
Цілеспрямованість забезпечення організаційно-управлінських функцій в підручниках фізики та астрономії

сурсов // Открытое и дистанционное образование. -  Томск,
2002. -  №3 (7). -  С.31-33.

3. Дистервег А. Предварительный этап разработки электрон
ных обучающих средств. http://www.ido.edu.ru/
open/technology/t2 .htm

4. SCORM Content Aggregation Model Version 1.3, Advanced 
Distributed Learning, January 30, 2004 Available at: 
http://www.adlnet.org.

5. Демкин В.П., Вымятин В.М. Принципы и технологии соз
дания электронных учебников. -  Томск, 2002. -  64 с.

6 . http://edu.uninet.kiev.ua/file.php/2/Mech_book/html/demo/ind 
ex.htm.

7. Пакнелл Ш., Хогг Б., Суонн К. и др. Macromedia Flash 8  для 
профессионалов: Пер. с англ. 141162. -  Издательство: 
"Вильямс", 2006.

8 . Дронов В.А. Macromedia Flash Professional. Графика и ани
мация. -  Издательство "BHV", 2006.

Problems of development and design of electronic learning 
materials, especially for physics education were reviewed. The 
basic advantages of e-learning books are laconic text, printed ad
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Постановка проблеми. Автори продовжують обгово
рення змістового наповнення факультативного курсу 
“Комп’ютерне моделювання з фізики" для учнів 9-11 класів 
середньої школи. Нагадаємо провідну ідею курсу: в тих 
випадках, коли експериментування з реальними об’єктами 
виявляється практично неприйнятним або принципово 
неможливим, експерименти проводять з математичними 
моделями цих об’єктів. Якщо при цьому використовують 
комп’ютер, то говорять про комп ’ютерне моделювання, а 
відповідне дослідження називають обчислювальним експе
риментом.

В останні роки автори регулярно публікують у педа
гогічних виданнях матеріали за цією тематикою ([1; 3; 5-8] 
та інші). Зокрема, у [7] йшлося про вивчення зі школярами 
рухів тіл під дією сили всесвітнього тяжіння. Там були 
отримані такі результати: 1) розраховані й побудовані всі 
можливі траєкторії рухів тіл у центральних полях (криві 
другого порядку -  коло, еліпс, парабола і гіпербола); 2) для 
планет засобами обчислювального експерименту доведена 
відповідність їхніх рухів законам Кеплера; 3) для тіл із 
сумірними масами був реалізований перехід до системи 
відліку, пов’язаної зі спільним центром мас; 4) проілюст
рована "всесвітність" закону тяжіння.

У [8] було здійснено узагальнення закону всесвітньо
го тяжіння на випадок довільного показника степеня к для 
відстані г між тілами, тобто закон був розглянутий у вигля- 

т • т
ді ^  =  О 1 2 з наступним аналізом можливих значень

г
показника степеня к. На той час матеріал [10] здавався ло
гічним продовженням і завершенням [8]. Проте висновок 
про завершення виявився передчасним, оскільки незабаром 
з’ясувалося, що матеріали з [7] і [8] не вичерпують різно
маніття тематики досліджень, що її надає закон всесвітньо
го тяжіння.

Пам’ятаючи, що при вивченні криволінійних рухів чи 
не найбільший інтерес становить питання про вигляд від
повідної траєкторії, основною метою дослідження поста
вимо задачу побудови траєкторій планет у двох системах 
відліку: в системі, пов’язаній із Сонцем (геліоцентричній), 
та в системі, пов’язаній із Землею (геоцентричній), тобто 
дослідимо питання про вигляд планетних траєкторій з точ
ки зору земного спостерігача.

Така постановка проблеми дослідження не виходить 
за межі шкільних курсів фізики й математики. Зокрема з 
підручника геометрії О.В.Погорєлова для 9 класу учням 
відомі правила переходу від однієї системи координат до 
іншої (на прикладі паралельного перенесення).

© Теплицький І.О., Семеріков С.О., 2007

Основна частина
1 Геліоцентрична система відліку
Як і на початку [7], розглянемо випадок руху планети 

навколо Сонця на основі наступних очевидних (1-3) при
пущень:

Припущення 1. Маса планети набагато менша за масу 
центрального тіла -  Сонця: тпл<< тС. Як і раніше, це до
зволить вважати Сонце нерухомим.

Припущення 2. Відстань між планетою та Сонцем 
значно перевищує їхні розміри, тобто вважатимемо ці тіла 
матеріальними точками. Це забезпечить застосовність за
кону всесвітнього тяжіння.

Припущення 3. Знехтуємо опором середовища, адже 
реально планети рухаються у вакуумі.

Припущення 4. Будемо також нехтувати впливом ін
ших тіл Сонячної системи на дану планету. У такому разі 
на неї діятиме тільки одна сила всесвітнього тяжіння з боку 
Сонця.

Побудуємо в одній координатній площині траєкторії 
руху Землі і Марсу навколо Сонця. Відповідні дані про 
планети будемо брати з [4, с.120-133].

Зауваження. У відповідності до припущень 1-4 ми 
розглядатимемо не систему з трьох взаємодіючих тіл, а дві 
незалежні системи з двох тіл кожна.

Нагадаємо, що рух планети відбувається у площині, в 
якій лежать вектор V швидкості планети і центр Сонця. В 
цій самій площині знаходиться і вектор Г  сили тяжіння. 
Опис такого руху здійснимо в прямокутній системі коор
динат з початком у центральному тілі (рис. 1 ).

Тут Гх і Гу -  складові вектора Г  сили тяжіння; М, т -  
відповідно маси Сонця й планети; V -  вектор орбітальної 
швидкості планети. Положення планети визначається дво
ма координатами х, у. Початковим координатам планети
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надаємо значень х = х0, у  = 0 ; початкову швидкість планети 
визначає вектор v0.

Відстань г між тілами будемо визначати за теоремою
Піфагора: г = ^ х 1 +  у 2 .

Для розміщення даних про Землю та Марс на одному 
листі електронних таблиць змінимо структуру таблиці, 
наведеної у [8 ] (кількість стовпців зростає в два рази вна
слідок розгляду двох планет):

А В С Б Е Б О н I к ь м N
1 аіх аі, а2х а2, Vіx Vlv V2x V2v Х1 , 1 Х2 , 2 Дано: (СІ)
2 о= 6,672Е-11
3 Аі= 172800
4 М= 1,990Е+30
5 т1= 5,976Е+24
6 т2= 6,429Е+23
7 Г1 = 1,496Е+11
8 Г2= 2,279Е+11
9 Vlx(0 )= 0

1 0 ^ ,(0)= 2,98Е+04
1 1 V2x(0 )= 0

1 2 v2v(0)= 2,41Е+04
13 х'і(0 )= 1,496Е+11
14 „ ( 0 )= 0

15 Х2(0)= 2,279Е+11
16 , 2(0 )= 0

Параметри з індексом 1 відповідають Землі, з індек
сом 2 -  Марсу.

Вибір в якості початкових швидкостей відповідно 
розрахованих (комірки N10, N12) перших космічних швид
костей забезпечує колові траєкторії руху планет, що є 
спрощенням їх реального руху (особливо це стосується 
Марсу).

Ключові комірки цієї таблиці мають такий уміст:
Комі
рка Формули/ числа П римітки

N9 = 0 відповідно до рис. 1

N10 =(Ш*Ш/Ш)Л0,5 перш а космічна 
швидкість для Землі

N11 = 0 відповідно до рис. 1

N12 =(Ш*Ш/Ш)Л0,5
перш а космічна 
швидкість для 
М арсу

N13 =N7
N14 = 0

N15 =N8

N16 = 0

А2 =- $N$2* $N$4* І2/((І2)Л2+Ц2)Л2Г1,5 копію вати в А3, А4
В2 =- $N$2* $N$4* Щ(І2)л2+д2)л2)л1,5 копію вати в В3, В4
С2 =-$Ш2*$т4*К2/((К2)л2+(Ь2)л2)л1,5 копію вати в С3, С4
Б 2 =-$К$2*$К$4*Ь2/((К2)Л2+(Ь2)Л2)Л1,5 копію вати в Б 3 , Б 4
Е2 =N9
Б2 =N1 0

О2 = 0

Н2 =N1 2

1 2 =N13
; 2 =N14
К2 =N8

Ь2 = 0

Е3 =Е2+А2*$Ш3*0,5
Б3 =Б2+В2*$Ш3*0,5
О3 =О2+С2* $N $3 * 0,5
Н3 =H2+D2*$N $3*0,5
13 =І2+Е3*$№ копію вати в 14
В =J2+F3*$N$3 копію вати в І4
К3 =K2+О3*$N$3 копію вати в К 4
Ь3 =L2+H3*$N$3 копію вати в Ь4
Е4 =Е3+А3*$Ш3
Б4 =F3+B3*$N$3
О4 =О3+C3*$N$3
Н4 =H3+D3*$N$3

Порядок роботи
1. Заповнити комірки № -N 8 .
2. Заповнити комірки згідно наведеної вище таблиці.
3. Всі формули 4-го рядка (від А4 по Ь4) копіювати у 

наступні 365 рядків.

4. За даними стовпців Н, I та І, К  будуємо графіки 
у 1 = у 1(х1), у 2  = у 2 (х2) -  траєкторії рухів (орбіти) Землі та 
Марсу відповідно (рис. 2).
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П. Геоцентрична система відліку
Відповідний перехід виконаємо паралельним перене

сенням початку координат у центр Землі, отримавши таким 
чином вигляд траєкторії руху Марсу з позиції земного спо
стерігача (рис. 3). Для цього внесемо наступні зміни до 
таблиці: перед стовпцем “Дано" вставимо три нові стовпці, 
які позначимо А х = х2 -  х 1, А у  = у 2 -  у  і -  відносні коор
динати Марсу в системі відліку “Земля" та г12 -  відстань 
між планетами.

Комірка Формули / числа Примітки
M2 =K2-I2 копіювати в M3-M366
N2 =L2-J2 копіювати в N3-N366
O2 =(M2A2+N2)A0,5 копіювати в O3-O366

Рис. 3
Рис. 3 відображує видиму з Землі траєкторію руху 

Марсу на небесній сфері. Слід звернути увагу школярів на 
той факт, що поява петлеподібних траєкторій є суто кіне
матичним, а не динамічним ефектом, обумовленим перехо
дом до іншої системи відліку Саму такі петлеподібні рухи 
планет спостерігали ще прадавні астрономи Шумеру, Єги
пту, Китаю, Давньої Греції.

Систематизацію таких рухів дав Клавдій Птоломей 
(100-165 рр. н.е.), який створив теорію видимого руху Сон
ця, Місяця і планет [2, с.55-56]. На основі каталогу Гіппар- 
ха, власних спостережень та фізики Аристотеля він розро
бив найбільш докладну й популярну геоцентричну систему 
світу, яка визначала космологічні уявлення вчених протя
гом наступних 1500 років. Праця Птоломея “Велика мате
матична побудова астрономії" (в арабському перекладі 
“Альмагест") у тринадцяти книгах стала науковою астро
номічною енциклопедією давнини та Середньовіччя.

За теорією Птоломея Земля 
нерухома та знаходиться в центрі 
світу, а всі решта планети разом 
із Сонцем і Місяцем рівномірно 
обертаються навколо Землі по 
коловим орбітам. Для пояснення 
руху планет Птоломей застосував 

Рис. 4 систему гармонійних епіциклів
та деферентів (рис. 4): складний 

петлеподібний рух описувався сумою кількох гармонійних 
рухів за формулою

f  (x) =  £  An sin Ы  + S„ ) ,
n=1

де n -  кількість епіциклів, необхідних для задовільного 
опису руху планети, wn -  колова частота, t -  час, An -  амп
літуда, Sn -  початкова фаза.

Епіциклічна система Птоломея була простою, універ
сальною, економною і, незважаючи на свою принципову 
хибність, дозволяла прогнозувати астрономічні явища з 
будь-якою необхідною точністю. З її допомогою можна

^-Епіци

Деферент

розв’язувати деякі задачі й сучасної астрометрії, небесної 
механіки й космонавтики.

Одним із творців нової астрономії і нового наукового 
світогляду став Микола Копернік (1473-1543). У своїй праці 
" Про обертання небесних сфер" він виклав геліоцентричну 
теорію, яка висунула найважливіший принцип будови Всесві
ту -  його рухомість, планетарність Землі усувала давні уяв
лення про унікальність її як центра обертання Всесвіту. Учням 
буде цікаво дізнатись, що розрахунки руху планет "за теорією 
М.Коперніка" давали меншу точність у передбаченні поло
жень планет, ніж розрахунки "за теорією Птоломея". Справа в 
тому, що в теорії М.Коперніка планети мали рухатись рівно
мірно по ідеально круглим орбітам. Насправді ж, як пізніше 
встановив Й.Кеплер, орбіти планет мають форму еліпса, а 
швидкості їхнього руху періодично змінюються [2, с.67].

Сам Птоломей з честю справжнього вченого визнавав 
виключно прикладний характер свої системи і відмовлявся 
розглядати її як космологічну за браком переконливих до
казів на користь гео- чи геліоцентричної теорій світу.

Повертаючись до результатів моделювання, зазначимо, 
що за даними зі стовпця г 1 2  можна визначити відстань між 
планетами під час протистоянь. І хоч якісна картина віднос
ного руху Марсу є цілком задовільною, та через уведені до 
моделі спрощення (рівномірний рух планет по коловим орбі
там) кількісні результати відрізняються від відомих із спо
стережень. Зокрема, відстань між Землею та Марсом під час 
великого протистояння має бути ~55 млн. км, тоді як за таб
лицею отримуємо суттєво менше значення.

Для подолання цього недоліку скористаємося описа
ним у [1] комплексом УРИВоііу, призначеним для моделю
вання з високою точністю сонячноподібних систем. Перенос 
початку координат до центру Землі потребував модифікації 
комплексу: до характеристик об’єкту був введений параметр 
БШЕ, яким може володіти лише один об’єкт у системі; при 
обчисленні траєкторій руху цей об’єкт вважається нерухо
мим, а решта -  такими, що рухаються навколо нього.

На рис. 5 показано результати моделювання у 
УРМВоііу руху Марсу з точки зору земного спостерігача. 
Розрахунок показує, що за 6  років відбулося три протисто
яння, і останнє з них виявилося великим -  обчислена міні
мальна відстань склала 56 млн. 135 тис. км.

I иіІП Г[МГЦ|. Млі-.] Ь.К13Д Ч7М И 1|]|

Рис. 5
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Частина IV. Підручники фізики та астрономії (вища і середня школи) як основні засоби реалізації освітніх стандартів.

На рис. 6 показано рух планет Сонячної системи з то
чки зору спостерігача на Нептуні. Результати моделювання 
показують, що внутрішні планети Сонячної системи вико
нують повний оберт навколо Нептуна за 163 земних роки.

Висновки
1. Постановка проблеми дослідження не є традиційною 

і виходить за межі шкільного курсу фізики й астрономії. 
Проте сам процес її розв’язання й отримані результати ма
ють не лише пізнавальне, а й велике світоглядне значення: 
вони дають можливість школярам безпосередньо познайо
митися з геоцентричною моделлю (за Птоломеєм) і зрозумі
ти ідею переходу від геліоцентричної до геоцентричної мо
делі світу для побудови траєкторій відносного руху тіл.

2. Доречною тут стане пропозиція вчителя підготува
ти декільком учням короткі повідомлення з історії станов
лення наукового світогляду в природознавстві (Птоломей, 
Копернік, Кеплер, Ньютон).

3. Крім того, в результаті виконаної роботи з’являєть
ся цілком обґрунтована нагода поставити на обговорення 
питання про те, чому відкриття М.Коперніка вважається 
науковим подвигом.
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ВИВЧЕННЯ ЕЛЕМЕНТІВ КВАНТОВОЇ МЕХАНІКИ У ПРОФІЛЬНИХ КЛАСАХ 
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В статті здійснено аналіз відомостей про теорію суперструн з метою їх відбору та залучення до вивчення в профіль
них класах з поглибленим вивченням фізики.

Ключові слова: профільні класи, квантова механіка, теорія суперструн.

Вивчення елементів квантової механіки у профільних 
класах з поглибленим вивченням фізики, створює переду
мови розвитку в учнів наукового світогляду, сучасних нау
кових уявлень про оточуючий світ, його пізнаваність лю
диною. Зрозуміло, що простого накопичення наукових 
фактів у свідомості школярів для досягнення цих цілей 
недостатньо. Проявом творчого рівня мислення учнів є 
вміння останніх порівнювати і аналізувати отриману інфо
рмацію, піддавати сумніву судження, вміння аргументува
ти власну думку тощо. Саме за таких умов проявляється 
"взаємодія" суб’єктивних переконань ("донаукових понять" 
за А.В.Усовою) та об’єктивно-істинного знання і як резуль
тат -  корекція певної спрямованості у пізнанні навколиш
нього світу [1]. Спрямованість у бік наукової картини світу 
дозволить не лише піднести розвиток інтелектуальних зді
бностей старшокласників, а й спонукати їх до свідомого, 
осмисленого застосування отриманих знань для розв’я
зування навчальних фізичних задач, а в майбутньому -  
задач і завдань, з якими вони стикатимуться у своїй профе
сійній діяльності.

Досягти цього можна, розв’язуючи дану проблему у 
двох аспектах -  процесуальному і змістовому. У змістово
му аспекті -  шляхом відбору навчального матеріалу для 
класів з поглибленим вивченням фізики таким чином, щоб і

за змістом, і структурно він відтворював (звичайно, лише 
частково) пошуковий характер діяльності вчених-фізиків. 
Процесуально -  застосування таких методик або техноло
гій, які б дозволили найбільш оптимально використати 
відібраний матеріал для формування в учнів навичок висо
кого (творчого) рівня мислення.

В даній статті буде розглянуто саме змістова частина 
даної проблеми. Відразу відзначимо, що система фізичного 
знання як зміст освіти не тотожна системі наукового знан
ня. Як справедливо відзначає О.І.Ляшенко, кожна з них 
вирішує різні завдання -  пізнавальні з одного боку і суто 
дослідницькі -  з іншого [4]. В теорії змісту навчання існує 
поняття особистісного знання, яке є складовою системи 
наукового пізнання і водночас має суб’єктивну та 
об’єктивну складові. Результатом навчання фізиці має бути 
процес перетворення об’єктивних наукових знань в особи
стіші знання учнів [3, 4, 5].

Саме в такому контексті розглянемо зміст навчально
го матеріалу з основ квантової фізики, який може бути 
успішно засвоєний учнями в умовах профільного навчання.

Проблема трансформації наукового знання у систему 
навчального охоплює великий спектр питань від логіко- 
методологічних до психолого-педагогічних питань теорії 
змісту навчання. У межах даної статті проаналізуємо зміст

214 © Терещук С.І., 2007


