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ІННОВАЦІЙНИЙ ПІДХІД ДО МОДЕЛЮВАННЯ ГАРМОНІЧНИХ КОЛИВАНЬ

У статті розглянуто феномен «інноватика» в конетксті процесу творення, запровадження та поширення 
в освітній практиці нових ідей, засобів, педагогічних та управлінських технологій, у результаті яких підвищуються 
показники (рівні) досягнень структурних компонентів освіти, відбувається перехід системи до якісно іншого стану.

Проаналізовано традиційні підходи до навчання теми «Гармонічні коливання», зміст матеріалу якої пов’язаний 
з коливальними процесами, зокрема додання взаємно перпендикулярних коливань з однаковими частотами.

Запропоновано інноваційний підхід до викладання даної теми, в основі якого як  коливальне тіло взято «елек-
трон».  Показано, що навчання побудоване на аналізі коливальних рухів електрона, має низку переваг:

– електрон, наближено – це матеріальна точка (його розміри порядку 1 10 15� � ì );
– результат дії на нього електричних сил можна продемонструвати і таким чином підкреслювати на єднос-

ті цього типу коливань з електромагнетизмом;
– електрон – це одна з фундаментальних «цеглинок» Всесвіту;
– можливо акцентувати на  аналогії між рухом тіла масою m  у гравітаційному полі біля поверхні Землі 

та рухом електрона e  в однорідному електричному полі створеному між плоско паралельними горизонталь-
но  розташованими пластинами; 

– є можливість продемонструвати, що додавання взаємно перпендикулярних коливань може бути спричинено 
дією на електрон двох взаємно перпендикулярних гармонічних електричних  сил однакової частоти.

Щоб удосконалити процес навчання,  потрібно зробити студента активним учасником даного процесу вико-
риставши віртуальний модельний експеримент. 

У процесі дослідження студент (учень) має мати змогу задавати коливальні рухи та «бачити» на моніторі 
не тільки їх загальний вигляд та отримати конкретні числові  залежності зміщення електрона x  та y від t  
часу, але й наочний результат додавання, тобто траєкторію руху електрона.

Запропонована нами побудова змісту навчання теми «Гармонічні коливання» та його унаочнення у модель-
ному комп’ютерному експерименті, сприяє засвоєнню навичок розуміння суті досліджуваних фізичних процесів.

Ключові слова: інноваційна педагогічна діяльність, процес навчання, гармонічні коливання, віртуальний 
експеримент, електрон.
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INNOVATIVE APPROACH TO SIMULATION OF HARMONIC VIBRATIONS

The article deals with the phenomenon of “Innovation theory” in the context of the creation, implementation 
and dissemination of new ideas, tools, pedagogical and management technologies in educational practice, as a result 
of which the indicators (levels) of achievements of the structural components of education are increasing, transition to 
a qualitatively different state is a result as well.

Traditional approaches to the teaching theme “harmonic oscillations” are analyzed, its content is associated with 
oscillatory processes, including the addition of perpendicular oscillations with the same frequency.

An innovative approach to the teaching of this subject is proposed that is based on the use of an “electron” as 
an oscillatory body. It is demonstrated that training is built on the analysis of the vibrational motions of electron that has 
a number of advantages:

– an electron, approximately - is a material point (its dimensions are of the order of 15 1 10 m;
– the result of the electric forces acting on it can be demonstrated and thus emphasize the unity of this type of oscillations 

with electromagnetism;
– an electron is one of the fundamental “bricks” of the Universe;
– it is possible to emphasize the analogy between the motion of a body of mass m in a gravitational field near the Earth's 

surface and the motion of an electron e in a uniform electric field created between flat parallel horizontally arranged plates;
– it is possible to demonstrate that the addition of mutually perpendicular vibrations can be caused by the action on 

the electron of two mutually perpendicular harmonic electric forces of the same frequency. 
To improve process of education you need to make the student an active participant in this process using a virtual 

model experiment. 
In the process of research, the student (pupil) has the ability to set the oscillatory movements and “see” not only their 

general view on the monitor and get specific numerical dependences of the electron x and y bias from t time, but also 
the visual result of addition, that is the trajectory of the electron movement. 

The proposed construction of the content of the training topic "Harmonic oscillations" and its illustrations in a model 
computer experiment, facilitates the assimilation of the skills of understanding the essence of the studied physical processes.

Key words: innovative pedagogical activity, process of education , harmonic oscillations, virtual experiment, electron.

Постановка проблеми. Продукування 
нових знань, створення нових технологій, спо-
собів та систем комунікацій, глобалізація соці-
альних зв’язків постійно оновлюють вимоги 
до процесу і результату взаємодії між вчите-
лем і учнями (між викладачем і студентами), за 
яким останні оволодівають всіма компонентами 
змісту навчання, розвиваються і виховуються.

Оскільки «нове» в педагогічній теорії 
та практиці поняття відносне, то доцільно гово-
рити про ознаки новизни у структурі і змісті. За 
В. В. Химинцем, це: 

– нові освітні ідеї та дії, що раніше не були 
відомі (абсолютно нових оригінальних ідей 
надзвичайно мало);

– адаптивні, чи переоформлені новації під 
впливом нових ідей та дій, що набувають осо-
бливої популярності у відповідному серед-
овищі (за відповідних умов) та у відповідний 
період часу;

– трансформовані педагогічні новації, що 
виникають у зв’язку з повторною постановкою 
мети за змінених умов (1. Химинець, 2007).

Фізика у середній і вищій школах загалом 
подана як система предметних знань. Однак 
фізика охоплює і процес здобування знань. 
Тому методологічні аспекти знань, до яких 
треба віднести узагальнені знання про методи 

і структуру фізичної науки, основні закономір-
ності її функціонування і розвитку фізичних 
знань, повинні бути всередині сучасного курсу 
фізики і розкриватися так само, як фактоло-
гічні (предметні). Отже, методологія науки, 
її виховні та освітні функції найбільш відпо-
відають основним завданням навчання фізики 
у середній та вищій школі. 

Серед методів фізичної науки особливе 
місце посідають експериментальний метод 
і метод моделювання.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналіз наукових джерел засвідчив, що про-
блема моделювання набула різноаспектного 
розгляду.

Значущість процесу моделювання поясню-
валася з огляду на: перебіг мисленнєвих про-
цесів («зрозуміти – це означає створити діючу 
модель, що відтворює всі суттєві риси пове-
дінки об’єкта» (Є. Барбіна, 1998, с. 11); побу-
дову, дослідження й реалізацію наукової моделі 
з метою отримання нової інформації про дослі-
дуваний об’єкт (Штофф, 1960).

У наукових працях кінця ХХ століття 
та початку ХХІ століття розглянуто моде-
лювання: фізичних процесів (О. Бугайов, 
В. Заболотний, О. Іваницький, Г. Кобель, 
В. Коваль, В. Муляр, М. Садовий, В. Сумський,  
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А. Федонюк та ін.); процесу розв’язування 
задач (С. Гончаренко, Є. Коршак та ін.), задач-
них ситуацій (О. Барінова); комп’ютерно-
орієнтованих лабораторних робіт (О. Мар-
тинюк, С. Семеріков, І. Теплицький та ін.), 
застосування навчальних моделей  (П. Афа-
насьєв, Ю. Галатюк, Л. Калапуша, Ю. Ковар-
ський, Ю. Сауров, В. Фоменко, Д. Шодієв та ін.)

Метою статті є розгляд освітньої іннова-
тики в контексті діяльності вчителя (викладача) 
фізики. 

Виклад основного матеріалу. Процес тво-
рення, запровадження та поширення в освіт-
ній практиці нових ідей, засобів, педагогічних 
та управлінських технологій, у результаті яких 
підвищуються показники (рівні) досягнень 
структурних компонентів освіти, відбувається 
перехід системи до якісно іншого стану, тлума-
чимо як інноватику в освіті.

Результати наших попередніх досліджень 
дали змогy теоретично обґрунтувати та вті-
лювати засади вдосконалення курсу загальної 
фізики (Орищин, 2006; Орищин, 2007).

У них, зокрема, наголошують на тому, що 
навчальний експеримент має стати невідділь-
ним компонентом інноваційних комплексних 
тем, які повинні охоплювати ключові поняття, 
закони, теорії фізики і взаємозв’язки між ними 
та є результатом системного врахування вимог 
дидактики і діалектики.

Під час навчання реальність зазвичай зада-
ється через моделі, у тому числі за допомогою 
навчального експерименту. У навчально-мето-
дичній літературі, доступній студентам та шко-
лярам, часто бракує достатньо повного, чіткого 
і зрозумілого опису наукового досліду, його 
результатів та ролі в розвитку науки і техніки, 
хоча здавалось, що аналіз важливих наукових 
фізичних досліджень у навчанні фізики в вищій 
та середній школі мав би здійснюватися бездо-
ганно. Як приклад, що це далеко не так, у праці 
(Орищин, Савош, 2011) ми обговорювали про-
блеми у поданні в навчальному процесі досліду 
Штерна, одночасно як простому так і світо-
глядному, роль якого у формуванні фізичного 
мислення і світогляду – непересічна. На нашу 
думку, в його інтерпретації забувають наголо-
шувати:

– на ролі моделювання як заміні вивчення 
фізичного об’єкта чи явища  експерименталь-
ним дослідженням його моделі;

– що у фізиці основними видами діяльнос-
тями є моделювання та експеримент. Якщо екс-
перимент розглядати як діяльність з реальними 
об’єктами, так і з поняттями (в цілому знаннями), 
то звідси випливає єдність цих діяльностей.

 Моделювання в освітньому процесі з фізики 
має ту специфічну особливість, що воно одно-
часно виступає методом наукового пізнання, 
є частиною змісту навчального матеріалу 
з фізики та ефективним засобом її вивчення 
(Калапуша, 1982). Стає очевидним, що вдо-
сконалення курсу загальної фізики навряд чи 
можливе без активної праці над його модер-
нізацією та оновленням, в т. ч. над пошуком 
нових способів та методів подання  фізичних 
явищ та процесів, що в свою чергу пов’язане 
розробкою і виготовленням засобів для їх реа-
лізації  як реальних, так і віртуальних.

У цій статті ми спочатку зупинимось на 
окремих усталених підходах до вивчення теми, 
зміст матеріалу якої пов’язаний з коливальними 
процесами, зокрема додання взаємно перпен-
дикулярних коливань з однаковими частотами 
( Яворський та ін, 1970; Кучерук та ін, 1999) . 

Нижче опишемо як наші теоретичні міркування 
щодо засад удосконалення курсу загальної фізики 
можна враховувати під час модернізації навчання 
теми, яка пов’язана з додаванням коливань. 

Традиційно, тему «Додавання взаємно 
перпендикулярних гармонічних коливань», 
у посібниках і підручниках курсу загальної 
фізики, починають описувати з наступного 
виразу: «Нехай матеріальна точка C  одночасно 
бере участь у двох гармонічних коливаннях 
з однаковими періодами T  у двох взаємно пер-
пендикулярних напрямках…» (Яворський та ін, 
1970), або «Розглянемо випадок, коли тіло одно-
часно бере участь у двох взаємно перпендику-
лярних коливаннях…» (Кучерук та ін, 1999). 

Далі, отримують математичну модель  дослі-
джуваного явища та застосовують її для аналізу 
окремих простих випадків коливальних рухів. 
А у лабораторному практикумі, достовірність 
отриманих результатів унаочнюють отримуючи 
«фігури Ліссажу».

Виникають запитання: «Чи не занадто 
абстрактним та й консервативним є  навчання, 
побудоване на дослідженні поведінки «матері-
альної точки»? 

Все ж таки у більшості пересічних сту-
дентів та школярів старших класів пере-
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важаючим є предметне мислення, а не 
абстрактне. А навчальний матеріал, потрібно 
формувати так, щоб у ньому демонструвався 
взаємозв’язок між поняттями різних розділів 
курсу фізики. Тільки такий підхід стане запо-
рукою застосування принципу фундаменталі-
зації та інтеграції знань, без реалізації якого 
неможливий перехід на засади сучасної гума-
ністичної парадигми. 

Крім того, результати наших досліджень 
свідчать, що  якісного  навчання теми легше 
досягнути застосовуючи можливості нових 
інформаційних технологій, звичних для сучас-
ного студента та школяра старших класів. 

У контексті поданого, пропонуємо розпочати 
вивчення теми «Додавання взаємно перпенди-
кулярних гармонічних коливань» не з  аналізу 
уявних рухів матеріальної точки а розглянувши 
в ролі коливального тіла «електрон».  На нашу 
думку навчання побудоване на аналізі коли-
вальних рухів електрона, матиме низку переваг. 
Це випливає з наступного:

– по-перше, електрон наближено можна 
вважати матеріальною точкою (його розміри 
порядку 1 10 15� � ì );

– по-друге, є реальна можливість продемон-
струвати результат дії на нього електричних 
сил і таким чином підкреслити на єдності цього 
типу коливань з електромагнетизмом;

– по-третє, електрон – це одна з фундамен-
тальних «цеглинок» Всесвіту;

– по-четверте, дає змогу акцентувати на  ана-
логії між рухом тіла масою m  у гравітаційному 
полі біля поверхні Землі та рухом електрона e  
в однорідному електричному полі створеному 
між плоско паралельними горизонтально  роз-
ташованими пластинами (рис. 1); 

– по-п’яте, дає змогу продемонструвати, що 
додавання взаємно перпендикулярних коли-
вань може бути спричинено дією на електрон 
двох взаємно перпендикулярних гармонічних 
електричних  сил однакової частоти.

Зважаючи на подане,  вивчення змісту теми 
доцільно почати з висвітлення руху електрона 
у змінному електричному полі.

Уявіть собі, що електрон зі швидкістю швид-
кість v  влітає паралельно осі симетрії сис-
теми вертикально та горизонтально відхиляю-
чими пластинами двох плоских конденсаторів 
(рис. 2,б) (Зауважимо, що ця вісь є перпендику-
лярною до площини рисунка).

 
 

а б 

 
 

в г 
 

Рис. 1. Аналогія рухів у силових полях:
(а) Тіло масою m  вільно падає у гравітаційному полі Землі.

(б) Рух електрона e  в однорідному електричному полі;(в) Траєкторія тіла 
кинутого під кутом до горизонту; (г) Траєкторія руху електрона, який з вилетів 

з швидкістю v0  під кутом θ  з позитивно зарядженої обкладки конденсатора
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У разі прикладання напруги до пластин кон-
денсатора, (рис. 2) електрон почне рухатися 
в горизонтальному та вертикальному напрям-
ках. З цими напрямками можна пов’язати пря-
мокутну систему координат xOy , розташувавши 
початок координат в центрі симетрії системи 
відхилення. 

Нехай, в момент часу t = 0  електрон  попа-
дає  в центр симетрії цієї системи пластин, 
а напруга на них змінюється  за гармонічним 
законом:

U U tx x� 0 sin �    (1); U U ty y� �0 0sin( )� �     (2)

де U x0 , U y0  – амплітуда коливань напруги на 
пластинах, t – час, � �

�
2
Ò

 –  циклічна частота, 
T – період коливань,  � �

0

2
�
Ò
t0  – початкова фаза, 

t0   – час, що задає початкову фазу.

 
 

а                             б
Рис. 2. (а) Електрон, який з постійною 

швидкістю рухається  вздовж осі симетрії 
системи двох взаємно перпендикулярних 

пластин, в момент часу в центрі її симетрії; 
(б) на пластини подається синусоїдальна 

напруга

У такому разі між пластинами виникне 
електричне поле,  напруженість якого E U

d
= ,  

де d – відстань між пластинами, пов’язана 
з силами Fx  і Fy , які, діятимуть на електрон, 
співвідношеннями: 

F
eU
d

tx
x� 0 sin � (3);       F eU

d
ty

y� �0
0sin( )� �  (4),

прискорення електронна відповідно: 
a

eU
md

tx
x� 0 sin �  (5), a eU

md
ty

y� �0
0sin( )� �  (6)

Враховуючи, що прискорення a  з перемі-
щенням x  пов’язує вираз a d x

dt
=

2

2
, після інте-

грування, отримаємо залежність зміщення 
x f t= ( ) ; y f t= ( ) :

x
eU
md

tx� � 0 2� �sin    або    x A t� 1 sin �  (7); 
y

eU

md
ty� �0 2

0� � �sin( )    або     y A t� �2 0sin( )� �  

(8), де A
eU
md

x
1

0 2� � , A
eU

md
y

2
0 2� �  – амплітуда 

коливань.
Отже, з поданого випливає:
– по-перше – якщо електрон одночасно бере 

участь у двох   взаємно перпендикулярних коли-
ваннях з однаковими періодами T , а зміщення 
вздовж осей Ox  і Oy  дорівнює відповідно x  і y

,  то щоб знайти положення електрона в будь-
який момент часу t , треба для цього моменту 
часу знайти його зміщення x  та y  і побудувати 
на них прямокутник. Кінець діагоналі прямокут-
ника визначить положення електрона в момент 
часу t , а відрізок ОС – результуюче зміщення;

– по-друге – зважаючи на періодичність 
коливань, зрозуміло, що змінюючи час t  від 
0  до T , отримаємо ряд точок, та з’єднавши 
їх лінією, отримаємо траєкторію руху елек-
трона, яка в залежності від початкової фази φ0   
( � �

0 0

2
�
T
t , де  t0  – час, що задає початкову фазу), 

описуватиме певні геометричні фігури. У пев-
них випадках це може бути пряма, коло та еліпс.

Вочевидь, описаний вище спосіб отримання 
результату додавання коливань не є надто 
рутинним та складним.

Відомо, що традиційно, спочатку отримують 
математичну модель досліджуваного явища 
та обговорюють кілька простих випадків, які 
описують  пряму, коло та еліпс, осі якого збіга-
ються з осями координат)

До цього моменту роль студента в навчанні 
цієї теми обмежується пасивним спогляданням 
за інформацією, яку подає викладач, або само-
стійним читанням матеріалів, що стосуються 
теми у підручниках і посібниках. 

Ми пропонуємо активізувати процес 
навчання,  зробити студента активним учасни-
ком цього процесу. Вважаємо, що для реалізації 
цього потрібно математичний формалізм уна-
очнити у віртуальному модельному числовому 
експерименті. Студент має мати змогу зада-
вати коливальні рухи та «бачити» на моніторі 
не тільки їх загальний вигляд, отримати кон-
кретні числові  залежності зміщення електрона 
x  та y від часу t, але наочний результат дода-
вання, тобто траєкторію руху електрона.

Для цього було розроблено   навчальну 
комп’ютерну програму: «Гармонічні коли-
вання». 

Вона дає змогу реалізувати два завдання, 
одне з яких стосується додавання взаємно 
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перпендикулярних коливань. Студенти вико-
нують завдання на віртуальних модельних 
установках, в основі яких лежить числовий 
експеримент. Про окремі елементи навчаль-
ної програми, зокрема, протікання експери-
менту, можна судити  по скріншоту екрану, 
який подано на рис.3. Розглянемо її окремі 
елементи.

 

Рис. 3. Скріншот екрану навчальної 
комп’ютерної програми «Додавання взаємно 

перпендикулярних коливань»

Нехай потік електронів рухається вздовж осі 
симетрії.

Перше. У лівому нижньому кутку заставки 
подано екран електронно-променевої трубки 
(ЕПТ). Електрони вирвані з катоду прискорю-
ютья та фокусуються і рухаються вздовж її осі 
симетрії z  до екрану. Перш ніж потрапити на 
екран  врни проходять через систему взаємно 
перпендикулярних пластин. У разі відсутності 
напруги на пластинах, електрони потрапляти-
муть у центр екрану ЕПТ. 

Отже світла точка в центрі екрану на рис. 3, 
це місце потрапляння електронів у разі відсут-
ноті напруги між пластинами. Нехай вона є цен-
тром декартової системи кординрт xOy , розта-
шованої у площині екрану. Зауважимо, що на 
рис.3 вона не показана.

Друге.  У верхньому лівому кутку 
рис. 3 подано графіки коливань напруги при-
кладеної до обох пар пластин: U U tx x� 0 sin �  (9); 
U U ty y� �0 0sin( )� �  (10). У разі, якщо початкова 
фаза �0 0� .

Третє. У вікні, у центрі рис.3, задають зсув фаз 
кратним �0 24

�
T
k , де k – стала. Вона  задає почат-

кову фазу коливань, і може приймати одне із 24 зна-
чень: (k = 0,1,2,3,…,24.).  U U

T
t

T
k� �2

2
24

sin ( )
�    (11)

Четверте.  На правій стороні заставки (рис. 3) 
у таблиці, подано графіки зміщення електрона за 
один період вздовж горизонтальної  осі x  та вер-
тикальної – y : x f t= ( )  та y f t= ( ) , які викли-
кані напругами (9), (10) прикладеними до плас-
тин. Зміщення взято за проміжки часу t T

n=
24

,  
де n = 0,1,2,3,…,24.  Амплітуда коливань взята 
рівною 1. У такому разі зміщення x та y, які опи-
суються рівняннями (7) та (8) матимуть вигляд:
x A

T
T
n� 1

2
24

sin
�  (12); y A

T
T
n

k
� �2

2
24 24

sin ( )
�  (13).

Отже, результуюче коливання електрона 
залежатиме  від зсуву фаз між ними. 

Порядок виконання експерименту включає 
два пункти:

1. Клікнути мишкою по вікні «зсув фаз» .
2. Ввести «зсув фаз», надавши k однe з цілих 

значень діапазону 0 24; .
3. Перемалювати у зошит отриману на екрані 

криву.
Висновки й перспективи подальших дослі-

джень. Слід зазначити, що недоліком традицій-
них методик навчання є те, що зроблено завели-
кий акцент на ідеальні фізичні моделі. Навчання, 
що базується на фізичних теоріях, в основі яких 
лежать ідеальні фізичні моделі, має істотні 
мінуси, що може призвести до втрати розуміння 
багатогранності і складності реальних фізичних 
процесів. Згодом це приведе до абстрагування 
знань та утруднень у використанні їх на прак-
тиці, в неусвідомленні аналогій з іншими спо-
рідненими явищами (Орищин, 2006).

Запропонована нами побудова змісту 
навчання теми та його унаочнення у модель-
ному комп’ютерному експерименті, сприяє 
засвоєнню навичок розуміння суті досліджува-
них фізичних процесів.

У цьому аспекті слід виділити два чинники: 
з одного боку,  через те, що запропонований 
нами числовий віртуальний  експеримент  орга-
нізовується з допомогою математичних моде-
лей процесу додавання коливань, тому він дає 
змогу прогнозувати характер їх протікання за 
тих або інших початкових умов. З іншого – важ-
ливо й те, що керування модельною установкою 
з клавіатури комп’ютера під час проведення 
модельного комп’ютерного експерименту, ство-
рює відчуття реальності.

Перспективи подальших розвідок вбача-
ємо у використанні полімодельності під час 
вивчення електромагнітних коливань.



56 57

Фізика та освітні технології, Вип. 2, 2021
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