МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ
ЗАПОРІЗЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ

БІОЛОГІЧНИЙ ФАКУЛЬТЕТ

Кафедра генетики та рослинних ресурсів

	Кваліфікаційна робота

	магістра






на тему: «ВЕГЕТАЦІЙНИЙ ДОСЛІД ЯК ЗАСІБ НАБУТТЯ ПРЕДМЕТНИХ КОМПЕТЕНЦІЙ У ШКІЛЬНОМУ 
КУРСІ “ПРИРОДНИЧІ НАУКИ”
THE VEGETATION EXPERIMENT AS A METHOD OF ACHIEVING SUBJECT COMPETENCIES IN THE SCHOOL COURSE 
„NATURAL SCIENCES“

Виконала: студентка ІІ курсу, групи 8.0142-пн-з
спеціальності 014 Середня освіта 
предметної спеціальності 014.15 Середня освіта (Природничі науки)
освітньо-професійної програми «Середня освіта (Природничі науки)»
К. О. Кривошеєва 
Керівник доцент, к. б. н. О. М. Войтович
Рецензент проф. д с\г н. І.О. Полякова

Запоріжжя 
2023

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ
ЗАПОРІЗЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ

	Факультет біологічний

	Кафедра генетики та рослинних ресурсів

	Рівень вищої освіти магістерський

	Спеціальність 014 Середня освіта
Предметна спеціальність 
014.15 Середня освіта (Природничі науки)

	Освітньо-професійна програма 
«Середня освіта (Природничі науки)»



ЗАТВЕРДЖУЮ
Завідувач кафедри	В.О. Лях	
______________________________
«_____»  _____________2023 року

З А В Д А Н Н Я
НА КВАЛІФІКАЦІЙНУ РОБОТУ СТУДЕНТЦІ
				  Кривошеєвої Катерини Олександрівна  			
1. Тема роботи  Вегетаційний дослід як засіб набуття предметних компетенцій у шкільному  курсі “Природничі науки”.
керівник роботи  Войтович Олена Миколаївна, к.б.н., доц.
затверджені наказом ЗНУ від «     »                    202__ року №______
2. Строк подання студентом роботи «___»  ____________ 2023 року.
3. Вихідні дані до роботи кваліфікаційна кваліфікаційна робота бакалавра, літературні джерела за темою дослідження.
4.Зміст розрахунково–пояснювальної записки (перелік питань, які потрібно розробити): огляд наукової літератури щодо засобів набуття предметних компетенцій у шкільному  курсі “Природничі науки”.
5. Перелік графічного матеріалу (з точним зазначенням обов’язкових креслень) діаграми результатів емпіричних методів дослідження.

6. Консультанти розділів роботи
	Розділ
	Прізвище, ім’я, по-батькові 
та посада консультанта
	Підпис, дата

	
	
	завдання 
видав
	завдання прийняв

	4
	Войтович О. М., к.б.н., доц.
	
	



7. Дата видачі завдання «___» _______________ 202__ року.
КАЛЕНДАРНИЙ ПЛАН

	№
з/п
	Назва етапів кваліфікаційної роботи
	Строк виконання етапів роботи
	Примітки

	1.
	Огляд літературних джерел. Написання відповідного розділу роботи.
	вересень-жовтень 2022
	Виконано

	2.
	Вивчення, засвоєння методик дослідження. Написання методичного розділу роботи
	листопад-грудень 2022 
	Виконано

	3.
	Проведення експериментального дослідження 
	січень-березень 2023
	Виконано

	4.
	Оформлення результатів експерименту. Написання відповідного розділу роботи.
	квітень-червень 2023
	Виконано

	5.
	Оформлення кваліфікаційної роботи. Перед захист роботи.
	липень-листопад 2023
	Виконано

	6.
	Рецензування кваліфікаційної роботи.
	грудень 2023
	Виконано

	7.
	Захист кваліфікаційної роботи.
	грудень 2023
	



	Студентка
	
	
	
	К. О. Кривошеєва

	
	
	
	
	

	Керівник роботи
	
	
	
	О. М. Войтович

	
	
	
	
	

	Нормоконтроль пройдено

	Нормоконтролер
	
	_______________
	
	В. О. Лях



РЕФЕРАТ
Дана робота викладена на 54 сторінках друкованого тексту, містить 25 рисунків, 3 таблиці. Перелік посилань містить 50 джерел.
Метою даної було впровадження та перевірці ефективністі використання запропонованих вегетаційних дослідів для шкільного курсу “Природничі науки”.
Об’єкт дослідження - впровадження вегетаційного досліду, як засобу набуття предметних компетентностей у шкільному курсі “Природничі науки”.
Предмет дослідження - їметодичні засади реалізації технології проблемного навчання на уроках хімії, біології та фізики у профільній школі.
Наукова новизна: розроблені варіанти вегетаційних дослідів, які можна використовувати у шкільному курсі “Природничі науки”.
Методи дослідження: теоретичні методи - теоретичний аналіз і узагальнення наукової літератури з педагогіки; емпіричні методи - дослід, спостереження, аналіз даних.
В результаті проведення дослідження їбуло виявлено, що вегетаційні дослідження надають можливість учням застосовувати теоретичні знання, які вони отримали в класі, у практичному контексті. Це допомагає учням легше засвоювати і розуміти біологічні процеси росту та розвитку рослин.


КОМПЕТЕНТНОСТІ, ВЕГЕТАЦІЙНИЙ ДОСЛІД, МІКРОЗЕЛЕНЬ, ПРИРОДНИЧІ НАУКИ



ABSTRACT

The work is presented in 54 pages of printed text, including 25 figures and 3 tables. The reference list contains 50 sources. 
The purpose of this study was the implementation and assessment of the effectiveness of using the proposed vegetation studies for the school course "Natural Sciences."
The research object is the implementation of vegetation study as a means of acquiring subject competencies in the school course "Natural Sciences." The research subject is the methodological principles of implementing problem-based learning in chemistry, biology, and physics classes in a specialized school.
Scientific novelty: developed variations of vegetation studies that can be used in the school course "Natural Sciences."
Research methods: theoretical methods - theoretical analysis and synthesis of scientific literature in pedagogy; empirical methods - research, observation, data analysis.
As a result of the study, it was found that vegetation studies provide students with the opportunity to apply theoretical knowledge they have acquired in class in a practical context. This helps students better assimilate and understand the biological processes of plant growth and development.

COMPETENCIES, VEGETATION STUDY, MICROGREENS, NATURAL SCIENCES
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ВСТУП


Вегетаційний дослід - це експериментальне дослідження, яке вивчає ріст і розвиток рослин у природних або штучних умовах. Такі дослідження спрямовані на вивчення впливу різних факторів на рослини, таких як світло, волога, температура, ґрунтовий склад тощо. [1]
Вегетаційні досліди можуть бути використані для вивчення біологічних процесів росту та розвитку рослин, а також для визначення оптимальних умов для їхнього вирощування. Ці дослідження можуть мати практичне застосування в сільському господарстві, лісівництві, екології та інших галузях, де важливо розуміти, як рослини реагують на навколишнє середовище.
Актуальність обраної теми зумовлена наступними аспектами, які роблять вегетаційні дослідження актуальними для інтегрованого курсу "Природничі науки"[5]:
1) практична аплікація знань: вегетаційні дослідження надають учням можливість застосовувати теоретичні знання, отримані в класі, у реальному житті. Це сприяє збагаченню їхнього розуміння природничих процесів.
2) інтеграція предметів: оскільки дослідження охоплює такі предмети, як хімія, біологія та фізика, воно сприяє інтеграції знань з різних галузей природничих наук, що відповідає концепції інтегрованого курсу.
3) розвиток навичок: вегетаційні дослідження допомагають учням розвивати навички дослідницької роботи, спостереження та аналізу даних, що є важливими у природничих науках.
4) зацікавлення учнів: практичні дослідження можуть стимулювати інтерес учнів до предмета, роблячи навчання більш захопливим та інтерактивним.
5) співпраця за предметами: інтеграція вегетаційних досліджень дозволяє вчителям співпрацювати при організації уроків та створенні цікавого та змістовного навчального процесу.
Отже, впровадження вегетаційного досліду може ефективно доповнити інтегрований курс "Природничі науки," забезпечуючи учням можливість поглибленого вивчення природничих явищ та розвиток наукового мислення [35].
Об’єктом дослідження роботи виступає ївпровадження вегетаційного досліду, як засобу набуття предметних компетентностей у шкільному курсі “Природничі науки”.
Предметом дослідження виступають засади реалізації технології проблемного навчання на уроках хімії, біології та фізики у профільній школі
Мета роботи полягає в впровадженні та перевірці ефективності використання запропонованих вегетаційних дослідів для шкільного курсу “Природничі науки”.
Робоча гіпотеза. Включення вегетаційного досліду до інтегрованого курсу “Природничні науки” забезпечить здобуття учнями фахових компетенцій, а саме методичного виконання вегетаційних дослід, фіксувати природній матеріал за допомогою новітній програмних ресурсів,  здатності інтерпретувати та аналізувати отримані статистичні дані [11].
Завдання дослідження:
1. Підібрати матеріал для вегетаційного досліду, який включав виконання фахових компетенцій для інтегрованого курсу “Природничі науки”. 
2. [bookmark: _Hlk58785506]Проведення вегетаційного досліду, як основої ланки успішного закріплення матеріалу учнями.
3. Визначення об’єктів та умов для вегетаційного досліду з рослинами  в шкільному курсі «Природничі науки» .
4. Облік та аналіз отриманих результатів вегетаційного досліду.
5. Перевірка використання спеціалізованого програмного забезпечення у інтегрованому шкільному курсі “Природничі науки” 
Для вирішення завдань, визначених у їроботі, був застосований комплекс методів дослідження, який ївключав:
1. Теоретичні методи: пошук та аналіз теоритичних засад стосовно компетентісного підходу до навчання у шкільному курсі “Природничі науки”
2. Емпіричні методи проведення дослідів, спостереження, отримання та обробка результатів
Наукова їновизна дослідження полягає в розроблені варіантів вегетаційних дослідів, які можна використовувати у шкільному курсі “Природничі науки”
Вегетаційні досліди можуть включати в себе вирощування рослин в спеціальних контрольованих умовах, вимірювання їхнього росту, вагітності та вивчення біохімічних процесів, що відбуваються в рослинах під час їхнього розвитку [25]. 
Учні отримують можливість вивчати та вдосконалювати практичні навички, такі як вирощування рослин, вимірювання та спостереження. Це може бути особливо корисним для майбутніх дослідників та фахівців у галузі природничих наук.


1. ТЕОРЕТИЧНІ ЗАСАДИ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ З ТЕМИ
1.1  Методи набуття предметних компетенцій у курсі природничі науки 


Компетентністю характеризується висока якість навчальних умінь, можливість встановлення зв’язків між знаннями та їх застосуванням в безпосередньому житті, здатність знаходити процедуру, що сприяє розв’язанню певної проблеми. У процесі формування компетентностей здійснюється приріст знань і досвіду їх використання шляхом адаптації до конкретної навчальної ситуації та коригування когнітивних структур, створених у процесі набуття нової навчальної інформації.
Запровадження компетентнісного підходу, формування предметної і ключових компетентностей засобами навчального предмету відповідає провідним тенденціям європейської освіти. Проте особливої уваги потребує посилення практичної спрямованості навчання й прикладне значення фізичних знань. Ефективна реалізація компетентнісного, діяльнісного й особистісно орієнтованого підходів передбачає активну взаємодію учня та вчителя (інтерактивне навчання), використання компетентнісно орієнтованих завдань, пошукове та дослідницьке навчання, учнівські проекти. Запропоновані у посібнику методичні рекомендації дають змогу вчителям зорієнтуватись у змінах, що зазнає шкільний курс фізики, оновленні форм і методів навчання [6].
Розв’язування компетентнісно орієнтованих задач є невід’ємною складовою навчально-виховного процесу, що сприяє засвоєнню знань про стан навколишнього середовища, сферу застосування фізичних законів, розумінню органічної єдності людини та природи, цілісності фізичної картини світу, етапів пізнавальної діяльності, формуванню фізичних понять, застосуванню здобутих знань для пояснення фізичних явищ і процесів, практичного використання відповідних законів і закономірностей у технічних пристроях, на виробництві, різних сферах життєдіяльності людини. На основі експериментальних і теоретичних методів наукового пізнання виявляється ставлення до ролі фізичних знань у житті людини, суспільному розвитку, техніці, становленню сучасних технологій. У процесі розв’язування компетентністно орієнтованих задач виховується інтерес до навчання, формуються працелюбність, допитливість, самостійність, загартовується воля, характер тощо.У практиці навчально-виховної діяльності компетентнісно орієнтовані задачі використовуються як метод засвоєння, закріплення, перевірки і контролю теоретичних знань; засіб набуття практичних умінь (експериментування, конструювання, моделювання), навичок професійного самовизначення, реалізації принципу політехнізму, екологічного й економічного виховання. Розв’язуючи компетентнісно орієнтовані фізичні задачі, учні здобувають знання, потрібні для успішного навчання в профільній школі, поглибленої допрофесійної підготовки, продовження освіти у вищих навчальних закладах фізико-математичного, природничого й технологічного спрямування [10].
Природничо-наукова грамотність – це здатність людини, як свідомого громадянина, вивчати й вирішувати проблеми, пов’язані з наукою та ідеями про науку.
Компетентнісний підхід відображає орієнтоване на знання ставлення майбутніх учителів природничих наук до формування у них здатності та готовності ефективно й самостійно вирішувати професійні проблеми за різноманітних ситуацій.
 Природнича компетентність передбачає формування допитливості, прагнення шукати і пропонувати нові ідеї, самостійно чи в групі спостерігати та досліджувати явища, формулювати припущення і робити висновки на основі проведених дослідів, пізнавати себе і навколишній світ. Суттєві зміни в стандартах освітньої галузі «Природознавство» вимагають переосмислення дидактичних та методологічних аспектів викладання курсу «Я досліджую світ» з огляду на ту роль, яку відіграють взаємовідносини людини і природи в сучасному глобалізованому світі. Адже цей курс є пропедевтичним і готує молодших школярів до вивчення таких предметів як хімія, біологія, географія, фізика, тощо.
Не достатньо вивченою проблемою є методика розробки завдань на компетентнісній основі, вироблення засад формування наукових понять у молодших школярів, розвиток їхніх дослідницьких умінь та вмінь спостерігати, що складають передумови ефективної пропедевтики природничих знань. Адже НУШ має стати школою без нудьги, вимогливою але творчою, школою допитливості і наполегливості в навчанні, школою, у якій готують успішну й обізнану особистість [6].
Одним із основних напрямів модернізації системи освіти є її якість, відповідність потребам особистості, суспільства й держави. У процесі динамічного соціально-економічного розвитку країни аналіз запитів суспільства дає змогу виявити необхідність у нових результатах освіти [7]. Нині конкурентоспроможність людини на ринку праці залежить переважно від її здатності опановувати нові технології, адаптуватися до сучасних умов праці. Оновлення змісту Державного стандарту базової і повної загальної середньої освіти (2011 р.) здійснюється із урахуванням тенденцій розвитку світових освітніх процесів. Якісною ознакою нового державного стандарту є і діяльнісного підходів. Водночас традиційне визначення уніфікованих результатів і вимог до шкільної фізичної освіти обумовлюють певну неузгодженість під час впровадження інноваційних ідей у шкільну практику
те, що він ґрунтується на засадах компетентнісного, особистісно орієнтованого [3].
Навчання природничих наук в середніх навчальних закладах України є важливим компонентом професійної підготовки молоді, неперервної освіти впродовж життя, що надає значні можливості інтелектуального розвитку особистості, вмінь встановлювати причинно-наслідкові зв’язки між фактами, подіями та явищами.
Природничі науки є фундаментальною наукою, в якій вивчаються загальні закономірності перебігу природних явищ, закладаються основи світорозуміння на різних рівнях пізнання природи й надається загальне обґрунтування природничо-наукової картини світу. Сучасні природничі науки, окрім наукового, має важливе соціокультурне значення [2].
  Вона є невід’ємною складовою культури інформаційного суспільства. Ключовими поняттями в системі параметрів «компетентнісної моделі освіти» є «компетентність» та «компетенція», які відносно нові й останнім часом активно вивчаються в наукових дослідженнях.
Поняття «компетентність» запозичено із західної педагогічної лексики й до недавнього часу є предметом дослідження різних міжнародних організацій, які розробляють власні рекомендації щодо її формування. Здебільшого компетентність розглядається як «спроможність особистості сприймати й відповідати на індивідуальні та соціальні потреби, кваліфіковано здійснювати діяльність у певній виробничій галузі, виконувати завдання або роботу» [9].
Проблема формування та розвитку компетентностей учнів ґрунтовно досліджена на рівнях загальних положень впровадження засад компетентнісної освіти у навчальний процес, організації навчально-виховного процесу у вищій і середній школі.
Людина може стати компетентною лише сама, використовуючи інформаційні ресурси певної діяльності, випробувавуючи різні моделі поведінки, обравши лише ті, що відповідають власній натурі.
 Якщо в межах знаннєвої моделі навчання найважливішим завданням є формування цілісної природничо-наукової картини світу, то компетентнісної – це лише гіпотетично бажане навчальне завдання.
За наявності інших важливих складових його реалізація забезпечує високий рівень сформованості компетентності. Такими складовими, попри знання, є відповідні вміння, навички та досвід.
Пріоритетним в оновленні змісту шкільної природничої освіти є перехід від знаннєвої моделі навчання то компетентнісної. Однак, у процесі запровадження зовнішнього незалежного оцінювання актуалізується запит суспільства на формування традиційних знань, умінь та навичок, а сформованість цінностей, ставлень та досвіду практичної діяльності розглядаються як другорядні. Реалізуючи запит батьківської громадськості, вчителі надають перевагу підготовці учнів до успішної здачі зовнішнього незалежного оцінювання. Результати роботи, насамперед, визначаються рівнем сформованості знань, умінь та навичок.
Якщо в умовах «традиційного» навчання знання й уміння зосереджуються, переважно навколо оволодіння предметом і їхній рівень регламентується державними вимогами, то компетентнісного – увага акцентується на формуванні предметних і ключових компетентностей, рівень яких є особистісним досягненням. Упровадження компетнітнісного підходу спрямовано на те, щоб врешті перейти від предмето- до дитино центризму; від вивчення предмету до особистісно-зорієнтованого навчання; від заучування фактів до розуміння й усвідомлення цінностей; від навчання «для оцінки» до досягнення освіченості й освоєння культури «для себе» [4].
Знання перестають бути самоціллю та самоцінністю освіти й розглядаються як важливий інструмент формування компетентностей, необхідних для вирішення життєвих завдань (у навчальній, соціальній, професійній та інших сферах [8].


1.2 Практичні тривалі досліди як приклад набуття предметних компетенцій у курсі “Природничі науки”


Практичні тривалі досліди в курсі "Природничі науки" можуть відігравати значущу роль у набутті учнями предметних компетенцій та глибшому засвоєнні матеріалу. Нижче наведено приклади таких дослідів та способів, якими вони сприяють розвитку предметних навичок:
Вивчення Основ законів руху:
Експеримент: вимірювання шляху та часу руху тіла за допомогою секундоміра та лінійки.
Компетенції: учні вивчають принципи вимірювання, засвоюють поняття шляху та часу, аналізують отримані дані для визначення швидкості [7].
Дослідження кінетичної теорії газів:
Експеримент: Вимірювання температури, об'єму та тиску газу під різними умовами.
Компетенції: Розуміння взаємозв'язку між температурою, об'ємом та тиском за кінетичною теорією газів. Розрахунок параметрів газу за отриманими даними.
Дослідження властивостей електричних ланцюгів:
Експеримент: змірювання опору електричної лампочки при різних напругах.
Компетенції: закріплення теоретичних знань про опір, напругу та силу струму. Аналіз отриманих даних для вивчення закону Ома.
Вивчення фотосинтезу у рослин:
Експеримент: Моніторинг кількості виділеного кисню під впливом світла у рослин.
Компетенції: засвоєння процесу фотосинтезу, вивчення впливу світла на цей процес, визначення факторів, що впливають на розкладання води [8].
Вивчення хімічних реакцій:
Експеримент: змішування реагентів для спостереження хімічних реакцій та вимірювання зміни температури.
Компетенції: розуміння принципів хімічних реакцій, вивчення термохімічних процесів.
Вивчення екосистем:
Мета: Дослідження взаємодії різних організмів у природному середовищі протягом тривалого періоду.
Виконання:
Обрання конкретного екосистеми (ліс, водойма, лука тощо).
Спостереження за змінами в екосистемі протягом місяця або більше.
Визначення впливу певних факторів (кліматичних, антропогенних) на екосистем.
Метеорологічні дослідження:
Мета: Розуміння погодних явищ та їх впливу на навколишнє середовище.
Виконання:
Збір даних про температуру, вологість, атмосферний тиск та інші параметри щодня в течії місяця.
Аналіз зібраних даних для визначення змін у погоді та можливих закономірностей.
Фізичні властивості матеріалів:
Мета: Вивчення фізичних властивостей матеріалів і їх зміни в різних умовах.
Виконання:
Вибір різних матеріалів (метал, дерево, пластик).
Використання різних методів вимірювання їхніх фізичних властивостей (щільність, теплопровідність, еластичність) за різних умов.
Вивчення хімічних процесів:
Мета: Розуміння змін у складі речовин під час хімічних реакцій та їхніх довгострокових наслідків.
Виконання:
Обрання хімічної реакції (наприклад, окислення заліза).
Спостереження за реакцією протягом тривалого часу.
Аналіз змін у властивостях речовини, спричинених реакцією [23].
Ці приклади дозволяють учням займатися систематичними дослідженнями, взаємодіяти з реальними явищами та вивчати природні процеси протягом тривалого періоду. Вони сприяють розвитку навичок спостереження, збирання та аналізу даних, а також роблять навчання природничих наук більш практичним та захоплюючим [42].
Для практичних тривалих дослідів у курсі "Природничі науки" можна використовувати різноманітну літературу, яка допоможе учням розширити знання та отримати докладні інструкції для проведення експериментів. Ось декілька рекомендованих джерел:
"Наукові експерименти для дітей": ця книга містить багато цікавих та легко виконуваних експериментів для дітей, які допомагають розкрити різні природничі явища. Вона надає чіткі інструкції та пояснення фізичних, хімічних та біологічних аспектів експериментів.
"The Science Book" [17]:
Це джерело розкриває основні концепції науки, включаючи фізику, хімію та біологію. Книга містить ілюстрації та діаграми, що допомагають усвідомити складні концепції, а також пропонує практичні експерименти для закріплення знань.
"STEM Lab: 25 Super Cool Projects" (автор: Jack Challoner) [36]:
Ця книга пропонує 25 проектів у сферах науки, техніки, інженерії та математики (STEM). Вона надає детальні інструкції, списки матеріалів та ілюстрації для кожного проекту, що робить її ідеальним ресурсом для проведення практичних дослідів.
"The Everything Kids' Science Experiments Book" [47]:
Ця книга спрямована на дітей та містить більше 30 простих та захопливих наукових експериментів. Вона допомагає дітям зрозуміти фундаментальні концепції науки через практичні досліди.
"Outdoor Science Lab for Kids" [37]:
Якщо ви шукаєте тривалі досліди для проведення навіть на вулиці, ця книга пропонує різноманітні експерименти з природознавства та екології. Вона має практичні поради та підходить для учнів різного віку.
Ці рекомендовані джерела можуть слугувати добрим стартовим пунктом для педагогів та учнів, які цікавляться проведенням тривалих дослідженькомпетентностеент рекомендовано застосовувати в тих випадках, коли відсутні вихідні речовини, хімічний процес є довготривалим або супроводжується утворенням шкідливих чи агресивних продуктів, або передбачає використання складного обладнання та високотемпературних процесів. Також ефективним буде його використання і для формування основних хімічних понять, необхідних для розуміння мікросвіту (будови атома, молекул)[17.18]. 
Важливо забезпечити, щоб віртуальні експерименти були добре розробленими, відповідали вимогам навчальних програм та відображували реальність настільки, наскільки це можливо. Також, слід враховувати, що, незважаючи на всі переваги віртуальних експериментів, вони не повинні абсолютно заміщати реальні лабораторні заняття, але слугувати доповненням до них.
Крім того, віртуальні досліди є доцільними перед проведенням реальних процесів, наприклад, при підготовці до практичних робіт для демонстрації та аналізу завдань, що їх необхідно буде виконати під час диференційованої роботи. Віртуальні хімічні експерименти безпечні навіть для непідготовлених користувачів. Комп'ютерні моделі хімічної лабораторії спонукають учнів експериментувати і отримувати задоволення від власних відкриттів. Реальний та віртуальний експерименти повинні взаємно доповнювати один одного. Віртуальний експеримент має багато переваг, зокрема:
Безпека: Дозволяє проводити експерименти, які можуть бути небезпечними у реальному середовищі, наприклад, експерименти з отруйними речовинами чи високотемпературні процеси.
Доступність: Віртуальні експерименти можуть бути доступні для використання в будь-який час і з будь-якого місця, що робить їх дуже зручними для самостійного навчання.
Ефективність: Дозволяє створювати імітації процесів, які у реальності можуть бути довготривалими чи складними для виконання в шкільних умовах [16].
Вивчення абстрактних концепцій: Допомагає у формуванні розуміння мікросвіту та хімічних концепцій, які можуть бути важкими для візуалізації у реальному експерименті.
Екологічна сторона: Зменшує споживання ресурсів і утворення відходів, пов'язаних із здійсненням реальних експериментів.
         Шляхом проведення хімічного експерименту здійснюється формування соціальних компетентності, що характеризують уміння людини повноцінно жити в суспільстві, тобто брати на себе відповідальність, приймати рішення, робити вибір, безконфліктно виходити із життєвих ситуацій. Висування гіпотез під час розв’язанні експериментальних задач формуються комунікативні компетентності, тобто вміння спілкуватися усно й письмово рідною та іноземною мовами. Використання програм віртуального експерименту зумовлює формування інформаційних компетентностей – вміння одержувати, осмислювати, обробляти та використовувати інформацію з різних джерел [12].


1.2.2 Біологічний експеримент як засіб формування ключових компетентностей учнів


Формування предметної компетентності щодо оволодіння прийомами роботи з текстами, табличними даними, схемами біологічного змісту, зображеннями біологічних об’єктів забезпечує формування ключової інформаційної компетентності [19].  Вивчення об’єктів живої природи, процесів життєдіяльності потребує використання натуральних об’єктів, таблиць, муляжів, ілюстрацій підручників, технічних засобів навчання. Біологічні знання повинні стати основою для формування в учнів загальнонавчальних та спеціальних умінь, зокрема таких важливих як уміння вести спостереження та описувати їх; виконувати експеримент та оформляти результати біологічних досліджень; самостійно отримувати і переробляти інформацію, аналізувати факти, процеси, явища; аналізувати текст, що містить протиріччя, неоднозначні ідеї або зайву інформацію [21].
Біологічний експеримент може бути потужним інструментом для формування ключових компетентностей учнів. Тут розглянемо кілька аспектів, які підкреслюють його важливість у цьому контексті:
Розвиток наукового мислення: проведення біологічних експериментів стимулює учнів досліджувати, аналізувати та робити висновки. Вони вчаться визначати гіпотези, ставити експериментальні завдання та оцінювати результати. Вміння спостерігати та аналізувати: біологічні експерименти сприяють розвитку навичок спостереження та аналізу. Учні вивчають природні процеси, розрізняють мікросвіт та макросвіт, розпізнають закономірності в живих системах.
Співпраця та комунікація: багато біологічних досліджень виконуються в групах. Це сприяє розвитку комунікативних навичок, співпраці та взаємодії між учнями.
Критичне мислення та прийняття рішень: проведення експериментів допомагає учням розвивати критичне мислення та здатність приймати обґрунтовані рішення [17. 22]. 
Виховання екологічної свідомості: Експерименти, пов'язані з екологією та вивченням взаємодії живих організмів із середовищем, сприяють формуванню екологічної свідомості та відповідального ставлення до природи.
Особистісний розвиток: робота над біологічними експериментами дозволяє учням розвивати власні інтереси, виявляти та реалізовувати свій потенціал у галузі науки. [26].
 Формуючи компетентність продуктивної творчої діяльності, привчаю учнів до підготовки випереджальних завдань у вигляді повідомлень про наукові досягнення і відкриття в біології, медицині та інших споріднених з біологією науках. Свої повідомлення учні накопичують у власних портфоліо з біології, в які вкладають виконані творчі завдання. Добрий результат для формування компетентності продуктивної творчої діяльності учнів на уроках біології дає проведення нетрадиційних уроків, застосування ігрових технологій, організація дослідницької роботи. Працюючи над проектами, учні аналізують інформацію і представляють її у вигляді малюнків, фотознімків, таблиць, схем, діаграм, буклетів, альбомів, презентацій, використовуючи ІКТ. Формуючи компетентність самоосвіти й саморозвитку, особливе місце у навчальному процесі відводжу дослідам, спостереженням, які рекомендую проводити не тільки на уроках, а й вдома, на екскурсіях, під час практики. Біологічні експерименти та демонстрації знайомлять учнів з методами дослідження природи, розвивають навички самостійної роботи та спостережливості, зацікавлюють до вивчення біології. Така робота спонукує творчо опрацьовувати й переосмислювати новий пізнавальний матеріал, який дає можливість дізнатися більше, розширити свій інтелект та можливість проявити свої знання в певних життєвих, а також у майбутньому, професійних ситуаціях [15,27].


1.2.3 Експерименти у фізиці як засоби формування ключових компетентностей учнів


Навчальними програмами з фізики визначено не лише зміст освіти з фізики, а й навчальні ресурси, які забезпечують формування наскрізних умінь.
Зокрема, одним із таких ресурсів є ситуативні задачі, які повинні забезпечити формування умінь учнів застосовувати знання з фізики в конкретних життєвих ситуаціях та оволодіння провідними соціально й особистісно значущими ідеями з питань екологічної безпеки та сталого розвитку, збереження здоров’я, фінансової грамотності, формування якостей відповідального громадянина, підприємливої та ініціативної людини [30].
Ситуативні задачі використовуються в неігрових методах ситуативного аналізу, які в сучасному вигляді вперше були використані під час викладання управлінських дисциплін у Гарвардській бізнес-школі, а з часом стали використовуватися в навчальних бізнес-програмах інших країн.
Експерименти у фізиці можуть відігравати важливу роль у формуванні ключових компетентностей учнів. Нижче представлені деякі аспекти, які підкреслюють важливість фізичних експериментів в освітньому процесі:
Розвиток наукового мислення: експерименти в фізиці допомагають учням розвивати навички формулювання гіпотез, проведення експериментів та аналізу результатів. Учні вчаться визначати взаємозв'язки між різними явищами та законами фізики.
Математична грамотність: вивчення фізики часто супроводжується використанням математичних моделей. Учні вчаться застосовувати математичні концепції для опису фізичних явищ, що сприяє розвитку їхньої математичної грамотності.
Експериментальні навички та вміння використовувати обладнання: учні здобувають практичні навички щодо роботи з вимірювальним обладнанням, засобами вимірювання та експериментальними установками. Це важливо для їхньої подальшої роботи в науці та технології [31].
Вміння аналізувати та робити висновки: експерименти у фізиці навчають учнів аналізувати отримані результати, робити висновки та визначати їхню практичну значущість. Це розвиває критичне мислення та логічні навички.
Співпраця та комунікація: багато фізичних експериментів можуть виконуватися в групах, що сприяє розвитку комунікативних навичок та здатності співпрацювати.
Практичне застосування теорії: експерименти допомагають учням бачити, як теоретичні концепції використовуються у практиці. Це сприяє зрозумінню природи фізичних явищ та їхнього застосування в реальному житті.
Загалом, фізичні експерименти допомагають учням активно взаємодіяти з предметом та отримувати практичний досвід, що сприяє глибшому засвоєнню матеріалу та формуванню широкого спектру ключових компетентностей [32].


2 МЕТОДИЧНІ ОСНОВИ ДОСЛІДЖЕННЯ

2.1 Вибір насіння для вегетаційного досліду


Для вегетаційного досліду було вибране насіння мікрозелені німецького виробника Green Seeds у обсязі 6 сортів, а саме Люцерна, Маш, Кресс-салат, Пажитник, Редька, Червона капуста (рисунок 2.1). Насіння надходить свіжим із контрольованого органічного вирощування в Італії. Потім насіння розміщують у пляшечки у Німеччині та перекладають у екологічно чистий папір до продажу. Виробник позначає наявність надійного сертифікату стійкості та органічного складу [3]. 
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Рисунок 2.1 Насіння мікрозелені німецького виробника Green Seeds


2.2 Особливості підготовки субстратів до досліду 


При виборі кокосового субстрату ми враховували його якість та походження. Важливо було перевірити, чи не містить субстрат шкідливих хімічних речовин, які можуть негативно вплинути на рослини. Якщо можливо, обирайте сертифіковані біо-субстрати. Таким чином нами були вибрані килимки зі 100 % кокосового волокна, 115х75 мм, товщиною приблизно 7 мм, які були виготовлені німецьким виробником. Ці килимки мають здатність пропускати воду, стійкі до таких шкідників, як кліщі, гриби та гниль. Матеріал компостується та добре розкладається (рисунок 2.2) [13]. 
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Рисунок 2.2 Кокосові килимки для вирощування мікрозелені 

Метод вирощування: контейнер, наприклад невелика плоска миска, вистилається нарізаним кокосовим килимком (гладка латексна сторона вниз, волокниста, м’яка сторона вгору). По ній можна рівномірно розподілити насіння. Матеріал зволожують один або два рази на день, залежно від насіння та залишків вологи в кокосовому килимку. Слід стежити, щоб насіння не спливло. Щоб уникнути цього, бажано полити насіння або обприскати їх розчинником. Однак під час цього процесу поливу слід перевіряти вологість субстрату, щоб не ризикувати пересиханням. Цей метод культивування особливо рекомендований для насіння, яке утворює слизовий шар, наприклад, крес-салат і насіння льону. За допомогою цього методу ви не можете задихнутися через надлишок води, а замість цього витягнете необхідну рідину з резервуарів для води в кокосовому волокні [20].


2.3 Використанні системи аналізу зображення WinRHIZOTM


WinRHIZO — це система аналізу зображень, спеціально розроблена для вимірювання коренів у різних формах. Він може аналізувати морфологію (довжину, площу, об’єм...), топологію, архітектуру та колір. Він складається з комп’ютерної програми та компонентів для отримання зображень, які можна комбінувати для задоволення різних потреб і бюджету [14, 28].
WinRHIZO автоматично або інтерактивно аналізує промиті коріння. Щоб отримати аналіз кореня використовується доповнення Rhizotron.
WinRHIZO відображає аналіз поверх зображення. Колір, використаний для малювання скелета кореня, вказує, до якого класу діаметра була віднесена частина кореня. Той самий колір використовується для малювання кореневої графіки розподілу над зображенням.
Ця графіка може відображати довжину кореня, площу, об’єм або кількість кінчиків як функцію діаметра або кольору кореня. Кількість і ширина класів визначаються користувачем і можуть бути змінені в будь-який час.
Дані вимірювань зразка, що аналізується, підсумовуються на екрані та детально доступні у файлах даних.
Методика  отримання зображень та аналізу коренів
1. Позиціонування кореня
Перше треба підготовити потрібний інструмент (рис. 2.3 А) Просто покладіть корінці прямо на скло сканера або у водонепроникні лотки Regent (рис. 2.3.Б). 
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 Рис. 2.3 Процес сканування корінців за допомогою системи WinRHIZO
А – Інструменти для сканування корінців
Б –Лоток для позицінування коренців у відсіку сканера
В –Процес сканування корінців
Г –Отримання зображення
Д - Аналіз отриманого зображення та отримання статистичних параметрів.

Позиціонування кореня легко та швидко завдяки системі позиціонування Regent для оптичних сканерів. Коріння можуть перекриватися, і їх не потрібно розподіляти випадковим чином.
2. Отримання зображення 
Натисніть піктограму сканера, щоб оцифрувати коріння, і зачекайте кілька секунд, поки сканування завершиться і зображення з’явиться на екрані. Немає необхідності використовувати іншу програму для оцифрування зображень, WinRHIZO безпосередньо керує сканером (або цифровою камерою). Він також може аналізувати зображення, що зберігаються у файлах ( tiff, jpeg, png, jpeg2000 або bmp) (рис 2.3В).
3. Розбір коренів
Через кілька секунд аналіз завершено, і коріння, знайдені WinRHIZO , ідентифікуються кольоровими лініями на зображенні. Кольори, які використовуються для їх малювання, кодуються відповідно до діаметра кореня (рис.2.3.Г). Деякі аналізи (наприклад, підрахунок вузликів, колір і топологія) потребують взаємодії з оператором перед продовженням.
Довжина та діаметр кореня вимірюються унікальним методом Регента ** та статистичним методом Теннанта. У першому випадку вимірювання проводять безперервно в кожній точці уздовж кореня. Для точного вимірювання довжини та площі враховується перекриття коренів на розвилках і кінчиках. Деякі вимірювання, зроблені системою, можуть бути відхилені оператором.
4. Збереження даних для вимірювання
Останнім кроком аналізу є збереження даних. WinRHIZO знає, коли дані готові до збереження, і робить це автоматично. Файли даних мають формат ASCII (текст), який легко читається багатьма програмами, включаючи електронні таблиці, такі як Excel. Зображення та їх аналіз також можна зберегти у файли для подальшої перевірки, повторного аналізу або візуалізації в інших програмах.
WinRHIZO може автоматично виміряти коріння, коли їх витягують із ґрунту та відмивають від сміття. Перед аналізом їх необхідно оцифрувати за допомогою сканера або камери.


3 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА

3.1 Вибір об'єктів для вегетаційного досліду 


Об'єктами вегетаційного досліду було вибране насіння мікрозелені різних видів, а сама мікрозелені німецького виробника Green Seeds у обсязі 6 сортів, а саме Люцерна, Маш, Кресс-салат, Пажитник, Редька, Червона капуста. 
Нами виконано два види експерименту вирощування мікрозелені під впливом музики різної частоти та пророщування насінин у нехарактерному для них субстраті – агар- агарі. 
Вважаємо цікавим дослідом для учнів поєднання фізичних характеристик (музика) та біологічних (рослини) для формування цілісного сприйняття природних явищ. 
Вплив музики на живі організми, можна зустріти у роботах  доктора Емото задокументована в бестселері New York Times «Приховані повідомлення у воді». У своїй книзі доктор Емото демонструє, як вода, яка піддається впливу любові, доброзичливості та співчуття людини, призводить до естетично приємних фізичних молекулярних утворень у воді, тоді як вода, яка піддається дії страшних і суперечливих людських намірів, призводить до від’єднаних, спотворених і «неприємних» фізичних утворень. молекулярні утворення. Він зробив це за допомогою технології магнітно-резонансного аналізу та високошвидкісних фотографій [40].
Його дослідження також показали нам, як забруднена та токсична вода під час молитви та намірів може бути змінена та відновлена до красиво сформованих геометричних кристалів, знайдених у чистій, здоровій воді. Тому ми також вирішили провести даний дослід з мінімальним використанням обладнання. 
Вибір такого субстрату, як лист алое вера, був обумовлений потребою виконати дослід з найменшим використання енергоресурсів та часу, але підтримка гелеподібної структури не мала місце, тому ми звернули увагу на інший субстрат [45].
Поєднання хімічних характеристик та біології також можна було прослідкувати у другому експерименті, стосовно вирощування мікрозелені на субстраті лабораторного Агар Агару, який був представлений Агроекологічною кафедрою біолого-хімічного факультету Байротскього університету Німеччини. 
Вибрані обєкти дослідження, на нашу думку можуть використовуватися у шкільному курсі “Природничі науки”, завдяки своїй компактності та ергономічності. У учнів є можливість спостерігати процеси росту маленьких рослин навіть під час канікул. Завдяки чистому гелеподібному субстрату, учнів можуть бачити всі зміни морфології рослин у процесі росту.


3.2 Вибір субстрату та засобів знезараження


Нами було вибрано три види субстрату для випробування. Слід зазначити, що класичним субстратом для мікрозелені є кокосовий килимок, який добре утримує вологу і дозволяє підтримувати умови проростання насінин (рис. 3.1). 
Кокосовий субстрат використовується при вирощуванні мікрозелені з кількох причин:
Дренаж і вентиляція: Кокосовий субстрат має хорошу здатність до дренажу, що дозволяє воді легко проникати і відтікати. Це важливо для уникнення перевищення вологості, що може призвести до гнильцевих хвороб.
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Рисунок 3.1 Розподіл кокосового субстрату для виконання вегетаційного досліду під впливом зовнішнього фактору 

Збереження вологи: кокосовий субстрат здатний утримувати воду, забезпечуючи рослинам необхідну вологу для зростання та розвитку. Це особливо важливо при вирощуванні мікрозелені, де рослини зазвичай вирощують на ранніх стадіях розвитку.
Легкий вага і структура: кокосовий субстрат легший за багато інших субстратів, що полегшує роботу з ним. Він також має структуру, яка дозволяє рослинам легко прокидатися через поверхню.
Відсутність патогенів: кокосовий субстрат часто використовується через його неприязний до патогенів характер. Це може допомагати уникнути захворювань та інфекцій рослин.
Загалом, кокосовий субстрат вважається екологічно чистим і дієвим вибором для вирощування мікрозелені та інших видів рослин.
Далі цікаво було дослідити використання субстрату з максимальним збереженням вологи, який би складався з природних матеріалів. Наприклад, такий як листок алое великого розміру. Ми вибрали алое, яке вирощувалося на Тайланді та мало велику площу поверхні (рисунок 3.2). Для проведення досліду була використана тільки та частина рослини, яка має гелеподібну форму.
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Рисунок 3.2  Лист Алое (Таїланд)           Рис. 3.3 Субстрат з листа Алое

Гель, який використовується для вирощування мікрозелені чи інших рослин, зазвичай не має багато поживних речовин, оскільки його основна функція - це надати механічну підтримку для росту рослин та утримувати вологу. Однак, деякі гелі можуть містити деякі компоненти для покращення росту рослин. Таким гелем є листок алое. Aloe Vera містить полісахариди, такі як алоеверози та глюкоманнани. Вітаміни: вітамін С, вітамін Е, бета-каротин (попередник вітаміну A), вітаміни групи B, включаючи B1, B2, B3 та B6. Мінерали: Алое вера надає такі мінерали, як кальцій, хром, мідь, магній, марганець, калій, натрій та цинк. Амінокислоти, містять 20 різних амінокислот, включаючи 7 з 8 есенційних амінокислот, які організм не може синтезувати самостійно, а також фітостероли і антиоксиданти. 
Також використання гелю Агар Агар, мало місце в нашій роботі. Агар агар має інший склад, у порівнянні з Aloe Vera.  У нашій роботі при вирощуванні мікрозелені агар-агар був використаний для створення желеоподібної середи, яка сприяє росту і розвитку мікрозелені. Використання агар-агару дозволяє створити стійку желеоподібну базу для росту мікрозелені, забезпечуючи оптимальні умови для їх розвитку.В першу чергу, чистий субстрат, показав найкращі результати, які ми можемо побачити у наступних главах роботи. По друге, корені які росли в чистій гелеподібному середовищі зберегли повністю свою морфологічну структуру в найкращому вигляді, як наслідок ми отримали гарні результати після їх сканування та аналізу отриманих параметрів. 
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А                                                           Б
Рисунок 3.3 Лабораторний агар-агар (А) та підготовленні місця (Б) для вирощування мікрозелені 

Нами було вирішено, не використовувати ніяких способів знераження насіння, навіть перекис водню, який завжди використовується для цього. Наше рішення було прийнято таким, тому що намагалися зробити умови проростання максимально наближенні до природного середовища. Але треба відмітити, що це викликало появу плісняви на деяких місцях росту. Але ми вирішили цю проблему завдяки додаванню меленої кориці до субстрату [33,34]. 


3.3. Оцінка зовнішнього впливу на  якість вегетаційного досліду 


Перший вегетаційний дослід був виконаний нами в наступній послідовності. А у пластиковий піддон було викладено 9 кокосових килимків, на які були покладені досліджувані насінини мікрозелені. Підключений автоматичний полив та світло (рис. 3.4). 
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Рисунок 3.4 - Виконання досліду під впливом зовнішнього фактору, лоток де перебувала мікрозелень без впливу музичних частот 

Кожна кокосовий килимок був відмічений відповідним кольором. А саме ті рослинки, які піддавалися впливу класичної музики - закріплені сині пластикові смужки, ті рослини,  на які впливала рок – музика, мали сіре маркування. Раз на день відповідні килимки розміщувалися  у закритому пенопластовому боксі та підключена музика з програвача телефону за допомогою навушників (рис. 3.4).  Мікрозелень, на яку не було жодного впливу, залишалася без маркування.
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Рисунок 3.4 - Пластиковий бокс з розміщеними килимками з мікрозеленю під впливом зовнішнього фактору (музики різних частот)

Отримані результати роботи щодо використання різних частот музики показали,  що, не дивлячись на сильні частоти музики, деякі зразки з насінням мали дуже добру вегетацію (рисунок 3.5).
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Рисунок 3.5  - Отриманий результат вегетаційного досліду 
Нами було проаналізовано кожен результат окремо і складено табличні дані стосовно морфологічних параметрів рослин (таблиця 3.1, рисунок 3.6) . 

Таблиця  3.1 - Кількісні показники схожості рослин під впливом зовнішнього фактору
	Номер килимку/вид рослин
	Максимальна висота
(см)
	Мінімальна висота
(см)
	Кількість схожих рослин
(шт)
	Кількість не схожих рослин 
(шт)
	Кількість листків на одній рослині
(шт)

	1 Броколі
Рок музика
	3
	2
	8
	19
	10

	5 Броколі
Без впливу
	8
	0,7
	21
	13
	6

	6 Броколі
Класична музика
	8,1
	0,9
	27
	7
	8

	8 Редис
Класична музика
	5
	2,1
	91
	2
	2

	10 Редис
Рок музика
	5
	1,8
	52
	1
	2

	11 Редис 
Без впливу
	2,8
	0,7
	27
	8
	2

	2 Люцерна
Рок музика
	2,5
	0,5
	130
	0
	2

	4 Люцерна
Класична музика 
	1,0
	0,4
	76
	0
	2

	12 Люцерна
Без впливу
	2,2
	0,9
	96
	0
	4



Після проведених досліджень ми побачили, що броколі, яка знаходилася під впливом рок музика дала більшу кількість не схожих рослин - 19 шт ніж той килимок з броколі, який знаходився під впливом класичної музики - 21 шт. Максимальної висоти броколі досягло також під впливом зовнішнього фактору, але значення схожості подібні до тих, які є під впливом. Таким чином можна зробити припущення, що на броколі негативно впливає рок музика. 
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Рисунок 3.6 - Результати впливу музики на мікрозелень 

Що стосується редису, ми бачимо, що максимальні значення є у того килимка, на який впливала класична музика - 91 шт, стосовно впливу рок музика редис має середній показник по схожості - 52 шт. Мінімально висоти досягла мікрозелень під впливом класичної музики також - 2,1 см. А значення максимальної висота виявилися однакові зі як під впливом класичної так і під впливом рок музики. Таким чином можна зробити висновок, що на редис впливає такий чинник як музична частота стосовно морфологічних показників, а класична музика має хороші результати, що стосується кількісних показників. 
Якщо ми подивимося на результати кількісних показників мікрозелені люцерни, то відразу побачимо, що на відміну від попередніх сортів, рок музика має хороший вплив на схожість даного виду і становить - 130 шт. А найменші показники показав вплив класичної музики, де кількість рослин становила - 76 шт. Відмітимо, що середній показник мали рослини без впливу і становили - 76 шт. При цьому кількість не схожих рослин за всіма трьома килимками була рівна  0. Як на кількісний показник схожості так і на максимальну довжину рок музика у відношенні люцерни показала вищий результат і становила - 2,5 см. Відмітимо, що кількість листків на одній рослині має найбільші показники у першому килимку з броколі, під впливом рок музичних частот.
На нашу думку, це цікавий дослід, але вимагає більш якісного обладнання, для того щоб більш якісно пояснити чому певні види рослин реагують на ту чи іншу музичну частоту по різному. Важливо відмітити, що ключовим фактором зміни морфологічного стану, є зв'язана вода, на  структуру яку має безпосередній вплив музична частота. 
Подібні експерименти мають за мету зацікавити учнів у курсі “Природничі науки”, сприяти формулюванню  у них розуміння, що все живе підвладно зовнішньому впливу і має місце епігенетичний фактор, значно покращить сприйняття школярами соціальних чинників та відношення до кожної живої істоти на ментальному та фізичному рівнях [41.] 


3.4 Облік результатів вегетаційного досліду


Дослід з пророщування мікрозелені (рис 3.7) на лабораторному Агар агарі та обладнання Агроекологічної лабораторії Байротського університету (Німеччина) дали змогу проаналізувати морфологічні параметри корінців мікрозелені [38,39].  
Для досліду нами було використано насіння мікрозелені: люцерни, редису, кресс-салату, машу, броколі, чечевиці. 
В якості субстрату був використаний лабораторний Агар агар, метод запобігання плісняви - додавання меленої кориці. 
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Рис 3.7 - Пророщення мікрозелені на лабораторному Агар Агарі

Для зберігання матеріалу корінці були занурені у 70 % етанол (рис. 3.8, 3.9) і можуть будуть використані для подальших досліджень, наприклад,  визначення сухої ваги.
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Рисунок 3.8  - Консервування корінців у 70 % етанолі
Програма аналізу коренів Rhizo Vision Explorer  після сканування підготовлених корінців (рис.3.10), дозволила оцінити наступні морфологічні характеристики корінців у мм: глибину, прочність, середній діаметр, максимальний діаметр, об’єм (табл. 3.2).
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Рисунок 3.9 Проби корінців, підготовлених  для подальших досліджень 

Розглянувши дані таблиці 3.2, ми бачимо, що максимальний діаметр корінців люцерни становить 30 мм в порівняні з сочевицею, діаметр корінців якої становить у максимальному значенні 72 мм. Максимальний об’єм ми можемо спостерігати у броколі, а мінімальні значення можна відзначити у редиса, що складають 8,37 мм. Показники периметру найвищі у броколі і становлять 9,25 мм.  
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Рисунок 3.10 Скановане зображення корінців: А- люцерни, Б- машу, В – броколі, Г-сочевиці,  Д – редису, Е- кресс-салату




Таблиця 3.2 - Морфлогічні показники корінців мікрозелені
	Вид рослини
	глибина
	міцність
	середній d
	макс d
	периметр
	обєм

	1_1.Люцерна
	928.000
	0.110
	10.770
	16.000
	2.183.464
	111.771.079

	1_2.Люцерна
	490.000
	0.113
	12.000
	30.000
	4.374.010
	421.691.225

	1_3.Люцерна
	366.000
	0.138
	10.000
	22.000
	3.267.177
	167.963.531

	2_1.Редис
	229.000
	0.291
	5.657
	8.000
	692.815
	8.375.915

	2_2.Редис
	549.000
	0.162
	8.246
	44.721
	8.593.169
	517.791.395

	2_3.Редис
	323.000
	0.202
	10.000
	17.889
	1.215.894
	54.488.973

	3_1.Крес-салат
	856.000
	0.076
	5.657
	27.203
	6.296.341
	242.673.223

	3_2.Крес-салат
	297.000
	0.063
	4.472
	12.649
	2.020.553
	26.727.882

	3_3.Крес-салат
	497.000
	0.085
	8.000
	20.000
	3.490.870
	121.873.880

	4_1.Маш
	631.000
	0.156
	8.000
	30.000
	4.229.931
	409.207.577

	4_2.Маш
	333.000
	0.181
	7.211
	42.048
	2.624.148
	273.116.053

	4_3.Маш
	93.000
	0.309
	8.000
	26.077
	1.038.489
	74.503.161

	5_1.Броколі
	582.000
	0.226
	14.142
	40.000
	5.826.361
	997.373.319

	5_2.Броколі
	562.000
	0.171
	12.649
	41.617
	9.247.168
	1.106.539.477

	5_3.Броколі
	555.000
	0.234
	14.422
	48.166
	5.630.077
	1.087.275.444

	6_1.Сочевиця
	174.000
	0.433
	17.889
	21.541
	469.227
	54.332.227

	6_2.Сочевиця
	533.000
	0.374
	16.000
	72.000
	3.715.722
	1.301.934.939

	6_3.Сочевиця
	264.000
	0.351
	12.806
	18.439
	1.077.006
	74.013.731

	6_4.Сочевиця
	467.000
	0.176
	15.232
	61.612
	4.069.982
	978.354.031



          Якщо поглянемо на  розрахунок середніх значень (таблиця 3.3) між видами за морфологічними характеристиками досліджуваних корінців, ми побачимо, що найбільші показники за глибиною мають корінці люцерни (594,6 мм), при цьому найменші значення можна спостерігати у корінців машу склали - 19, 951 мм.
Відмітимо, що найвище  середнє значення об'єму та периметру зафіксовано у корінців броколі (периметр - 6,901 мм та обєм 1,063 мм). Зазначимо, що найнижчі показники цих кількісних характеристик відмічаються стосовно обєму у корінців Машу (130,424 мм), відносно периметру у Сочевиці (2.332 мм).
В свою чергу корінці Редису мають показники самої нижчої міцності (0,52 мм) та відносно чималі показники глибини (367 мм). 

Таблиця 3.3 - Морфометричні показники кореневої системи, мм
	Вид рослини
	глибина
	міцність
	середній d
	макс d
	периметр
	Об'єм

	Люцерна
	594±32
	0.120
	10.9±1,1
	22.6±1.5
	3.27±0,9
	233±23

	Редис
	367±15
	0.52
	7.9±0,9
	23.5±2,6
	3.50±0,7
	193±20

	Кресс-салат
	550±25
	0.422
	6.0±0,7
	19.9±2,2
	3.93±0,8
	130±16

	Маш
	352±15
	0.646
	7.7±0,8
	32.7±3,5
	2.63±0,9
	252±24

	Броколі
	566±34
	0.631
	13.7±1,1
	43.2±4,3
	6.90±1,1
	1063±23

	Сочевиця
	359±25
	0.334
	15.4±1,4
	43.3±4,3
	2.33±0,5
	602±24



Відносно середніх значень діаметрів корінців, то середнє найвище значення мають корінці Сочевиці (15,482 мм), найменше середнє становлять показники у Кресс-салату і складають 6,043 мм. 
Не менш важливим є значення максимального діаметру корінців, таким чином, Сочевиця мала найвищі показники і становила 43,998 мм, а на крайній сходинці стосовно цього параметру стали корінці Редису і Кресс-салату.
В цілому, зафіксовані відмінності між варіантами рослин і варіантами дослідів, свідчать про вдало підібрані об’єкти досліджень,  що потенційно дає можливість використовувати  їх для оцінки ефективності різних чинників.
Як матеріал для аналізу при виконанні вегетаційного досліду можна використовувати як окремі, найбільш контрастні кількісні показники, так і їх комплекс [44].
Залучення програмного забезпечення безперечно полегшує аналіз та інтерпретацію результатів, вчить опрацьовувати отримані дані та дає  учням розуміння статистичної обробки та достовірності, що є обов’язковою складовою наукового мислення. Але, за відсутності необхідного обладнання, більшість морфометричних показників, які піддавались аналізу, можуть бути виміряні та обраховані і вручну. 
Вегетаційний дослід – це тривалий експеримент із залученням багатьох складових та набуттям цілої низки навичок та компетентностей. Грамотне планування, постановки, підбір методики, об’єктів, умов та варіантів досліду доповнюється необхідністю моніторингу впродовж експерименту та обліку результатів із залученням не лише суто біологічних, але й математичних методів аналізу [46]. 
Тому можна вважати його одним із  найбільш інтегрованих  методів навчання, які мають складати основу пізнавальної та навчальної діяльності учнів [49]. 

 
3.5. Загальні рекомендації для проведення вегетаційного досліду  у шкільному курсі “Природничі науки”

Для проведення практичних робот у шкільному курсі рекомендуємо використовувати наступне обладнання і відповідну методику: 
Вказані склянки для пророщування можна зберігати, як в шкільному класі і видати учню для проведення вегетаційного досліду, так і вдома. Склянки виготовленні з якісного скла, тому є безпечними. Ми пропонуємо склянки німецького виробника Eschenfelder (рисунок 3.11), але подібні також можна купити в Україні, або замовити з Німеччини [48,50]. 
.[image: ]
Рисунок 3.11 – Рекомендовані склянки для вегетаційного досліду

1. Насіння для пророщування замочіть у воді приблизно на 8 годин, бобових – на 12 годин. На склянку 750 мл 1 ст. для дрібних насіння, таких як люцерна, редис і 2 ст. для великих насіння, таких як боби мунг, нут, сочевиця. Для банки об’ємом 1000 мл приблизно в 1 1/2 рази більше. Потім вилийте воду і нахиліть склянку (рисунок 3.12).
[image: ]
Рисунок 3.12 – Закладка досліду
2. Двічі на день (вранці та ввечері) промивайте паростки свіжою водою (рисунок 3.13)
3. Після полоскання треба виливають воду 
[image: IMG_256]
Рисунок 3.13 – Догляд за дослідом

4. Залишають банку для пророщування під кутом, щоб зайва вода могла стікати і повітря могло циркулювати. Залежно від насіння збирайте врожай через 5-8 днів, паростки соняшнику, нуту та сочевиці – через 2-3 дні!
Готові паростки залишаються свіжими в контейнері в холодильнику 4-5 днів і їх більше не потрібно мити. Тепер можна висаджувати нове насіння у свої банки для паростків і бути повністю забезпеченими! 
На нашу думку це  цікавий і пізнавальний творчий процес для школярів. Дуже цінно буде те, що вони виростять власними руками.
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1. Одна з фахових компетенцій, яку мають отримати учні при вивченні інтегрованого курсу «Природничі науки» - здатність виконувати експерименти з природничих наук, дотримуючись правил техніки безпеки, описувати їх, аналізувати, оцінювати результати дослідження і вміти їх інтерпретувати. Одним із чинників успішного досягнення цієї мети – вдалий підбір матеріалу для вегетаційного досліду.
2. Постановка вегетаційного досліду забезпечує успішне формування в учнів усіх форм мислення, слугує для них джерелом отримання об’єктивних наукових знань та пізнавальної діяльності.
3. Підбір об’єктів та умов для вегетаційного досліду з рослинами  в шкільному курсі «Природничі науки» є надважливою складовою формування практичних навичок та компетентностей. 
4. Вегетаційних дослід має використовуватись  у якості вдалої моделі при виконанні самостійних або колективних проєктів учнів з метою оцінки зовнішнього впливу на природні явища (наприклад впливу звукових хвиль різної частоти на інтенсивність ростових процесів проростків).
5. Облік результатів вегетаційного досліду є гарним методом набуття учнями експериментальних компетенцій, розуміння необхідності дотримання правил академічної доброчесності, системного аналізу та наукової інтерпретації результатів. Використання спеціальних технічних засобів та програмного забезпечення дозволяє оптимізувати цей процес. 
6. Співпраця на міжнародному рівні є одним з ключових моментів для обміну досвідом вчителів шкільного курсу “Природничі науки” і розширенню горизонтів компетентісного підходу до розвитку навчання.
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