних хвиль, якi орiєнтованi в рiзних напрямках. То-
му в рiзних позицiях спостерiгача вiдбитi променi потрапляють до нього
в око. Кожен спостерiгач бачить «свою» мiсячну дорiжку).

З метою створення оптимальних умов для самореалiзацiї особистостi
учнiв, активiзацiї їхньої творчої дiяльностi, формування наукового свiтогля-
ду пропоную комплексну систему завдань з теми «Свiтловi явища» (фiзика,
9 клас).

Виконання цих рiзнорiвневих завдань зробить знання учнiв особистiсно
значущими, що має практичне спрямування; продемонструє самостiйну на-
вчальну дiяльнiсть пiд час засвоєння навчального матерiалу; допоможе пере-
вiрити свої здiбностi; активiзуює дiтей працювати з текстом; сприятиме все-
бiчному культурному розвитку школяра, пiдвищенню iнтересу до предмета,

Випуск №9, 2019 197



Методика викладання фiзики та астрономiї в ЗЗС та ВО

культури усного i писемного мовлення, розвитку соцiальної, комуникативної,
полiкультурної, iнформацiйної компетентностi, продуктивної творчої дiяль-
ностi.

Комплексна система завдань з фiзики з теми «Свiтловi явища»

Свiтло — це сама загадковiсть. Неперевершене у швидкостi.
Воно i хвиля, i частинка, i, можливо, ще щось. . .

Олесь Гончар

Шановний дев’ятикласнику!

Важко уявити собi життя без свiтла. Адже все живе iснує i розвива-
ється пiд впливом свiтла i тепла. Що нам допомагає пiзнавати навколи-
шнiй свiт? Свiтло! Його значення в нашому життi дуже велике. Свiтло
— найтемнiша пляма у фiзицi. Протягом багатьох столiть людина нама-
галася зрозумiти природу свiтла. Але знаковi вiдкриття були зробленi за
останнi 150 рокiв та поступово вiдкрили завiсу таємницi над цiєю загад-
кою. Уже сам факт iснування свiтла достатнiй для того, щоб викликати
багато рiзних питань. Наприклад, чому утворюється тiнь? Чому утво-
рюється веселка? Чому ми бачимо навколишнiй свiт у рiзних кольорах?
Це тiльки деякi з питань, на якi ти спробуєш вiдповiсти, вивчаючи тему
«Свiтловi явища». На тебе чекає багато цiкавого!

Завдання 1.Склади асоцiативний кущ до слова «Свiтло»

Завдання 2. Про якi властивостi, явища й об’єкти сказано в за-
гадках?

1. Що в скриню не сховаєш?
2. Щодня вранцi воно у вiконце входить до нас
3. Бачиш очима та не вiзьмеш руками
4. I язика не має, i правду скаже
5. Пiднялися ворота- усьому свiту краса.
6. Своїх очей не має, а iншим бачити допомагає.

Завдання 3. Повтори теоретичнi вiдомостi з теми «Свiтловi яви-
ща» та обери правильну вiдповiдь у тестових завданнях.
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Тестова робота за роздiлом «Свiтловi явища»

 

 Рис. 4: «Свiтловi явища»

1. Яке оптичне явище iлюструє фотографiя?
а) вiдбивання свiтла; б) поглинання свiтла;
в) дисперсiю свiтла; г) заломлення свiтла

2. За яких умов виникає мiсячне затемнення?
а) за будь-якого взаємного розташування Сонця, Землi та Мiсяця
б)Земля знаходиться мiж Мiсяцем та Сонцем
в) Мiсяць знаходиться мiж Землею та Сонцем

3. Яким є зображення предмета в гладкому дзеркалi?
а) збiльшеним; в) дiйсним;
б) зменшеним; г) уявним.

4. Промiнь свiтла падає з повiтря на пластинку зi скла. На якому з наве-
дених рисункiв правильно зазначено всi три кути — кут падiння, вiдбивання
та заломлення свiтла?

 

 

Рис. 5: до завдання 3.4
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5. Кут падiння насвiтлового променя на дзеркало збiльшився на 10◦ . Як
змiнився при цьому кут мiж падаючим i вiдбитими променями?

а) Зменшився на 10◦ б) Збiльшився на 10◦

в) Зменшився на 20◦ г) Збiльшився на 20◦

6. Закiнчить речення: «Якщо промiнь переходить з повiтря в лiд, то кут
заломлення ...»

а) дорiвнює куту падiння; б) менший вiд кута падiння;
в) бiльший вiд кута падiння; г) дорiвнює 90◦ .
7. Вкажiть явище, яке дослiджував Iсаак Ньютон за допомогою трикутної

скляної призми:
а) вiдбивання свiтла; в)сонячне затемнення;
б) заломлення свiтла; г) дисперсiю свiтла.
8. Якою цифрою позначено зображення предмета AB в гладкому дзер-

калi?
 

 

Рис. 6: до завдання 3.8

9. Якi з показаних на рисунку лiнз є збиральними?
 

 

 

   1            2          3           4   

 

 

 Рис. 7: до завдання 3.9

10. В яких одиницях СI вимiрюється оптична сила лiнзи
а) м; б) дптр; в) м 2 .

11. За якою формулою можна обчислити фокусну вiдстань лiнзи?
а) Г= f

d ; б) F = 1
D ; в) D = 1

F
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Це цiкаво знати.
Наприкiнцi минулого столiття вченим вдалося встановити, що заломлен-

ня свiтлового променя, який потрапляє в око, рiзне у рiзних точках ока через
те, що поверхня рогiвки не є iдеально гладенькою, а кришталик не є одно-
рiдним. Для виправлення зору було запропоновано методику згладжування
поверхнi рогiвки за допомогою лазерного випромiнювання. Однак, щоб ця
технологiя дiйсно запрацювала, треба було знати, яку саме кiлькiсть речо-
вини кришталика слiд видалити в конкретному мiсцi. Тобто було необхiдно
вимiряти реальний профiль кришталика. Проте око не стоїть спокiйно, от-
же, треба було зробити це вимiрювання дуже швидко (за частки секунди). У
Нiмеччинi, Японiї, Iспанiї та США розпочалося шалене змагання вчених та
iнженерiв за створення такого вимiрювального приладу. Однак перший у свi-
тi рейтрейсинговий аберометр був створений колективом українських учених
пiд керiвництвом професора Василя Молебного.

Завдання 4. У магазинi «Оптика» продаються окуляри, бiля яких табли-
чки з написами: +0,5 дптр, +3 дптр, -2,5 дптр. Якi недолiки зору компенсують
цi окуляри? Визначте їхнi фокуснi вiдстанi.

Завдання 5. Прочитай уривок з твору Нечуя — Левицького «Микола
Джеря». Яке оптичне явище в ньому описане? Якого слова не вистачає в
текстi?

«Сонце ясно блищало з-за хмари; небо над морем стало сизе, i на тому
сизому небi заблищала . . . .. Вона обперлася одним дуже широким кiнцем об
море, а другим потяглася далеко за озеро, за плавнi в рiвний широкий степ.
Червонi, жовтогарячi й жовтi . . . .. смуги були такi ярi, неначе горiли ти-
хим полум’ям, а через широкий край . . . .., розстелений як павичевий хвiст,
по морi, було ясно видно зелене море, бiлi гребенi на хвилях, пофарбованi то
червоним , то жовтим, то синiм кольором».

 

С 

П 
З 

Рис. 8: до завдання 6

Завдання 6. На рисунку схематично показанi зоря З, планета П та її
супутник С. Визначити графiчно ту дiлянку планети, де в даний момент
можна спостерiгати затемнення. Обґрунтуйте свою побудову.
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Вчимося розв’язувати задачi.

Задача. Як у сонячну погоду вимiряти висоту дерева ?
 

 

Розв’язання.
Iснує декiлька способiв, якi однаково добре пiдходять для вимiру висоти

дерева. Для цього необхiдно стати поряд з деревом в сонячну погоду, щоб
бачити тiнь дерева i свою тiнь, i таким чином, вимiряти розмiр тiней. Знаючи
свiй зрiст, ви зможете легко вичислити висоту дерева. Отже, треба розв’язати
наступну пропорцiю:

L

l
=
D

d
, D =

L · d
l

де L – зрiст людини, м
l – довжина тiнi людини, м
d – довжина тiнi дерева, м
D – невiдома висота дерева, м

Завдання 6. Розв’яжи задачу самостiйно.
Стовп, освiтлений сонцем, вiдкидає тiнь довжиною 6,9 м, а вертикальна

паля висотою 1 м — довжиною 1,1 м. Визначте висоту стовпа?

Завдання 7. Домашнiй експеримент
Тема: «Стрiлки навпаки»
Обладнання: склянка з водою, аркуш бiлого паперу, маркер.
Хiд експерименту:

1. Налийте в склянку води.
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2. Намалюйте на паперi двi стрiлки в одному напрямi.
3. Пiднесiть аркуш паперу до склянки так, щоб вiн закривав обидвi стрiлки.
4. Вiдлийте зi склянки воду, щоб водою була закрита лише одна стрiлка.
5. Опишiть та пояснiть спостережуванi явища.
6. Зробити фото чи вiдеозвiт домашнього експериментального завдання.

Завдання 8.
Складiть питання до заповненого кросворда.

 

 п р О м і н ь 

 л у П а  

о с в і Т л е н       і с т ь 

 д И с п е р с і я 

м і К р о с к о п  

к А н д е л а 

 

Рис. 9: Кросворд

Висновки
Наша держава стала на шлях втiлення гуманiстичних iдей у педагогiчну

теорiю та практику, бо людина для неї — найвища цiннiсть. У сучаснiй шко-
лi навчання має забезпечувати оптимальнi передумови для розкриття усiх
закладених у нiй природних задаткiв, її здатностi до свободи, для самореа-
лiзацiї особистостi школяра, для вiдповiдальностi та творчостi.

Ми не можемо дати дитинi абсолютно всi знання за час перебування в
школi. Сьогоднi потрiбно дiтей навчити, як шукати додатковi знання i як їх
використовувати для вирiшення власних чи професiйних завдань. Уроки з
використанням елементiв STEM-освiти дають можливiсть не тiльки розви-
вати i пiдтримувати iнтерес до предмета, але й бажання займатися ними й
набувати новi знання, сприяти розвитку особистостi, умiнню видiляти голов-
не в проблемi.
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Intersubject integration as the means of realization of STEM-
education during the lessons of physics

The special form of through STEM- education is the integrated lessons, which
are aimed to the establishing of intersubject connections that assist forming of
the students’ integral, system worldview. The examples of use of intersubject
connections during the lessons of physics are considered in the article.
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ВИВЧЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ ЧУТЛИВОСТI ВУХА
ЛЮДИНИ

Стаття присвячена вивченню особливостей чутливостi вуха людини. В курсi фiзики для
середнiх навчальних закладiв цi питання висвiтлено недостатньо, тому розглянутий мате-
рiал пропонується як додатковий до теми «Звук». Крiм того, вивчаючи особливостi звуку,
учнi мають можливiсть самостiйно побудувати дiаграму i прослiдити особливостi чутли-
востi вуха людини вiд сили звуку та його частоти.

Ключовi слова: звуковi коливання, частота, чутливiсть, больовий порiг.

Вступ
Звук — це коливальнi рухи пружного середовища. Межi звуку визначенi

згiдно з його границями чутливостi людини i в достатнiй мiрi умовнi вiд 16
до 20 000 Гц. Джерелом звуку може бути тiло (камертон, дзвiнок, струна i
т.п.), частота коливань якого лежить в дiапазонi звукових частот.

Аналiз основних дослiджень i публiкацiй. Питанням викладення
теми «Звук. Звуковi явища . . . » займалися фiзики методисти Покровський
О.А., Кiрик Л.А., Коршак Є.В., Бабенко О.К., Сушинська I. Т та iншi. Проте,
матерiал з цiєї теми в iснуючих пiдручниках для основної i старшої школи
висвiтлюється недостатньо. У пiдручнику «Фiзика-9» за ред. В.Г. Бар’яхтара,
С.А. Довгого не розглядаються поняття особливостi звукiв утворених рiзними
джерелами, спектри звукiв, тембр звуку, сприйняття звуку людиною, область
чутностi, порiг чутностi й больового вiдчуття. А в пiдручниках «Фiзика-10.
Академiчний рiвень» В.Г. Бар’яхтара, Ф.Я. Божинової та «Фiзика-10. Рiвень
стандарту» Є.В. Коршак, Л. I. Ляшенко, В.Ф. Савченко питання, пов’язанi з
вивченням i застосуванням звукових явищ, на жаль, взагалi вiдсутнi.

Мета: доповнити матерiал такими важливими поняттями як висота
звуку, частота звуку, спектри звукiв, тембр звуку, сприйняття звуку люди-
ною, область чутностi, порiг чутностi й больового вiдчуття, звуки й шуми,
їх вплив на людину та навколишнє середовище, областi застосування звуко-
вих явищ, вимiрювання звукiв, практичне складання дiаграми чутностi вуха
людини.
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Навчання фiзицi, як i будь-якому предмету, має такi загально дидактичнi
цiлi: освiтнi, виховнi. Освiтнi цiлi навчання фiзицi:
— дати учням знання з основ фiзики на сучасному рiвнi в певнiй системi:
основнi поняття, закони, теорiї ;
— сформулювати в учнiв сучасну природно-наукову картину свiту;
— оволодiння учнями методами наукового дослiдження.

Програма для середнiх загальноосвiтнiх навчальних закладiв в Українi
мiстить роздiл «Коливання й хвилi», у якому передбачене вивчення звукових
явищ в основнiй школi (9 клас) i в старшiй школi (10 клас профiльний рiвень).
У пiдручниках цей матерiал викладається недостатньо повно. Серед характе-
ристик звуку розглядається гучнiсть i висота звуку. Гучнiсть звуку залежить
вiд рiзницi тискiв, амплiтуди i частоти звукових коливань. Наприклад, що
сильнiший удар кульки по камертону, то гучнiше вiн звучить, оскiльки силь-
ний удар є причиною виникнення коливань бiльшої амплiтуди.

Крiм того, нам здається доцiльним ознайомити учнiв iз оцiнкою рiвнiв
сигналу за загальноприйнятою шкалою (у дБ) i можливiстю виразити рiвень
сигналу в децибелах через характеристики звуку: рiвень iнтенсивностi та рi-
вень звукового тиску.

Це необхiдно для встановлення зв’язку навчального матерiалу з iншими
науками: бiологiєю, медициною, фiзiологiєю, основами сучасних технологiй,
а також формування культурної компетенцiї й наукового свiтогляду учнiв.

До цiєї теми пропонується додати наступний матерiал.
Орган слуху людини — це своєрiдний приймач. Вiн складається iз зов-

нiшнього, середнього i внутрiшнього вуха, причому зовнiшнє i середнє вухо
служать для передачi звукових коливаннi до слухового аналiзатора — рав-
лика, що знаходиться у внутрiшньому вусi. Равлик має декiлька тисяч слабо
пов’язаних мiж собою нервових волокон i близько 22000 нервових закiнчень.
Пiд час збудження волокон вiдбувається роздратування нервових закiнчень,
якi одразу ж починають посилати iмпульси в слуховий центр мозку, викли-
каючи тим самим звукове вiдчуття.

Звуковi коливання, що дiють на вухо людини, можуть бути простими
синусоїдальними (простi звуки) i складними. Останнi є неперiодичними ко-
ливаннями з випадковим законом змiнювання амплiтуди i частоти.

З вiком слухова чутливiсть змiнюється. Найбiльша гострота слуху спо-
стерiгається у 15-20-рiчних, а потiм вона поступово падає. Мiнiмальна сила
звуку, здатна викликати вiдчуття ледь чутного звуку, називається порогом
чутностi, або порогом слухового вiдчуття. Чим менше величина звукової
енергiї, необхiдна для отримання вiдчуття ледь чутного звуку, тим вище чу-
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тливiсть вуха.
Найменше значення сили подразнення чистого тону i є порогом чутностi.

Порiг чутностi iндивiдуальний для рiзних людей, вiн залежить вiд їх вiку,
методiв вимiрювань i частоти. Порогу чутностi на частотi 1000Г вiдповiдає
звуковий тиск p = 2 · 10−5 Па. Зростання гучностi звуку може призвести до
дiї подразнення i, врештi-решт, до вiдчуття болю у вухах. Мiж порогом больо-
вого вiдчуття i порогом чутностi знаходиться область слухового сприйняття.
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Звуковi коливання, що сприймаються вухом людини, а також сигнали
звукового мовлення можуть змiнюватися в широких межах. Це викликає ряд
ускладнень при їх оцiнюваннi. Тому з метою спрощення обчислень i процесу
вимiрювань для отримання стислого масштабу величину сигналiв оцiнюють
не в абсолютних, а у вiдносних логарифмiчних одиницях.

Важливою особливiстю слухового сприйняття є так званий бiнаураль-
ний ефект — ефект слухання двома вухами, завдяки чому слухач
здатний визначати напрям джерела звуку.

На низьких частотах бiнауральний ефект виникає за рахунок вiдмiн-
ностi фаз, а на бiльш високих частотах — за рахунок вiдмiнностi амплiтуд
(внаслiдок екрануючої дiї голови) звукових коливань. Людина визначає на-
прям приходу звукових коливань в горизонтальнiй площинi з точнiстю до
3 . . . 4◦ , а при перемiщеннi джерела звуку у вертикальнiй площинi точнiсть
набагато менша — 40 . . . 50◦ .
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Ефект маскування — це ще одна особливiсть слухового сприйняття.
Цей ефект, який спостерiгається при одночасному звучаннi декiлькох дже-
рел звуку, проявляється в тому, що вiдбувається пiдвищення порогу чутностi
маскованого «корисного чистого тону» порiвняно з порогом чутностi його в
тишi. Ефект маскування помiтнiший у разi однакових частот маскованого
i маскуючого чистих тонiв. Низькочастотнi чистi тони сильнiше маскують
високочастотнi. При маскуваннi мовного сигналу шумом знижується розбiр-
ливiсть мови.

Висновки
Вдосконалення методики викладання теми «звук» сприяє вирiшенню ря-

ду завдань, серед яких головними є: поглиблення знань учнiв, формування
базових фiзичних знань, розвиток уявлень про роль звуку у повсякденному
життi.

Матерiал цiєї теми сприяє активiзацiї пiзнавальної i розумової дiяльно-
стi учнiв, пiдвищує їхнiй iнтерес i успiшнiсть у навчаннi, сприяє свiдомому
вибору майбутньої професiї.
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Studying features of human ear sensitivity
The article is devoted to the study of the features of sensitivity of the human

ear. In the course of physics for secondary schools, these issues are insufficiently
reflected, therefore the considered material will be offered as an additional one to
the theme «Sound». In addition, by studying the peculiarities of sound, students
have the opportunity to build diarama independently and to trace the peculiarities
of the sensitivity of the human ear to the intensity of the sound and its frequency
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виходить iз перiодичнiстю 1 раз на рiк i публiкує статтi,
у яких представленi науковi дослiдження

за наступними напрямками:
1. Математика.
2. Фiзика.
3. Iнформатика та методика її навчання.
4. Методика навчання математики в закладах загальної середньої

та вищої освiти.
5. Методика навчання фiзики i астрономiї в закладах загальної

середньої та вищої освiти.

«Збiрник наукових праць фiзико-математичного факультету ДДПУ» ви-
дається в друкованому та електронному виглядi на офiцiйному сайтi журналу
URL: http://www.slavdpu.dn.ua/fizmatzbirnyk/begin.htm

Редакцiєю журналу до розгляду приймаються виключно статтi, матерiал
яких не публiкувався ранiше i не перебуває на розглядi в iнших журналах.

На етапi первинного розгляду усi статтi перевiряються редакцiєю на пла-
гiат за допомогою програм: «Advego Plagiatus» i «ETXT-антиплагiат». Для
публiкацiї статтi в журналi унiкальнiсть надiсланого тексту повинна стано-
вити не менше 70%. У випадках виявлення плагiату рукопис вiдхиляється.

Усю вiдповiдальнiсть за достовiрнiсть iнформацiї у статтях, точнiсть назв,
прiзвищ та цитат несуть автори представлених матерiалiв згiдно з чинним
законодавством (Закон України «Про авторське право i сумiжнi права»).

Полiтика журналу базується на принципах:
— об’єктивностi та неупередженостi у вiдборi статей;
— збереження всiх структурних компонентiв статтi;
— «слiпого» рецензування статей;
— дотримання авторських прав.
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IНФОРМАЦIЯ ДЛЯ АВТОРIВ ЖУРНАЛУ

При пiдготовцi статтi необхiдно дотримуватись наступних вимог:

1. Рукописи подаються в одному примiрнику, надрукованi українською, ан-
глiйською або росiйською мовою на однiй сторонi аркуша через один
iнтервал з широкими полями, старанно вичитанi i розмiченi;
примiрник повинен бути оформлений вiдповiдно до зазначених нижче
вимог з обов’язковим пiдписом автора (усiх авторiв) статтi.

2. Стаття повинна включати:
2.1) iндекс УДК (обов’язково);
2.2) прiзвище та iнiцiали автора (авторiв) мовою оригiналу ;
2.3) електроннi адреси поштових скриньок (e-mail) автора (авторiв);
2.4) науковий ступiнь, вчене звання, посада та назва установи (де працює

автор / автори) мовою оригiналу ;
2.5) назву статтi мовою оригiналу ; якщо (для колонтитулу) назва є за-

довгою, то подати її короткий варiант — не бiльше 40 знакiв;
2.6) ORCID (обов’язково);
2.7) анотацiю (до 5 рядкiв) мовою оригiналу ;
2.8) ключовi слова (5 – 7) мовою оригiналу ;
2.9) короткий вступ: постановка проблеми, актуальнiсть дослiдження,

мета статтi та новизна одержаних результатiв;
2.10) посилання на кожне з наведених джерел (обов’язково);
2.11) теоретичнi основи дослiдження (за необхiдностi);
2.12) основну частину: виклад авторського доробку — формулювання

одержаних автором (авторами) нових результатiв, якi ранiше нiде
не були опублiкованi або поданi до розгляду в iнший журнал;

2.13) висновки та перспективи подальших дослiджень;
2.14) список використаних джерел, розташованих за абеткою (або хроно-

логiєю цитування) та оформлених вiдповiдно до чинного в Українi
стандарту ДСТУ 8302:2015 «Бiблiографiчне посилання. Загальнi по-
ложення та правила складання», який можна завантажити за адре-
сою URL: http://www.slavdpu.dn.ua/fizmatzbirnyk/DSTU2015.pdf;
за наявностi до джерел додається вiдповiдний їм DOI;

2.15) наприкiнцi: прiзвища та iнiцiали авторiв, назви установ, анотацiя та
ключовi слова iншою мовою:

якщо стаття українською або росiйською мовою, то англiйською,
якщо стаття англiйською мовою, то — українською.
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3. До (друкованого варiанту) статтi обов’язково додається:

3.1) електронний варiант у форматi LaTeX; файли прикладу та вимоги
щодо оформлення статей можна завантажити за адресою
URL: http://slavdpu.dn.ua/fizmatzbirnyk/znpFizmat2020.zip

3.2) електронний варiант статтi у форматi PDF;
якщо електронний варiант статтi не вдається пiдготувати у форматi
LaTeX, то обов’язково надати електронний варiант у форматi DOC
оформивши за зразком, який можна завантажити за адресою
URL: http://slavdpu.dn.ua/fizmatzbirnyk/zrazok.pdf

3.3) «метаданi рукопису» (є обов’язковою частиною наукової роботи, що
публiкуються в журналi, на сайтi видання, розмiщуються в мiж-
народних наукометричних базах даних) за зразком, який можна
завантажити за адресою
URL: http://slavdpu.dn.ua/fizmatzbirnyk/metadani.doc

4. Статтi, пiдготовленi з порушенням зазначених вимог, до розгляду редак-
цiйною колегiєю журналу НЕ приймаються.

5. У випадку авторського колективу вказати прiзвище, iм’я, по батьковi та
e-mail того з авторiв, з ким редакцiйна колегiя може вести листування.

Адреса для листування:
Україна, 84116, м. Слов’янськ, Донецька обл., вул. Г. Батюка, 19,
ДВНЗ «Донбаський державний педагогiчний унiверситет»,
Деканат фiзико-математичного факультету.

e-mail: znpfizmatsdpu@ukr.net, kadubovs@ukr.net
телефон: (06262) 3-26-59.

Статтi до наступного (10-го) випуску приймаються до 10 травня 2020 р.

з 2015 року
«Збiрник наукових праць фiзико-математичного факультету ДДПУ»

iндексується у наукометричнiй базi
Index Copernicus

(ICI Journals Master List)
ICV 2015: 33.40 ICV 2016: 50.51 ICV 2017: 77.80
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