Прикарпатський національний університет імені Василя Стефаника
Фізико-технічний факультет

Кафедра фізики та методики викладання

ДИПЛОМНА РОБОТА
на здобуття другого (магістерського) рівня вищої освіти
на тему 
МОБІЛЬНІ ТЕХНОЛОГІЇ ЯК ЗАСІБ НАВЧАННЯ





                                                   НА УРОКАХ ФІЗИКИ                                                  

Виконав: студент II курсу, групи Ф(СО)м-21
спеціальності 014Середня освіта (014.08 Фізика)
                  Чесановський М.С. 

 
                                 (прізвище та ініціали студента)
Керівник  к. пед. н., доцент Войтків Г. В.
                           (науковий ступінь, вчене звання, прізвище та ініціали)
Рецензент д. фіз.-мат. наук, проф. Гасюк І.М.
                            (науковий ступінь, вчене звання, прізвище та ініціали)
Івано-Франківськ – 2023 р.

ЗМІСТ
ВСТУП………………………………………………………………………………...…3

РОЗДІЛ I. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ВИКОРИСТАННЯ МОБІЛЬНИХ ТЕХНОЛОГІЙ ЯК ЗАСОБУ НАВЧАННЯ ФІЗИКИ
7
1.1. Мобільні технології як сучасні засоби навчання
7
1.2. Шляхи використання смартфона у навчальних програмах
11
1.3. 

 HYPERLINK \l "_Toc151354297" 
Ризики використання мобільних технологій
18
РОЗДІЛ II. МЕТОДИЧНІ АСПЕКТИ ВИКОРИСТАННЯ МОБІЛЬНИХ ТЕХНОЛОГІЙ ДЛЯ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЇ СКЛАДОВОЇ КУРСУ ФІЗИКИ
21
2.1. Сучасний експеримент – важлива складова навчання фізики
21
2.2. Інструктивно-методичні листи  для виконання лабораторної роботи :
23
2.2.1 Дослідження коливань нитяного маятника. Лабораторна робота №1
23
2.2.2 Дослідження сили штучного світла за допомогою мобільного додатку. Лабораторна робота №2
35
2.2.3 Дослідження відцентрової сили.  Лабораторна робота №3
44
РОЗДІЛ III. МЕТОДИКА ОРГАНІЗАЦІЇ ТА ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТУ
54
ВИСНОВКИ
61
СПИСОК ВИКОРИСТАНОЇ ЛІТЕРАТУРИ
62
ДОДАТКИ……………………………………………………………………….….… 67



ВСТУП
Розвиток всіх сфер сучасного життя пов'язаний із розвитком сучасних технологій, які зокрема пов'зані із цифровізацією, яка стає доступна кожному. 

Кожна людина, незалежно від соціального статусу та виду професійної діяльності в більшій чи меншій мірі змушена користовуватися цифровими надбаннями, які все більше і більше стають присутніми всюди. 

Розвиток науки і техніки пов'язаний із розвитком цифрових технологій, медицина також не обходиться без сучасних «розумних» пристроїв, тому і освітня галузь повинна реагувати на такі зміни та вчасно вносити інновації у навчальний процесс, адже неможливо підготувати учня до життя в цифровому світі без використаня цифрових технологій на уроках.

Законом України про освіту на це звертається велика увага, зокрема, сказано про формування ключових компетентностей: інноваційної компетентності у природничих науках, інформаційно-комунікаційної тощо[15]. Незважаючи на такий бурхливий розвиток науки та інновацій, фізика як технічна наука, не користується особливою популярністю серед здобувачів освіти, про що свідчить мала кількість вступників на спеціальності, пов'язані із фізикою, велика затребуваність вчителів фізики у школах сьогодні. Це повязано із втратою інтересу до фізики, із ставленням до фізики як до складного предмету, що ніяк не пов'язаний із сучасними надбаннями. Тому актуальною стає необхідність пошуку інноваціних форм і методів роботи на уроках фізики, щоб зацікавити учнів світом сучасної фізики та заглибити їх у розуміння багатьох фізичних процесів з допомогою сучасних можливостей науки і техніки.

Одним із численних підходів до розв'язання даної проблеми є застосування новітніх технологій у процесі викладання фізики, включаючи використання мобільних технологій. 

У «Рекомендаціях ЮНЕСКО з питань освіти, сказано, про майбутнє освіти за мобільним навчання, і зокрема, в галузі  «доступного, віддаленого, цифрового онлайн навчання з використанням смартфонів» пропонується використовувати мобільну технологію, як окрему освітню технологію, так і інтегрувати з іншими педагогічними технологіями, «змішуючи» таким чином навчання [16]. 

Питаннями використання мобільних технологій у навчально-виховному процесі займались  які вітчизняні так і іноземні науковці, зокрема, досліджувались психологічні аспекти цієї проблеми [30]:
· сучасний стан впровадження мобільного навчання [1]; 
· застосування мобільних  технологій як засобу навчання учнів фізики висвітлено у роботах О. Ляшенко, С. Терещука, В .Мацюка  [11; 18; 12].
З огляду на існуючі дослідження у цій сфері, а також появу нових додатків, що можна ефективно використати в процесі навчання, актуальним залишається подальший науковий пошук у даному напрямі, зокрема дослідження потенціалу мобільних технологій в освітньому процесі як інструменту навчання фізики та створення відповідних навчально-методичного забезпечення. 
Мета дослідження полягає у розробці навчально-методичного забезпечення для мобільного додатка PHYPHOX, яких забезпечує експериментально складову навчання фізики. 
Для досягнення поставленої мети необхідно виконати наступні завдання: 

· здійснити аналіз літературних джерел, щоб з’ясувати стан  досліджуваної проблеми, 

· визначити найбільш використовувані мобільні додатки на уроках фізики;

· з’ясувати проблемні моменти у використанні мобільних технологій на уроках фізики;

· описати методику використання додатку для здійснення експериментів;

· розробити навчально-методичне забезпечення для проведення лабораторних робіт із фізики за допомогою додатка PHYPHOX;

· перевірити ефективність запропонованих лабораторних робіт, шляхом використання на уроках фізики у закладі загальної середньої освіти.
Об’єкт дослідження – процес навчання учнів фізики в  основній школі. 

Предмет дослідження – мобільні технології як засіб навчання фізики.
Наукова новизна серед існуючих на ринку, доступних вчителю та учням, мобільних додатків, виокремлені, ті які можна використовувати для забезпечення експериментальної складової вивчення фізики й розроблено інструкції з їх використання й інтеграції у навчальний процес.
Практичне значення дослідження полягає у тому, що результати роботи можуть бути використані вчителями фізики на уроках чи в позаурочній діяльності та студентами-практикантами під час проведення практик у ліцеях та гімназіях.

Апробація результатів дослідження проводилася на базі Івано-Франківсьгого  ліцею №24 у 10-11 класах, а також під час виступу  на секції Фізичних наук на звітній студентській конференції Прикарпатського університету (2023 р.) за результатами якої,було опубліковано тези «МОБІЛЬНІ ТЕХНОЛОГІЇ ЯК ЗАСІБ НАВЧАННЯ НА УРОКАХ ФІЗИКИ» у збірнику студентських наукових робіт ЕВРИКА [7].
Публікації: Чесановський М.С. «МОБІЛЬНІ ТЕХНОЛОГІЇ ЯК ЗАСІБ НАВЧАННЯ НА УРОКАХ ФІЗИКИ» / Чесановський М.С. // Еврика – XXIV. Збірник студентських наукових праць. Електронне видання. Прикарпат. нац. ун-т ім. В. Стефаника. – м.Івано-Франкіськ, 2023 – С. 48-49.
РОЗДІЛ I. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ВИКОРИСТАННЯ МОБІЛЬНИХ ТЕХНОЛОГІЙ ЯК ЗАСОБУ НАВЧАННЯ ФІЗИКИ
1.1. Мобільні технології як сучасні засоби навчання
Цифровізація суспільства, використання в усіх сферах технологізації та цифровізації вимагає відповідних рішень в освіті. Ці рішення виникають часто хаотично, непередбачувано, але всі вони пов’язані із впровадженням інформаційно-комунікаційних технологій. Проте, навчальний процес вимагає проектування та планування для отримання очікуваних результатів. Тому тут слід використовувати системний підхід: нові методи, прийоми, форми роботи з використання  ІКТ в інтересах підвищення якості освіти  (Шахіна І.) [22].
З аналізу наукової літератури, прослідковуємо такі підходи до визначення поняття педагогічна технологія: 

· «педагогічна технологія» – техніка подачі навчального матеріалу для його сприйняття і засвоєння учнями [14];

· «педагогічна технологія» – системний метод створення, використання і визначення всього процесу навчання й засвоєння знань з урахуванням технічних і людських ресурсів, їх взаємодію, що ставить своїм завданням оптимізацію форм освіти (ЮНЕСКО) [41]; 
· «педагогічна технологія» – певний спосіб організації процесу навчання із застосуванням у ньому засобів навчання (Шарко В.) [21]. 
Серед найзагальніших класифікацій, розглядають : 
· технологію проблемного навчання;

· технологію диференціації навчання;

· технологію інтегрованого навчання;

· ігрові технології навчання;

· технологію інтенсифікації на основі опорних-схем;

· технологію особистісно-зорієнтованого навчання;

· групові технології навчання;

· ігрові й інформаційні технології [19]. 

В цифровому світі популярності набули технології з використанням сучасних цифрових пристроїв. Сучасна промисловість пропонує вчителю фізики різноманіття цифрових лабораторій для виконання експериментів, однак, заклад не завжди готовий фінансово, щоб їх придбати, й функції, які вони виконують в навчанні, дещо відрізняються від функцій які виконує мобільний «особистий» пристрій, доступний та зрозумілий учню.  Сьогодні з допомогою смартфона учні мають постійний доступ до інформації, до платформ навчання, а отже можуть навчатись з їх допомогою, до різних додатків, що дозволяють практикувати здобуті знання, до ресурсів, що дозволяють експериментувати та досліджувати. 

Тобто, виокремлюється окремий вид технології навчання з використанням власного пристрою, яку науковці називають по-різному: 
· «BYOUD- принеси свій власний пристрій»,  
· інформаційно-комунікаційна, 
· цифрова технологія, 
· мобільна технологія. 
Загалом, ми вважаємо, що в «мобільному навчанні» можна виокремити ознаки педагогічної технології, як системного методу виконання певних кроків із застосуванням необхідних засобів  для навчання, тому в наступній частині роботи, розглядатимемо, мобільну технологію як педагогічна технологія, при її системному використанні та мобільні технології (пристрій з додатком) як засіб навчання. Мобільна технологія розглядається вченими як педагогічна технологія та як засіб навчання. 
Зокрема, А.Бабіч під мобільними технологіями визначає технології, які базуються на використанні мобільних пристроїв, мобільних додатків і сервісів, а також засобів мобільного зв’язку у навчальному процесі (Бабіч А.) [2], і розглядає їх як складову ІКТ- технології, відповідно до класифікації М. Фіцули.
В «Рекомендаціях ЮНЕСКО»  навчання, що передбачає використання смартфонів, планшетів, визначено як «мобільне навчання» (м-навчання), або mobile learning (m-learning) (UNESCO) [16]. 

Основними перевагами, що супроводжують використання мобільних технологій, які виділяють вчені є: 

· доступність; 

· можливість навчатися постіно, без прив’язування до конкретного часу та місця; 

· малогабаритність навчальних середовищ (пристроїв), що дозволяє «брати навчання із собою»; 

· велика  інтеракція в навчанні, що сприяє кращому сприйняттю; 

· зручність використання; 

· персоналізованість навчання (Семеріков С.) [17], (Терещук С.)   [18].  

Мобільні технології використовувані в процесі навчання, сприяють реалізації основоположних в НУШ принципів: компетентнісного, діяльнісного,  особистісного. Процедура їх реалізація забезпечується  постійний зворотний зв’язок, через прикладне значення тем та формування навичок діяльності, через можливості забезпечити персоналізоване навчання,  через реалізацію, принципу неперервності навчання, можливість по-новому управляти навчальним процесом (Traxler J.) [39].
Дж.Тракслер  також звертає увагу на особливості мобільних технологій, які дозволяють реалізувати: 

1) гнучку індивідуальну траєкторію навчання учнів (через роботу із теоретичним матеріалом предмету, роботу із задачами, завданнями, роботу із відео контентом навчального предмету тощо) різноманітними способами подачі матеріалу та доступністю цього матеріалу учням; 
2) безбар’єрність у навчанні, яка проявляються у можливості обрати спосіб та форму вивчення нового матеріалу (таблиці, графіки, тексти, анімації, відео уроки, відеоігри, тощо), що важливо для учнів із різним типом сприйняття; 
3) можливість працювати у власному темпі для кожного учня;  
4) можливість миттєвого зворотнього зв’язку для відстежування  та аналізу досягнутих результатів учнями (Traxler J.) [39]. 
Підсумовуючи вищесказане, вважаємо,  що мобільні технології розглядаються  як складова ІКТ-техології навчання, яку відносять до  педагогічної технології. Мобільні технології включають не тільки сукупність спланованих методів і прийомів, але й сукупність засобів (програми, додатки,застосунки), щоб їх послідовно реалізувати. Мобільні технології в сучасному освітньому процесі мають ряд незаперечних переваг, і є цікавими у використанні, оскільки постійно удосконалюються і розвиваються. 

1. 2. Шляхи використання смартфона у навчальних програмах
Будучи домінуючим цифровим пристроєм у 21-му столітті, смартфони є власністю більшості учнів. Смартфони стають все більш досконалими за своїми технологіями та можливостями за доступною ціною. З огляду на постійні інновації цифрових технологій, які змінюються з часом і є частиною нашої роботи, доступність різних функцій і вдосконалень, що дозволяє відкривати нові способи їх використання виникає питання інтеграції смартфона у навчальний процес, як пристрою, зрозумілого учневі для покращення навчання та викладання.

Аналіз наукових джерел показує різні погляди на використання мобільних технологій в школі, як прихильні, так і ті, хто вважає смартфони непотрібними на уроці, через відволікання учнів. Зокрема: «Вплив мобільних пристроїв на освітнє середовище викликав занепокоєння щодо безпеки, кіберзалякування, як чинник, що заважає взаємодії людей між собою в класі, що є важливим в навчальному процесі, зокрема для формування соціальної компетентності вважає, Heizer, 2018 [25].

Потрібно визнати складність використання цифрових технологій, через їх вплив на учнів, через часту появу невідповідних матеріалів (реклама), що відволікає і які стає складно регулювати в середовищі класу (Burnett, 2016) [23]. 
Мобільні пристрої пройшли довгий шлях з часу появи першого телефону. Впровадження цифрових технологій у навчання є невід’ємною частиною. Це стає важким подвигом, оскільки багато викладачів не мають цифрової грамотності. Звичайно, педагоги повинні розуміти негативні аспекти, які можуть проявитися при використання мобільних технологій, максимально їх мінімізувати, однак ми повинні й ефективно полегшували навчальне середовище, щоб виховати обізнаних і творчих учнів, учнів із сучасними навиками та знаннями, які безпечні та впевнені у використанні цієї цифрової грамотності, підготовлені до цифрового грамотного суспільства.
«Впровадження мобільних технологій у викладання може надати педагогам шанс очолити інноваційну педагогіку. Використання доступності мобільних пристроїв і мобільних Інтернет-технологій для викладання та навчання може розширити можливості навчання будь-де та в будь-який час, а також забезпечить кращий доступ до знань». — Сейферт, 2014 [35].
Використання смартфонів у класі може бути привабливим, але їх використання пов’язане з відпочинком, а не навчанням. Слід пропагувати використання гаджетів, як освітній ресурс, надаючи чіткі очікування та план політики для батьків і учнів. 
Підтримуючи цифрову педагогіку, викладачі можуть сприяти створенню інноваційних моделей класу, необхідних для навчання учням (Rosen & Smale, 2015). 
Освітні програми деяких країн використовують включення  програми з цифрових технологій, щоб надати учням глибокі знання цифрової грамотності, яка спрямована на те, щоб учні могли створювати та застосовувати цифрові рішення, а також співпрацювати та передавати ідеї в різноманітних умовах за допомогою технологій [43].
Існує величезна кількість ресурсів, які можна використовувати в класі та дотримуватися навчальної програми для підтримки, покращення та сприяння навчанню учнів, зокрема додатки на операційних системах iOS і Android як ресурсів для навчання. Смартфони постачаються з додатками за замовчуванням, які можна використовувати як організаційні інструменти як у класі, так і поза ним, і хоча ці інструменти можуть здаватися стандартними, їхня здатність поєднуватися з освітою є цінною (табл.1). 

Таблиця 1 
 Ресурси організаційного навчання

	Ресурс
	Організація

	Календар


	Така програма, як календар, полегшує організацію для учнів. Завдяки можливості встановлювати нагадування, бронювати виділені проміжки часу для зустрічі з викладачами та створювати сповіщення, учні можуть мати більшу автономію в навчанні. Спільний доступ до календарів є додатковою опцією для більшості операційних систем. Учні можуть скористатися опцією спільного доступу, щоб тримати батьків і вчителів у курсі своїх розкладів. Цей цифровий графік дозволяє вносити корекції та гнучкість, а також навички управління часом.

	Камера (зображення та відео)

	За допомогою камери студенти можуть записувати інструменти в класі, наприклад, письмові інструкції на дошці або аркуші ресурсів, щоб звертатися до них у майбутньому, що є невід’ємною частиною для учнів- візуалів. Крім того, 
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	камеру можна використовувати як інструмент для створення остаточного результату для оцінювання.

	Запис голосу / Подкасти


	Ця програма може бути дуже важливим ресурсом для тих, хто навчається на слух аудіалів, яким може знадобитися переглянути інформацію. Вчителі можуть створити подкаст класу, доступний для учнів, які бажають переглянути або переглянути викладений матеріал поза аудиторією. Додаток для подкастів ідеально підходить для залучення учнів до відкриття нових творів мистецтва чи дизайну, накопичення знань за допомогою звукових пояснень. 



	Файли/Google Apps for Education


	Ця колекція мобільних додатків може допомогти вчителям розсилати завдання учням і відстежувати прогрес учнів, виправдовуючи використання смартфонів як ресурсу для батьків. Це також дозволяє учням, батькам і вчителям переглядати завдання незалежно від місця розташування (Morpus, 2015). Крім того, ці програми допомагають учням зберігати та документувати надіслані їм ресурси, наприклад рубрики чи PDF-файли для конкретних уроків.
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	Kahoot!


	Тести Kahoot можуть бути корисними ресурсами для вимірювання знань учнів для формувального оцінювання. Доступ до Kahoot! на смартфоні дозволяє учням виконувати групові тести проти однолітків або самостійно. Цей ресурс дозволяє учням співпрацювати та кидати виклик своїм одноліткам щодо викладених знань у веселий та захоплюючий спосіб, який поєднує цілі навчання з результатами навчання. Kahoot! також забезпечує платформу для посилення навчання поза класною кімнатою, роблячи завдання приємними та наочними, водночас отримуючи зворотний зв’язок для прогресивного оцінювання.




Згідно з досліджень науковців, педагогів, власних спостережень за роботою учнів у навчальному процесі,  використання цифрових технологій (для записів, для спільної роботи, для оцінювання, для вивчення предметів) що доступні і зрозумілі учням в освітньому процесі сприяє ефективному розподілу часу під час проведення навчальних занять.
Для уроків фізики важливою складовою є  – експериментальна. Тому другий напрям використання мобільних додатків, як засобів навчання пов’язаний із реалізацією експериментальної складової. Для цього служать ряд додатків, зокрема: Physics virtual lab; Science experiments in physics lab; Physics at school; Online Labs; Lab4Physics та Visual Physics; Phyphox. [33; 34; 32; 27; 28; 31, 44].
Таблиця 2 
 Мобільні додатки
	Додаток
	Призначення
	Фото , QR-код

	Physics virtual lab
	мобільний додаток, у вигляді віртуальної лабораторії з фізики, де можна не лише працювати з анімаційною демонстраційною складовою, але і виконувати розрахунки.
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	Science experiments in physics lab
	Віртуальна лабораторія з фізики, де кожен може за допомогою сенсорного керування перевіряти основні закони з фізики та вивчати новий теоретичний  матеріал ще й англійською мовою, що сприяє формуванню ключової компетентності спілкування іноземною мовою.
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	Online Labs
	англомовний мобільний додаток доступний для безкоштовного користування, в якому представлені експерименти  з великою кількістю інструментів, що можна самостійно налаштовувати, що вирізняє його серед інших додатків.
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	Phyphox
	Додаток, що  дозволяє на основі даних, отриманих від датчиків смартфона, створити повноцінний лабораторний комплекс і проводити нетривіальні експерименти, а також зберігати масиви даних для подальшої інтерпретації.
	[image: image7.jpg]phy

physical phone experiments





[image: image8.png]





Приклади розроблених нами інструкції для використання  додатка GOLABZ/ на уроках фізики з метою демонстрацій фізичних явищ і процесів, наведені у ДОДАТКУ 1.
Підводячи підсумки, звернемо увагу на можливі шляхи використання мобільних технологій: з метою оптимізації навчання та з метою грунтовнішого і якіснішого вивчення предемету.
У навчанні фізики грунтовніше та ефективне навчання пов'язане із реалізацією експериментальної складової, для чого служать додакти  смартфонів. Серед додатків, вирізняються ті, які дозволяють виконувати реальні експерименти, а не тільки спостерігати за моделями та симуляціями.
1.3 Ризики використання мобільних технологій
За результатами досліджень ЮНЕСКО, можна виокремити думку, що деякі технології можуть підтримувати певне навчання в деяких контекстах, але не тоді, коли вони використовуються надмірно або неналежним чином. Зокрема, використання смартфонів може заважати навчанню в аудиторіях. Одне дослідження в 14 країнах, яке вивчало від початкової до вищої освіти, виявило, що вони відволікають учнів від навчання. Навіть мати під рукою мобільний телефон із надходженням сповіщень достатньо, щоб учні втратили увагу від поточного завдання. Одне дослідження показало, що учням може знадобитися до 20 хвилин, щоб знову зосередитися на тому, що вони вивчали, коли вони відволікалися. Також було проведенні експерименти по дослідженню навчального процесу без смартфонів, за результатами яких, зробили висновки про покращення результатів, особливо для учнів, які були не такими хорошими, як їхні однолітки. 
Не опускають дослідники повз увагу і питання конфіденційності даних.
Коли певні програми збирають дані користувача, непотрібні для роботи програм, виникають проблеми з конфіденційністю. Однак наразі лише 16% країн чітко гарантують законом конфіденційність даних в освіті. Один аналіз показав, що 89% із 163 освітніх технологічних продуктів, рекомендованих під час пандемії, можуть опитувати дітей. Крім того, 39 із 42 урядів, які забезпечували онлайн-навчання під час пандемії, сприяли використанню, яке ризикувало або порушувало права дітей [42].
Майже кожна четверта країна вводить заборону на використання смартфонів у школах у законах або політиках.
Заборони частіше зустрічаються в Азії. І Бангладеш, і Сінгапур заборонили використання смартфонів на уроках, але не в школі. Франція забороняє використання смартфонів, окрім випадків, коли це стосується виключно педагогічних цілей або підтримки дітей з особливими потребами.

Деякі натомість заборонили використання певних програм у навчальних закладах через проблеми конфіденційності. Данія та Франція заборонили Google Workspace, тоді як Німеччина заборонила продукти Microsoft у деяких штатах. У США деякі школи та університети почали забороняти TikTok.

Новий звіт GEM за 2023 рік під назвою «Технології в освіті: інструмент на чиїх умовах?», закликає приймати рішення щодо технологій в освіті, щоб визначити пріоритет потреб учня, переконавшись, що будь-яке використання технологій є відповідним, справедливим, масштабованим і стійким. [42] 
Учні  повинні знати про ризики та можливості, пов’язані з технологією, і не бути повністю захищеними від них. Але країни повинні надати кращі вказівки щодо того, які технології дозволені в школах, а які ні, а також щодо їх відповідального використання. У школі повинні бути дозволені лише ті технології, які відіграють чітку роль у підтримці навчання.

В Україні в межах академічної свободи вчитель вільний у виборі форм і методів викладання, в тому числі і у застосуванні мобільних технологій на уроці. 

Але дотримання принципів кодексу безпечного освітнього середовища, є пріоритетним при використанні мобільних технологій  [6; 9].
РОЗДІЛ II. МЕТОДИЧНІ АСПЕКТИ ВИКОРИСТАННЯ МОБІЛЬНИХ ТЕХНОЛОГІЙ ДЛЯ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЇ СКЛАДОВОЇ КУРСУ ФІЗИКИ
2.1. Сучасний експеримент – важлива складова навчання фізики

Основою навчання фізики повинно стати не лише надання знань, але й розвиток особистості, яка живе, навчається, працює у світі сучасних технологій. Це, в свою чергу, означає, що освітній процес має базуватися на активному та інноваційному підходах, зорієнтованих на відхід від простої передачі «заготовлених» знань до їх самостійного засвоєння через цікаву та мотивуючу діяльність, яка демонструє прикладне значення предмету. Такий підхід підкреслює, що активність є ключовим елементом у розвитку та самовизначенні особистості.
Особлива роль при цьому належить навчальному фізичному експерименту: демонструванням, лабораторним роботам і практикумам.

Підвищити ефективність процесу формування експериментальних вмінь і навичок можна лише на основі удосконалення методики проведення лабораторних занять, пошуку нових, більш ефективних методів і прийомів, цілеспрямованого поетапного формування цих вмінь і навичок. Сьогодні це можливо через використання доступних лабораторій, які є в кожному смартфоні, а саме мобільних технологій.

Часткове вирішення проблеми застарілої матеріально-технічної бази шкільних кабінетів фізики пропонується шляхом проведення лабораторних робіт у додатку Phyphox. Phyphox — це додаток дозволяє на основі даних, отриманих від датчиків смартфона, створити повноцінний лабораторний комплекс і проводити експерименти, а також зберігати отримані дані,  для подальшої інтерпретації.
Серед особливостей програми виділяють: 

· наявність готових фізичних експериментів, можливість створення власних експериментів,

· обробка та відображення даних з датчиків смартфона в режимі реального часу, 

· підтримка експорту результатів експериментів у файли різних форматів ( csv, xls) тощо.  [26; 20; 10;  45].
Використання phyphox в закладах загальної середньої освіти потребує готового навчально-методичного супроводу датчиків. Тому нами розроблені та адаптовані лабораторні роботи, що можуть бути проведені  на уроках з допомогою додатка.
2.2. Інструктивно-методичні листи для виконання лабораторної роботи.
2.2. 1 Дослідження коливань нитяного маятника. Лабораторна робота №1

	Складність
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	Середня

	Ступінь ризику
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	Безпечно

	Доступність
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	Можливо зробити вдома

	Час 
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	45 хв


У цьому експерименті гармонійні коливання на нитковому маятнику досліджуються за допомогою смартфона та програми Phyphox. Зокрема, слід застосувати і закріпити формулу для періоду коливань нитяного маятника.
Phyphox — це мобільний додаток, який використовує датчики смартфона для проведення фізичних експериментів. 
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Блок 1. Вступ
Мета: Дослідження коливань нитяного маятника.

Завдання: 

· вивчити зв’язок між зміною періоду, масою, відхиленням, довжиною нитки та гравітаційним прискоренням з огляду на формулу періоду коливань нитяного маятника.

· провести експеримент з використанням смартфону (додаток phyphox), де використати його як вимірювальний інструмент для збору даних.

Блок 2. Попередня інформація
[image: image80.png]


Математичним маятником вважають фізичне тіло, розмірами якого можна знехтувати, яке коливається на  довгій, нерозтяжній нитці, яке коливається завдяки притяганню до Землі [13]. 
[image: image81.png]=v-y




Фактично, математичний маятник це модель маятника за ідеальних умов, оскільки нитка завжди трохи тягнеться, та й нехтувати розмірами тіл ми не можемо. Тому, коли мова йде про математичні маятники, наближеним до такого маятника можемо вважати нитку певної довжини, один кінець якої закріплений на штативі, а до іншого - прикріплено маленький предмет, наприклад, сталеву кульку (рис. 1). Відповідно, в стані рівноваги, на тіло діятиме сила тяжіння, яку можемо виразити за формулою [image: image15.png]


 та, оскільки тіло висить на нитці, буде діяти сила пружності [image: image17.png]o



. Ці сили є протилежними одна одній, тобто вони діють таким чином, що одна сила повністю компенсує вплив іншої сили, що утворює стан рівноваги.
При зміні положення тіла, на певну амплітуду, на тіло все одно діятимуть та ж сила тяжіння, а на нитку та ж сила пружності, втім до рівняння рівнодійної сили додається кут (, таким чином, отримаємо формулу [image: image19.png]mgsin g



. 
Формула для періоду коливань нитяного маятника:

[image: image20.png]



де l – довжина маятника; 

g – прискорення вільного [5].
Аналізуючи формулу можна сформувати кілька тверджень: 

1. Час, за який маятник виконує одне повне коливання, не змінюється з амплітудою, якщо ця амплітуда є малою. Таку особливість малих коливань вперше дослідив Ґалілео Ґалілей, і саме вона використовується для роботи механізму механічних годинників.
2. Час, необхідний для одного повного коливання, не змінюється при зміні маси тіла. З фізичної точки зору, це пояснюється тим, що гравітаційна сила тягне кульку до положення рівноваги, тоді як інерція маятника, яка залежить від маси, взаємно компенсують одна одну. Таким чином, більша маса кульки з однієї сторони збільшує інерцію, але також збільшує і гравітаційну силу, яка тягне кульку вниз. В результаті, ці два процеси врівноважують один одного, що й призводить до того, що період коливань зберігається.

3. Період коливань прямо пропорційний квадратному кореню з довжини маятника. Іншими словами, період коливань у квадраті лінійно залежить від довжини маятника.  Пояснюється це тим, що коли довжина маятника збільшується, кульці потрібно пройти більший шлях для одного повного коливання. Відповідно, це збільшує і час, необхідний для одного повного коливання. Втім, збільшення часу не є прямолінійним у відношенні до довжини маятника, а відбувається у вигляді квадратного кореня, що є характеристикою більш складної, нелінійної залежності між довжиною маятника та його періодом коливань.

4. Період коливань є обернено пропорційним квадратному кореню з прискорення вільного падіння. Це явище пояснюється через динаміку руху математичного маятника. Коли прискорення вільного падіння є великим, як от на Землі, гравітаційна сила, що діє на математичний маятник, сильніша, і тому маятник намагатиметься повернутися до свого положення рівноваги швидше, що й призводить до коротших періодів коливань, і навпаки, там де гравітаційна сила є меншою, маятнику потрібно більше часу для повернення до положення рівноваги, що, в свою чергу, збільшує період коливань. До прикладу, другий випадок можна спостерігати на Місяці. 

Блок 3. Обладнання
Крім смартфона з встановленим додатком phyphox, кожна експериментальна група повинна бути забезпечена наступними матеріалами:

· Штатив.
· Ваги.
· Мірна стрічка.
· Підготовлений тримач для смартфона.
· Нитка.
· Кріпильний матеріал.
Налаштування

Експериментальну установку варто заздалегідь підготувати ​​вчителем. Смартфони разом підключаються до комп’ютера під керівництвом учителя.
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Рисунок 2 – Структура експерименту на смартфоні на маятнику з гармонічною ниткою, реальний (а) і схематичний (б).

Експериментальна установка представлена у вигляді гойдалки, що гойдається в фіксованому осьовому напрямку смартфона. Тримач для смартфона зроблений з картонного рулону і прикріплений до матеріалу штатива за допомогою ниток таким чином, щоб «гойдалка» могла безперешкодно розгойдуватися, а також регулювалася по висоті.
Блок 4. Експериментальна процедура
Виконання експерименту

1. Визначити масу m1 тіла маятника (масу смартфону).

2. Визначити довжину l нитки.

3. Виберіть вимірювання коливання (y) у phyphox на вашому смартфоні. 
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Рисунок 3 – Підпрограма "Pendulum" для вимірювання коливань
4. У категорії «Введення» введіть довжину вказані вище.

[image: image23.png]Results g Length Resonance Autocorrelation
Peri
eriod 0,00 s
Frequency ==0OQ Hz
Length \50 cm

g 400 m/s?

Here, you can enter the length of your pendulum (pivot
point to center of mass) and determine the earth's
acceleration g.




Рисунок 4 – Введення даних
Щоб вимірювання дало значущі показання, необхідно взяти до уваги такі аспекти:

· Слідкуйте за тим, щоб смартфон хитався якомога пряміше, тобто щоб він якомога менше «розхитувався» під час розгойдування.

· Дозвольте програмі записати приблизно 20 циклів коливань, перед повторним завершенням вимірювання. Це гарантує, що phyphox матиме достатньо даних після того, як коливання встановиться.

5. Виконайте вимірювання, запустивши його на смартфоні (Play), відхиливши «гойдалку» та дозволивши їй розгойдуватися. Для цього виберіть початковий кут нижче 45◦.

Під час вимірювання дивіться на хід вимірювання в часі в категорії кутового відхилення.

Сенсором в смартфоні є гіроскоп. Він фіксує кутову швидкість, з якою смартфон обертається навколо своїх осей. Потім програма внутрішньо обчислює поточне кутове відхилення на основі цих даних. Кутову швидкість можна переглянути в категорії необроблених даних (Raw data).

6. Завершіть вимірювання натиснувши на паузу і опрацюйте завдання на бланку.
Рекомендації учителю при підготовці та в процесі проведення експерименту

Важливо, щоб смартфон в тримачі в процесі коливань обертався тільки навколо однієї осі, тобто не хитався. Тому виміряні значення слід використовувати лише після фази встановлення, щоб уникнути спотворення результатів. Смартфон повинен коливатися не менше 20 періодів. Після вимірювання необхідної кількості коливань потрібно швидко зупинити роботу додатку, щоб уникнути небажаних даних.

1. Примітки до завдань

До завдання 1: Тут можлива диференціація, реалізувавши всі три осі обертання смартфона в редакторі та дозволивши учням самостійно проаналізувати, яка інформація про кути є корисною для їхніх подальших оцінок. Наприклад, під час експерименту учні, тримаючи смартфон в руках, могли б спочатку перевірити різні осі обертання смартфону, щоб отримати дані про коливання, необхідні для експерименту.

До завдання 2: Щоб диференціювати це завдання, наведену таблицю 1 учні можуть створити самостійно, при цьому подумати, які параметри важливі.

До завдання 4: це завдання також можна розширити, щоб розглянути сили тяжіння маятника, з яких можна вивести формулу для довжини періоду.

Якщо дані, зібрані під час експериментальної роботи будуть використані для подальшого оцінювання, аркуш із завданнями слід доповнити п’ятим завданням, для запису отриманих даних.

2. Рекомендації для підготовки до експерименту

Крок 1. Виконання завдання потребує партнерської (групової) роботи під час уроку. Нижче ви знайдете методичні пропозиції та інформацію щодо окремих етапів.

Структуру, запропоновану для роботи, можна побачити на рисунку 1. Як альтернативу матеріалу для штатива, його також можна створити з використанням предметів з класу. Таким чином можна створити стимул для повторення цього чи подібного експерименту вдома, адже немає творчих обмежень для конструкції «тримача». Через повсякденну актуальність рекомендується аналогія з гойдалками.

Приклад використання: Щоб забезпечити достатню висоту для коливання «гойдалок», на стіл можна поставити стілець. Довгу шпильку прикріплюють до стільця за допомогою липкої стрічки і обтяжують книгами так, щоб вона виступала за край столу. Тепер нитки маятника можна прикріпити до шпильки, як гойдалки. Прищіпки, наприклад, підходять для змінної застібки. Порожній кухонний рулон з прорізами в ньому можна використовувати як тримач для смартфона. Для закріплення можна використовувати гумки.  Нитку можна прикріпити через маленькі отвори збоку картонного рулону. Нитка повинна бути міцною, щоб запобігти розриву і не еластичною.

Крок 2. Слід подбати про те, щоб смартфон надійно закріпився в тримачі та був надійно з’єднаний з різьбою, щоб уникнути непрямих пошкоджень.

Блок 5. Аналіз отриманих даних
Подивіться на вимірювання, яке ви зробили у phyphox. Під категорією кутового відхилення ви можете побачити часовий хід кутового відхилення маятника. Виконайте письмово такі завдання:

а) Опишіть рух, зображений на схемі.

б) Поясніть, чи це коливання є гармонічним.

У категорії «Результати» phyphox надає вам, серед іншого, період T коливань. Введіть усі параметри вашого вимірювання в наступну таблицю 3:

Таблиця 3 – Результати  вимірювань.

	Початкове відхилення
	Маса
	Довжина нитки
	Тривалість періоду

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


Проведіть подальші вимірювання, змінюючи один параметр за раз, зберігаючи два інших постійними. Дійте наступним чином:

1. Поясніть вплив початкового кута відхилення на період коливань (T).

· Перевірте свою гіпотезу, змінивши початковий кут ([image: image25.png]


) для принаймні ще одного вимірювання з [image: image27.png]


 ≤ 45◦, де ви зберігайте постійну масу та довжину нитки.

· Заповніть таблицю вище своїми вимірюваннями.
2. Поясніть вплив зміни маси тіла (m) маятника на період  коливань (Т).

· Перевірте гіпотезу змінюючи масу m стержня маятника принаймні в одному наступному вимірюванні, зберігаючи початковий кут і довжину нитки постійними.

· Перед вимірюванням введіть нову масу (mзаг = m1 + m2) тіла маятника у додатку phyphox під категорію «Введення»

· Заповніть таблицю 3 своїми вимірюваннями.

3. Поясніть вплив довжини нитки l на період коливань (T).

· Перевірте гіпотезу, змінюючи довжину нитки l принаймні в одному наступному вимірюванні, зберігаючи початковий кут та масу.

· Перед вимірюванням введіть нову довжину нитки в phyphox в категорії «введення».

· Заповніть таблицю 3 своїми вимірюваннями.

· Використовуйте формулу для періоду коливань для вашого останнього вимірювання, щоб визначити прискорення сили тяжіння g. Порівняйте свій результат з табличним значенням та обговоріть порівняння. (Табличне значення g=9,81 м/с2).
Блок 6. Напрями розвитку
1.
Спробуйте провести дослід з використанням пружинного маятника.

2. Дослідіть твердження, що у випадку, коли амплітуда коливань маятника значно менша за його довжину, частота та період коливань не будуть залежати від величини амплітуди.
2.2.2 Дослідження сили штучного світла за допомогою мобільного додатку. Лабораторна робота №2

	Складність
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	Середня

	Ступінь ризику
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	Безпечно

	Доступність
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	Можливо зробити вдома

	Час 
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	45 хв


У цьому експерименті інтенсивність світла досліджується за допомогою смартфона та програми Phyphox. Зокрема, слід дослідити залежність сили світла від відстані до джерела.
Phyphox — це мобільний додаток, який використовує датчики смартфона для проведення фізичних експериментів. 

[image: image32.png]. physical phone experiments

TBin cmapTtcoH - moGinbHa naboparopia > g‘o‘;’gle Play ‘ 3 K;W)};asdtcé‘rhé





Блок 1. Вступ
Мета: дослідити зв’язок між інтенсивністю світла та відстанню до джерела світла.

Завдання:  Виміряти  освітленість в приміщенні, що створюється штучним світлом.
Блок 2. Попередня інформація
Будь-яке джерело світла  випромінює певне видиме світло у навколишній простір. Щоб кількісно оцінити світлову енергію, що надходить від джерела світла на певну поверхню за відповідний інтервал часу, вводять поняття світлового потоку.

Світловий потік (Ф) — фізична величина, що кількісно характеризує випромінювання від певного джерела світла [3].
[image: image34.png]


,

де t — час, за який світлова енергія подає на поверхню; W — світлова енергія, що падає на поверхню.

Одиниця вимірювання системи є люмен (лм, lm).

Певні джерела світла, як от Сонце, випромінюють світло рівномірно в усі боки, тоді як інші, до прикладу ліхтарик, випромінюють світло тільки в певному напрямку. Відповідно, для просторової оцінки розподілу світлового 
потоку, що випромінюється певним джерелом світла, застосовують фізичну величину, яка називається сила світла.
Сила світла (І) — це фізична величина, яка вимірює інтенсивність світлового випромінювання від джерела світла у певному напрямку.

Сила світла вимірюється в канделах (Кд) і є важливою характеристикою штучних джерел світла, таких як лампи та світлодіоди і використовується для оцінки того, наскільки яскраво світиться об'єкт у певному напрямку.

Важливо, щоб кожне робоче місце було освітленим на достатньому рівні. До прикладу, відомо, що читання при недостатньому освітленні швидко втомлює очі. Звісно, втома настає і при надмірному освітленні робочого місця. З наукової точки зору, така характеристика як «недостатнє» чи «надмірне» освітлення є нечітким поняттям, тому щоб охарактеризувати освітлену поверхню, використовують поняття освітленості.

Освітленість (Е) — це фізична величина, що характеризує інтенсивність світла на певну площу поверхні, та визначається як кількість світлового потоку, що падає на цю поверхні[8]. 
[image: image36.png]o 8



.

Одиницею освітленості є люкс (Лк), тобто 1 люкс рівний світловому потоку в 1 люмен, що падає на поверхню в 1 квадратний метр.
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Освітленість залежить від кількох факторів:

1. Від сили світла – зі збільшенням сили світла, що випромінюється від джерела збільшуватиметься і освітленість

2. Від відстані між джерелом світла та освітлюваною поверхнею – зі збільшенням відстані до освітлюваної поверхні, збільшуватиметься площа освітлюваної поверхні.
3. Від кута, під яким світловий потік падає на поверхню ​– зі збільшенням кута між напрямком світлового потоку і перпендикуляром до освітлюваної поверхні, освітленість поверхні зменшуватиметься.

Таким чином, освітлюваність поверхні визначають за формулою:

[image: image39.png]


,

де r – відстань від джерела світла до освітлюваної поверхні, α – кут між напрямком світла та перпендикуляром до поверхні, І – сила світла. 

Блок 3. Обладнання
Смартфон під ОС Android з встановленим додатком phyphox. Хоча смартфони, які використовують ОС iOS мають фізичний датчик освітленості для автоматичного регулювання яскравості дисплея, на жаль, прямого доступу до цього датчика для програм на цих пристроях немає. (Насправді існує деякий низькорівневий доступ, але Apple не дозволяє публікувати такі програми App Store для загального доступу).
Також кожна експериментальна група повинна бути забезпечена наступними матеріалами:

· Настільна лампа.

Важливо забезпечити можливість змінювати відстань від смартфону до лампи.

· Рулетка або мірна стрічка. 

Враховуючи запропоновані відстані від джерела світла до смартфону, звичайної учнівської лінійки може бути не достатньо.
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Рисунок 5 – Обладнання для експерименту.

Налаштування

Експериментальна установка представлена у вигляді рухомої лампи, яка закріплена на краю стола, що забезпечить можливість встановлювати різні відстані від телефону до джерела світла. У випадку, якщо лампа не може забезпечити потрібні видовження, можна використати підставки, штативи тощо.
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Рисунок 6 – Приклад експериментальної установки.

Блок 4. Експериментальна процедура
Для проведення експерименту виконайте наступні кроки

1. Запустіть додаток Phyphox на вашому смартфоні та виберіть підпрограму «Світло» (Light) в розділі «Необроблені датчики» (Raw Sensors).
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Рисунок 7 –Вибір підпрограми «Світло» в додатку Phyphox.

2. Покладіть телефон на робочий стіл. Переконайтесь, що в приміщенні не включені джерела штучного освітлення.

3. Покладіть лампу на робочий стіл так, щоб промені світла падали перпендикулярно до поверхні смартфону.

В такому положенні, cos(α) = cos(0)=1, що суттєво спростить процедуру розрахунку.

4. Виміряйте відстань від смартфону до джерела штучного світла згідно запропонованих даних в таблиці 1.

5. Включіть лампу та запустіть додаток натиснувши на кнопку «запустити».
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Рисунок 8 – Проведення експерименту з додатком Phyphox та лампою на відстані 40см від поверхні смартфону.

6. Запишіть отримані результати в таблицю.

Додаток представляє дані у вигляді графіка залежності освітленості (Лк) від часу (с).
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Рисунок 9 – Процедура збору даних в додатку Phyphox.

7. Повторіть кроки 1-6 ще декілька разів, змінюючи при цьому відстань від лампи до смартфону згідно таблиці 4.
Блок 5. Аналіз отриманих даних
Таблиця 4 
Результати експерименту

	№
	Відстань

(см)
	Е (Лк)
	r (м)
	І (Кд)

	1
	20
	
	
	

	2
	30
	
	
	

	3
	40
	
	
	

	4
	50
	
	
	

	5
	60
	
	
	

	6
	70
	
	
	


1. Розрахуйте силу світла за формулою:
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2. Зобразіть на графіку залежність сили світла від відстані згідно отриманих результатів
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Блок 6. Напрями розвитку
1. Можна встановити декілька видів ламп та порівняти їх.

2. Можна розрахувати необхідну освітленість в приміщенні використовуючи різні джерела світла.
2.2.3 Дослідження відцентрової сили. Лабораторна робота №3
	Складність
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	Середня

	Ступінь ризику
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	Безпечно

	Доступність
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	Можливо зробити вдома

	Час 
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У цьому експерименті відцентрова сила досліджуються за допомогою смартфона та програми Phyphox. Зокрема, слід дослідити зв’язок між відцетровим прискоренням та кутовою швидкістю.

Phyphox — це мобільний додаток, який використовує датчики смартфона для проведення фізичних експериментів. 
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Блок 1. Вступ
Мета: Продемонструвати зв’язок між відцентровим прискоренням та кутовою швидкістю.

Завдання: 

· вивчити зв’язок між відцентровим прискоренням та кутовою швидкістю.

· провести експеримент зі смартфоном (додаток phyphox) і використовувати смартфон як вимірювальний інструмент для збору даних.

Блок 2. Попередня інформація
Відцентрова сила ─ сила, яку створює рухома матеріальна точка, що діє на тіло, ускладнюючи вільних рух точки, змушуючи її рухатися криволінійною траєкторією. 
Ця сила вимірюється за формулою mv2/r, де r ─ радіус кривини її траєкторії , m ─ маса точки, v ─ її швидкість. Відцентрова сила направлена від центру кривини по основній нормалі до траєкторії, наприклад, від центру кола при круговому русі. Відцентрова сила чисельно дорівнює доцентровій силі, але спрямована в протилежному напрямку, діючи на різні тіла в якості сили дії та протидії [4].

Таким чином, можна сформувати твердження, що основна різниця між доцентровим і відцентровим прискоренням полягає в тому, що доцентрове прискорення є реальною силою, яка діє на тіло, щоб змусити його рухатися по кривій траєкторії, тоді як відцентрове прискорення є уявною силою, яка відчувається в неінерційних системах відліку і не накопичується жодною фізичною силою.

З кінематики відомо, що прискорення — це зміна швидкості, тобто зміна її величини чи напрямку, або обох. При рівномірному русі по колу напрямок швидкості постійно змінюється, тому завжди існує відповідне прискорення, навіть якщо величина швидкості є постійною. Ви самі могли відчувати це прискорення, коли автомобіль входив у поворот. (Якщо руль зберігається в нерухомому положенні під час повороту та автомобіль рухається з постійною швидкістю, ви перебуваєте в рівномірному круговому русі). Ви помічаєте бокове прискорення, оскільки ви та автомобіль змінюєте напрямок. Чим гостріша крива і чим більша ваша швидкість, тим помітнішим буде це прискорення. 

На рисунку 1 зображено об’єкт, що рухається по колу з постійною швидкістю. Напрямок миттєвої швидкості показано у двох точках шляху
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 Прискорення відбувається в напрямку зміни швидкості, яка вказує прямо до центру обертання (центру кругового шляху). Це показано на векторній діаграмі на рисунку. Ми називаємо прискорення об’єкта, що рухається рівномірно по колу (внаслідок сумарної зовнішньої сили), доцентровим прискоренням (ac); «доцентровий» означає «назустріч центру» або «в пошуку центру».
Напрям доцентрового прискорення спрямований до центру кривизни, але яка його величина? Зверніть увагу, що трикутник, утворений векторами швидкостей, і трикутник, утворений радіусами r і Δs, подібні. Обидва трикутники ABC і PQR є рівнобедреними трикутниками (мають дві рівні сторони). Дві рівні сторони трикутника вектора швидкості є швидкостями v1 = v2 = v. Використовуючи властивості двох подібних трикутників, отримуємо:
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Прискорення визначається як [image: image55.png]


 , тому ми спочатку розв’язуємо цей вираз для Δv:
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Якщо поділити обидві сторони на Δt, ми отримаємо наступне:
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Нарешті, оскільки [image: image59.png]av
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 лінійна або дотична швидкість, ми бачимо, що величина доцентрового прискорення дорівнює:
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Це прискорення об’єкта в колі радіуса r зі швидкістю v. Отже, доцентрове прискорення є більшим на високих швидкостях і на різких поворотах (коли менший радіус). Вам може здатись дивним, що ac пропорційний квадрату швидкості, тобто, наприклад, пройти поворот зі швидкістю 100 км/год у чотири рази важче, ніж зі швидкістю 50 км/год. Гострий кут має невеликий радіус, тому прискорення ac є більшим для «крутих» поворотів, як ви, напевно, помітили.

Також корисно виразити ac через кутову швидкість. Підставляючи v=rω у наведений вище вираз, знаходимо [image: image64.png]ra)?
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. Таким чином, ми можемо виразити величину доцентрового прискорення за допомогою одного з двох рівнянь:
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Нагадаємо, що напрямок ac знаходиться до центру. Ви можете використовувати будь-який вираз, який зручніший, як показано в прикладах нижче.

Варто зауважити, що формула для розрахунку відцентрового прискорення матиме такий же вигляд, як і формула доцентрового прискорення, оскільки це просто різні назви для опису одного й того ж явища з різних точок зору (інерційної та неінерційної систем відліку) [29].
Блок 3. Обладнання
Для проведення експерименту необхідно підготувати засіб «безпечного» обертання вашого телефону з довільними кутовими швидкостями, як сушка для салату, карусель чи офісне крісло.
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Рисунок 10. – Способи умовно безпечного способу фіксації телефону
Оскільки телефон зазвичай недоступний під час руху, ви можете скористатися пультом дистанційного керування для цього експерименту. Тому зазвичай також потрібен другий пристрій для віддаленого інтерфейсу. Користуючись наступним посиланням Ви можете дізнатись більше про способи віддаленого керування в локальній мережі: https://phyphox.org/remote-control/.
Крім того, Ви можете провести експеримент із визначенням часу та спробувати змінити кутову швидкість за попередньо встановлений час.

Переконайтеся, що Ваш телефон безпечно прикріплено до пристрою, що обертається, і переконайтеся, що радіус є постійним. Наприклад, у сушарці для салату потрібно додати м’який наповнювач (наприклад, тканину), щоб захистити телефон, і закріпити його на зовнішній частині спінера. Обертання телефону навколо нитки непридатне, оскільки радіус змінюється разом із кутовою швидкістю, коли змінюється кут нитки.

Блок 4. Експериментальна процедура
Виконання експерименту

1. Запустіть додаток Phyphox на вашому смартфоні та виберіть підпрограму «Відцентрове прискорення» (Centripetal Acceleration) в розділі «Механіка» (Mechanics).
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Рисунок 11. Вибір підпрограми "Відцентрове прискорення"

2. Надійно закріпіть смартфон до пристрою, що обертається та переконайтесь, що він жодним чином не може бути пошкоджений в процесі виконання експерименту. Використайте додатковий наповнювач (у випадку з сушаркою для овочів) чи додаткові кріплення.
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Рисунок 12. Встановлення смартфону з додаткоми наповнювачем

3. Запустіть експеримент і починайте розкручувати смартфон.
Спробуйте різні кутові швидкості, щоб згенерувати більший діапазон даних.
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Рисунок 13. Збір даних в процесі розкручування телефону

Рекомендації учителю при підготовці та в процесі проведення експерименту
Важливо, Не розкручуйте Ваш смартфон надто швидко, оскільки в певний момент, датчики перестануть встигати, що може призвести до дивних результатів. Межа датчиків може сильно відрізнятися на різних пристроях. Деякі телефони не можуть вимірювати прискорення понад 30 м/с², тоді як інші можуть комфортно досягати 80 м/с². Подібні варіації є актуальні і для гіроскопа.
Блок 5. Аналіз отриманих даних
В цілому додатку не потрібно виконувати багато робити для отримання вихідних даних. Дані обох датчиків усереднюються кожні 0.5 секунди, щоб уникнути коротких піків прискорення через нерівне обертання, що дозволяє підвищити точність. Крім того, Phyphox потрібно лише обчислити абсолютне значення кожного датчика як [image: image73.png]


 і побудувати їх на графіку.

На основі отриманих даних Ви побачите, що відцентрове прискорення зростає з квадратом кутової швидкісті. Додаток автоматично будує графік залежності відцентрового прискорення від квадрату кутової швидкості.
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Рисунок 14. Графіки залежності прискорення та кутової швидкості

Також, додаток автоматично будує графіки залежності прискорення від часу та графік залежності кутової швидкості від часу.
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Рисунок 15. Графіки залежності прискорення від часу та графік залежності кутової швидкості від часу

Додаток також підтримує функцію експерту даних, які можна використати в подальших дослідженнях.
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Рисунок 16. Експорт зібраних даних в форматі Excel документу
Блок 6. Напрями розвитку
У якийсь момент графік може неочікувано загнутися. Оскільки експеримент не зовсім відповідає діапазону, для якого зазвичай калібруються датчики, можливо, ви досягли точки, коли ваші датчики більше не реагують лінійно. Ви можете перевірити це, повторивши експеримент з іншим телефоном (в ідеалі іншої марки).

 РОЗДІЛ III. МЕТОДИКА ОРГАНІЗАЦІЇ ТА ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТУ

 Для експериментальної перевірки  розроблених нами інструкції до виконання цифрових лабораторних робіт на базі додатка Phyphox, нами були розроблені інструкції з використання додатка та покрокові інструкції з виконання вказаного дослідження. Мета розроблених лабораторних робіт – сформувати навики використання цифрових додатків для навчання, зокрема, для здійснення експериментів у процесі вивчення фізики та й подальшого розуміння усіх функцій та можливостей смартфонів. Цифрові лабораторні роботи пропонують виконувати  з учнями і автори підручників, деякі інструкції вони містять, і сучасні вчені-методисти  [12, 21], з метою демонстрації учням принципу науковості, сучасності фізики та методів її вивчення.

Апробація розроблених інструкції була здійснена у 7, 8, 9 класах, Івано-Франківського ліцею № 24. Експеримент охопив 102 учні, розподіл за класами подано у таблиці 4.

Таблиця 4
Розподіл експериментальної вибірки за класами

	Класи
	Кількість учасників 

	7
	58

	8
	28

	9
	16


Контрольними класами, були  ті ж учні, які навчались попередньо фізиці через традиційне виконання лабораторних робіт. 

Метою експерименту, було прослідкувати за мотивацією, рівнем залученості до роботи на уроці, рівнем цікавості новими технологіями, рівнем їх розумінням.

На початку експерименту учням були запропоновані опитувальники, які містили наступні питання для виявлення рівня готовності учнів виконувати такі лабораторні роботи. 

Результати опитувань подані у таблиці 5. 

Таблиця 5

Вступне опитування

	1.  Чи ви цікавитеся фізикою?
	
	

	           Так, цікавлюсь
	8
	8,51%

	           В цілому, так
	29
	30,85%

	           Радше ні
	16
	17,02%

	           Ні, не цікавлюсь
	14
	14,89%

	           Складно відповісти
	27
	28,72%

	 
	 
	 

	2. Чи подобається Вам вивчати фізику у формі лабораторних робіт?
	 
	 

	           Так
	65
	69,15%

	           Ні
	29
	30,85%

	 
	 
	 

	3. Чи доводилось Вам раніше використовувати мобільні додатки для навчання або досліджень? (на будь-яких уроках)
	 
	 

	           Так, часто користуємось
	28
	29,79%

	           Так, деколи
	44
	46,81%

	           Ні, ніколи
	8
	8,51%

	           Не пригадую такого
	14
	14,89%

	 
	 
	 

	4. Чи погоджуєтесь Ви, що використання мобільних додатків може полегшити проведення лабораторних робіт з фізики?
	 
	 

	           Так, погоджуюсь
	56
	59,57%

	           Радше, так
	18
	19,15%

	           Радше, ні
	7
	7,45%

	           Ні, не погоджуюсь.
	0
	0,00%

	           Не впевнений.
	13
	13,83%

	 
	 
	 

	5. Чи хотіли б ви, щоб у Вашому класі лабораторні роботи проводились з використанням мобільних додатків?
	 
	 

	           Так
	85
	90,43%

	           Ні
	9
	9,57%

	
	 
	 


Продовження Таблиці 5

Вступне опитування
	6. Чи маєте Ви власний смартфон або планшет, який могли б використовувати під час лабораторних робіт?
	 
	 

	           Так
	86
	91,49%

	           Ні
	8
	8,51%

	 
	
	

	7. Яка операційна система на Вашому мобільному пристрої?
	
	

	           iOS 
	21
	22,34%

	           Android 
	73
	77,66%

	           інше
	0
	0,00%

	 
	 
	 


За результати аналізу відповідей, бачимо що учням відома практика навчання з використанням смартфонів. На уроках фізики 70% учнів хотіли б спробувати виконувати лабораторні в іншому «сучасному форматі».

Окремого аналізу заслуговують  відкриті відповіді учнів на питання:  «Будь ласка, поділіться думками, ідеями або побажаннями щодо проведення лабораторних робіт з фізики з використанням мобільних додатків», де ми отримали такі результати (див. Таблицю 6)

Таблиця 6
Вільні відповіді учнів
	      Такий формат є зручнішим, швидшим і цікавішим

	Було б добре, щоб після виконання роботи у додатку була оцінка

	Пробувати з всякими сипучими 

	Не знаю англійську, можна польську

	краще без лабораторних

	Не знаю як це буде

	Якщо учень роздає інтернет, буде +1 бал?

	Це цікаво і легко. Якби не лабораторні я гірше б розуміла фізику.

	Краще це ніж задачі

	Мені подобаються лабораторні з фізики, я не захоплююсь нею, але дещо з неї розумію


Продовження Таблиці 6

Вільні відповіді учнів
	      Не треба лабораторних

	Я хочу щоб часто проводились різні дослідження, щоб ми могли в них брати участь. На рахунок телефонів я згідна, мені подобається ця ідея, але більше хочеться різних дослідів. Наприклад: вчитель нам щось показує, викликає нас по черзі і пробуємо то робити. На мою думку це дуже цікаво

	Чесно не знаю

	Будьте Ніколою Теслою


Після виконання цифрових лабораторних робіт, було проведено повторе опитування, в якому отримані такі результати (Таблиця 7).
Таблиця 7
Вихідне опитування
	1. Чи брали Ви участь у лабораторних роботах, де використовувалися мобільні додатки?   
	
	

	           Так
	88
	86,27%

	           Ні
	14
	13,73%

	
	
	

	2. Як Ви оцінюєте користь використання мобільних додатків під час лабораторних робіт?
	
	

	            Дуже корисно
	39
	38,24%

	            Корисно
	37
	36,27%

	            Нейтрально
	22
	21,57%

	            Мало корисно
	4
	3,92%

	            Не корисно
	
	0,00%

	3. Як вплинуло це на Ваше ставлення вивчати фізику у формі лабораторних робіт?
	
	

	            Значно позитивно
	36
	35,29%

	            Позитивно. 
	28
	27,45%

	            Нейтрально
	34
	33,33%

	            Негативно
	0
	0,00%

	            Значно негативно
	4
	3,92%

	 
	
	

	4. Що саме вам сподобалося у використанні мобільних додатків під час лабораторних робіт?
	
	

	       Інтерфейс додатку
	
	


Продовження Таблиці 7

Вихідне опитування
	       Що це швидко, цікаво і нестандартно
	
	

	       Легкість реалізації даного експерименту
	
	

	       Мені сподобалось як воно крутилось і що воно спіраль вийшла
	

	       Справжнє оборудованє ліпше
	
	

	       Вимірювання швидкості
	
	

	       лабораторна робота проходила в грі дуже класно
	
	

	       найбільше сподобалось не прораховувати в голові
	
	

	       комфортно
	
	

	

	5. Які труднощі виникли в процесі використання мобільних додатків?
	
	

	            проблеми з інтернетом;
	37
	36,27%

	            незручний інтерфейс
	2
	1,96%

	            тривалий час завантаження додатку
	10
	9,80%

	            проблеми з точністю вимірювання
	6
	5,88%

	            нестабільна робота додатку
	9
	8,82%

	            не було труднощів
	38
	37,25%

	
	
	

	6. Чи б хотіли Ви продовжувати використовувати мобільні додатки під час лабораторних робіт у майбутньому?
	
	

	            Так
	65
	63,73%

	            Можливо
	20
	19,61%

	            Ні
	0
	0,00%

	            Не впевнений / не знаю
	17
	16,67%

	
	
	

	7. Які б ви бачите переваги або недоліки в продовженні використання мобільних додатків для лабораторних робіт?
	
	

	            можливість швидкого виконання роботи
	46
	45,10%

	            візуалізація результату
	23
	22,55%

	            неможливість користуватися реальних приладів
	9
	8,82%

	            обмеженість для виконання складних дослідів
	8
	7,84%

	            не відмічено
	16
	15,69%

	

	8. Чи складно було встановити та використовувати мобільний додаток для виконання лабораторної роботи?
	
	

	            Не було жодних труднощів
	67
	65,69%

	            Не зрозуміло, що з ним робити і як користуватись
	24
	23,53%

	            Було незрозуміло як скачати/встановити
	2
	1,96%

	            Довго встановлювався
	9
	8,82%


Згідно поданих відповідей, зазначаємо, що 70% учнів заявили про користь від таких робіт, були й такі, які схиляються до традиційних лабораторних робіт з використанням пристроїв. Основні труднощі, пов’язані із  нестабільністю інтернету. Серед переваг, багато учнів зазначили автоматизацію обчислень експерименту.

Відгуки учнів на питання «Будь ласка, поділіться думками, ідеями або побажаннями щодо проведеного уроку з фізики з використанням мобільних додатків» відображені в таблиці 8 відповідей учнів. 

Таблиця 8
Зворотній зв’язок з учнями після виконання лабораторних робіт
	       Будь ласка, поділіться думками, ідеями або побажаннями щодо проведеного уроку з фізики з використанням мобільних додатків.

	Мені дуже сподобалося використання телефону під час лабораторної роботи, пропоную й надалі так робити

	У першу чергу я б хотів щоб була проведена локалізація українською, а так мене все влаштовує

	Мені дуже сподобалось, бо вже надоїло просто сидіти над листком і робити щось з телефоном, якщо там треба щось виміряти цікавіше

	Відеоуроки і правила під рукою

	Цікаво робити експеримент з телефону

	Погрався і оцінка є

	З справжнім обладнанням краще

	Для експериментів підходить

	Можна вдома тренуватись перед лабораторною, тоді буде краща оцінка


За результатами проведеного експерименту, можна робити висновки про активізацію діяльності всіх учнів класу на уроці, через використання нестандартного підходу до виконання робіт з фізики, на активізацію учнів, які не володіють високими результатами навчання з фізики, але ІКТ-компетентні, через що стали активними порадниками, учасниками виконання роботи .Варто звернути увагу і на певні труднощі, які виникали в процесі аналізу графічних результатів експерименту в учнів 7 класів. Ми можемо робити висновки, про позитивні сторони використання мобільних технологій,  за умови врахування вікових особливостей учнів та відсутності технічних несправностей Інтернет-зв’язку. 

ВИСНОВКИ
В роботі здійснено дослідження питання використання мобільних технологій у навчально-виховному процесі з фізики.
Під  «мобільною технологією» розуміємо педагогічну технологія, яка  включає визначену послідовність способів і методів використання смартфону  як засобу навчання. 

Мобільні технології, як інноваційні технології навчання,  використовують на всіх ланках навчального процесу з метою його оптимізації, переважно для формувального оцінювання,  запам’ятовування певної інформації (тренажери),  з метою мотивації здобувачів освіти до вивчення предмету, на уроках природничої освітньої галузі – як приладу, для здійснення експерименту.

Нами запропоновано використання додатку Phyohox з метою реалізації принципу науковості  та   інноваційності викладання фізики, оновлення способів реалізації експериментальної складової вивчення фізики в школі. Для цього були розроблені детальні інструкції для лабораторних робіт, які можна виконати з використанням ресурсів додатка. 

Інструкції чітко структуровані та містять як рекомендації щодо використання додатка,  так і послідовність кроків виконання роботи на смартфоні. Рекомендовані до використання вчителям закладів загальної середньої освіти.
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ДОДАТКИ
Додаток 1

Тиск

Це моделювання дозволяє студентам вивчати тиск рідин. Учні мають можливість змінювати атмосферний тиск, щільність рідини, тип рідини та силу тяжіння. [36]
Додаток 2

Повне внутрішнє відбиття (модель оптичного волокна)
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У цій лабораторії ви можете досліджувати явище повного внутрішнього відбиття (наприклад, в оптичному волокні). Джерелом світла є фіолетова крапка в середовищі 2. Світло падає на межу розділу між двома середовищами в місці зеленої крапки, яке є фіксованим. Критичний кут позначено чорними лініями під кутом в одному із середовищ. Коли кут падіння менший або дорівнює критичному куту для цієї межі розділу, частина світла відбивається назад у середовище 2, а частина заломлюється в середовище 1. Проте, якщо кут падіння перевищує критичні кути, повне внутрішнє відбиття відбувається, і світло залишається в середовищі 2, відбиваючись від інтерфейсів, коли воно проходить через середовище.

Ось як працює оптичне волокно. Це має багато практичних застосувань, починаючи від волоконно-оптичних кабелів, які передають багато інтернет-сигналів по всьому світу, до ендоскопа, у якому світло передається через оптичне волокно, зображення десь усередині людського тіла передається назад [37].
Додаток 3

Передача електроенергії при високій напрузі
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Ця лабораторія моделює передачу електроенергії за високої напруги для двох різних ліній електропередачі.
Опис симуляції:
· Ви можете порівняти два випадки один з одним.

· Припускається, що вироблена електростанція становить 22 000 В × 1 A = 22 000 Вт 22 000 В × 1 A = 22 000 Вт.

· Ви можете змінювати напругу та опір лінії передачі відповідно [38].
Додаток 3

Ефект Доплера з графіками
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Це імітація ефекту Доплера. Ви можете встановити як початкове положення, так і швидкість джерела (маленька блакитна точка) і початкове положення та швидкість спостерігача (зелений прямокутник), а потім перегляньте структуру хвиль, які випромінює джерело, коли хвилі напливають на спостерігача. Джерело випромінює частоту 100Гц, коли джерело знаходиться в спокої f0 представляє спостережувану частоту (ту, яку чує спостерігач) [24].
Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �1� – Математичний маятник





Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �2� – Показано напрямки швидкості об’єкта в двох різних точках, де видно, що зміна швидкості вказує прямо до центру.
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