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МЕТОДИКА ВИВЧЕННЯ ГАЗОВИХ ЗАКОНІВ НА ОСНОВІ 
СУЧАСНИХ ЦИФРОВИХ ТЕХНОЛОГІЙ

Для опису газових законів використовують образні фізичні та математичні моделі явищ та процесів, що 
вивчаються. Глибоке розуміння фізики неможливе без формування у здобувачів освіти вміння читати та буду-
вати графіки залежностей між фізичними величинами, зокрема термодинамічними. Наявність графічних ілю-
страцій процесів, які представлені у будь-яких термодинамічних координатах, сприяє підвищенню наочності 
та пізнавального інтересу. Наше дослідження присвячене проблемі формування у студентів-фізиків та учнів 
старших класів закладів середньої освіти вміння читати, будувати та перебудовувати графіки термодинаміч-
них залежностей у будь-які термодинамічні координати на основі використання цифрових технологій. У ро-
боті використовували авторську комп’ютерну програму для імітаційного моделювання процесів, що відбува-
ються в газах. Результати дослідження представлені у вигляді графіків та таблиць. Зміни параметрів газу з од-
ночасним знаходженням відповідних математичних залежностей дає можливість здобувачам освіти наглядно 
представляти взаємозв’язки між фізичними величинами. В сучасних умовах такі імітаційні моделі є ефектив-
ним засобом навчання фізики як при аудиторній, так і при дистанційній формах навчання.

Ключові слова: цифрові технології, газові закони, імітаційне моделювання, віртуальне освітнє середови-
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Метою дослідження була розробка методики ви-
вчення газових законів при аудиторній та дистанцій-
ній формах навчання на основі сучасних цифрових 
технологій.

Сучасні світові зміни в усіх сферах людської 
діяль ності призводять до суттєвих змін в освіті. У те-
перішній час істотно на освітній процес впливають 
цифровізація та карантині обмеження діяльності за-
кладів освіти в умовах пандемії. Як наслідок каран-
тинних обмежень посилюється популярність викорис-
тання дистанційних форм навчання, основою якої є 
самостійна робота людини, яка навчається [11]. Такі 
умови навчання вимагають: від студента навичок са-
моорганізації, від викладачів – володіння методика-
ми організації освітнього процесу на основі сучасних 
цифрових технологій та дистанційних платформ на-
вчання (LMS Moodle, Zoom), від адміністрації освіт-
ніх закладів – створення комфортних умов для безпе-
решкодного доступу до навчання. Таким чином, циф-
рові технології та дистанційні форми навчання стають 
сучасними трендами в освіті.

В умовах цифровізації освіти, при організації екс-
периментального навчання фізики, можна ефективно 
використовувати цифровий вимірювальний комплекс 
LabQuest 2 або цифрові прилади на основі апаратно-
програмної платформи Arduino [10]. Практика показа-
ла, що така методика застосування цифрових техно-
логій при вивченні газових законів є більш доскона-
лою ніж традиційна [3; 8]. Вимірювання фізичних ве-
личин відбувається за допомогою датчиків у ручно-
му режимі та результати записуються у таблицю [13]. 
Обробка результатів відбувається окремо від вимірю-
вальних приладів, наприклад в Excel. На основі отри-
маних експериментальних даних, шляхом екстрапо-
лювання, студенти обчислюють аналітичні залежнос-
ті, зовнішній вигляд яких повинен бути подібний га-
зовим законам. Проводити такі заняття можливо лише 
при аудиторній формі організації освітнього процесу, 
коли можлива безпосередня взаємодія студента і об-
ладнання. Така взаємодія є необхідним чинником для 
успішного вивчення фізики. Але, при дистанційній 

Сучасне суспільство вимагає від системи осві-
ти підвищення якості фізичної освіти молоді, як не-
обхідної умови її розвитку. Підвищення якості знань 
неможливе без розвитку пізнавального інтересу сту-
дентів [5]. Пізна вальний інтерес до вивчення фізики 
є важливим мотивом навчання. Проведені нами дослі-
дження показали, що на розвиток мотивації суттєво 
впливають ті джерела інформації, які використовують 
здобувачі освіти. Здобувачі освіти все частіше у якості 
джерела інформації використовують сучасні інтернет 
ресурси та інші цифрові джерела [12].

У сучасних умовах, для підвищення якості засво-
єння знань з фізики необхідно особливу уваги приділя-
ти цифровим технологіям навчання. Проблеми вико-
ристання цифрових технологій при вивченні фізичних 
явищ і процесів, розв’язанні фізичних задач розглянуті 
в роботах [10; 15; 16; 17]. Питанням використання циф-
рових технологій при вивченні газових законів присвя-
чені роботи [2; 9]. Методика проведення віртуальних 
лабораторних робіт розглянута в роботі [14].

Вчені та методисти підкреслюють важливу роль 
фізичних моделей у формування якісних знань. За-
пропоновано етапи формування у здобувачів освіти 
різних типів моделей [1], методів імітаційного ком-
п’ютерного моделювання [9] при вивченні термоди-
наміки. 

До цифрових технологій можна віднести віртуаль-
ні освітні середовища та комп’ютеризовані фізичні 
експерименти на реальних об’єктах. Проведення ре-
аль них фізичних експериментів можливе лише на ау-
диторних заняттях, при наявності відповідного облад-
нання. Віртуальне освітнє середовище можна з успі-
хом використовувати на заняттях в аудиторіях, при ор-
ганізації самостійної та дистанційної форм навчання 
в умовах карантину. У віртуальних середовищах фі-
зичні явища та процеси вивчаються та досліджують-
ся шляхом імітаційного комп’ютерного моделюван-
ня. Разом з тим питанням використання імітаційно-
го комп’ютерного моделювання газових процесів при 
дистанційній та аудиторній формах навчання не було 
предметом спеціального дослідження.
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формі навчання формування 
практичних навичок роботи з 
обладнанням неможливе. 

У таких умовах при ви-
вченні фізики значне місце 
займають віртуальні освітні 
середовища. Це такі відкри-
ті системи, в рамках яких на 
основі застосування техно-
логій віртуальної реальнос-
ті забезпечується ефективне 
інтерактивне самонавчання. 
Під інтерактивним навчанням 
розуміють процес взаємодії 
людини і комп’ютера у діало-
говому режимі у експертних 
навчальних системах.

Віртуальне освітнє сере-
довище є типовим творчим середовищем саморозвит-
ку відкритої та активної людини, якій притаманні ак-
тивність, висока самооцінка, а також свобода міркувань. 
Студенти не повинні пасивно сприймати готові факти, 
закони, поняття, судження. Віртуальне середовище за-
нурює студента в ситуації, які вимагають самостійного 
рішення проблемних завдань. Такі ситуації виникають у 
процесі імітаційного комп’ютерного моделювання.

Сутність імітаційного комп’ютерного моделюван-
ня полягає у знаходженні кількісних і якісних резуль-
татів із залученням наявної імітаційної моделі. Модель 
реалізується певною комп’ютерною програмою чи па-
кетом програм, що імітує поведінку складної систе-
ми з потрібною точністю. Такою складною системою 
є термодинамічна система. Термодинамічна система є 
об’єктом вивчення у термодинаміці, для опису власти-
востей якої використовують макроскопічні термодина-
мічні параметри: тиск p, об’єм V, температура T, внут-
рішня енергія U, ентропія S. Процес зміни таких пара-
метрів називають термодинамічним [7].

Для ефективного засвоєння знань з термодинамі-
ки розроблене авторське віртуальне освітнє середови-
ще «Термодинамічні системи». Запропоноване сере-
до вище дає можливість студентам самостійно ставити 
перед собою завдання та вирішувати їх, перевіряти до-
стовірність отриманих результатів, робити фізичні ін-
терпретації результатів моделювання. Студент може в 
певному обсязі змінити умову задачі для відповіді на 
питання типу: «Що буде, якщо…?» для оцінки стра-
тегії поведінки термодинамічної системи в різних си-
туаціях. Ці питання є найбільш корисними, оскільки 
вони сприяють найбільш глибокому розумінню сут-
ності явища або процесу [9]. 

Для імітації ізопроцесів у газах існують ком п’ю-
терні моделі у програмному комплексі «Відкрита фі-
зика» [4]. Запропоноване програмне забезпечення до-
зволяє моделювати лише один ізопроцес при заданих 
тиску, об’єму, температурі. Серед варіантів графічно-
го представлення термодинамічних координат не має: 
залежностей ентропії S; ентальпії H; вільної енергії 
Гельмгольця F; енергії Гібса G; внутрішньої енергії 
U від P, V, T параметрів. Отримання таких залежнос-
тей дозволяє аналізувати напрям перебігу термодина-
мічного процесу безпосередньо на графіках. Напрям 
перебігу процесу характеризує прагнення системи до 
рівноважного стану [6]. У програмі не має можливос-

ті перебудови графіків у будь-які термодинамічні ко-
ор ди нати, оскільки при розв’язанні графічних задач 
виникає необхідність у накладення декількох графіків 
та їх перебудові у будь-які термодинамічні координа-
ти. Реальний процес із газом не завжди є ізопроцесом. 
Завдання, де змінюються усі три P, V, T параметри, ви-
конати у програмі «Відкрита фізика» неможливо.

Вивчення газових законів ми пропонуємо прово-
дити на основі авторського програмного засобу «Тер-
модинамічні системи» (рис. 1).

Як метод моделювання графічного зображен-
ня процесу, що відбувається в газах, можна запропо-
нувати досить простий та зручний спосіб, який реа-
лізується за допомогою маніпулятора миші наступ-
ним чином. Користувач, рухаючи його з затисненою 
лівою кнопкою в обраній ним системі координат, мо-
делює графічне зображення процесу, що відбувається 
в газах. Такий метод дозволяє досить легко та зручно 
створювати графічні зображення як ізопроцесів, так і 
довільних процесів із ідеальними та реальними газа-
ми. Передбачена можливість їх перебудови у будь-які 
термодинамічні координати, представити їх у вигляді 
залежностей термодинамічних потенціалів (внутріш-
ня енергія U, ентропія S) від термодинамічних параме-
трів (тиску p, об’єму V, температури T).

При вивченні газових законів доцільно роз в’я -
зувати графічні задачі. Для формування навичок роз-
в’я зання задач можна запропонувати певну систему 
графічних завдань на газові закони. До таких зав дань 
ми пропонуємо включати побудову та перебудову 
термо динамічних процесів у будь-які термодинамічні 
коор  динати. При виконанні графічного завдання сту-
дент повинен письмово надати фізичну інтерпрета-
цію отриманих графіків. Приклад завдань, які пропо-
нуються студентами у вигляді персональних карток:

Картка 1
Згідно графіку ізопроцесу в координатах PV побудуйте 
графік залежності цього ж процесу в координатах PT і VT.

Рис. 1. Інтерфейс авторського освітнього середовища «Термодинамічні системи»



113

=“Cе*2, “2=…д=!2,ƒ=цS_ …="ч=ль…%г% “е!ед%",?= S ƒмS“23 …="ч=…… 

Картка 2
Згідно графіку ізопроцесів в координатах VT побудуйте гра-
фіки залежностей цих же процесів в координатах PT і PV.

У закладах вищої та середньої освіти вивчають 
газові закони Бойля-Маріотта, Шарля, Гей-Люссака. 
Ці закони описують процеси, які відбуваються з 
ідеаль ним газом. Ідеальним газом називається газ, у 
якому не враховується взаємодія молекул між собою 
[7]. Із газом можуть відбуватися як ізопроцеси, так і 
довільні процеси. Стан газу та його зміна визначаєть-
ся трьома термодинамічними параметрами: р, V і Т. 
Рівняння, яке зв’язує макроскопічні параметри ідеаль-
ного газу, тобто тиск, об’єм і температуру для довіль-
ної маси є рівнянням Клапейрона-Менделєєва.
            PV RT  .  (1)

Рівняння стану газу для ізопроцесів легко отрима-
ти з рівняння Клапейрона, вважаючи один з парамет-
рів сталою величиною.

Для встановлення початкових параметрів у про-
грамі використовується діалогове вікно (рис. 2) з мож-
ливістю обрати тип газу (одноатомний, двохатомний), 
кількість речовини, ідеальний або реальний газ, по-
чаткові значення ентропії та внутрішньої енергії.

Рис. 2. Діалогове вікно встановлення початкових 
параметрів газу

Ізотермічний процес. Якщо в рівнянні стану (1) 
вважати Т – const, права частина рівняння буде вели-
чиною сталою:
        pV = const.  (2)

Закон Бойля-Маріотта, або рівняння стану ідеаль-
ного газу при ізотермічному процесі, означає добуток 
тиску даної маси газу на об’єм, що його займає газ за 
сталої температури, є величиною сталою. 

Розглянемо графічну інтерпретацію закону Бой-
ля-Маріота у програмі «Термодинамічні системи». 
Створимо ізотермічний процес (рис. 3а). Для цього 
скористуємося спеціальною кнопкою розташованої на 
панелі інструментів кнопкою. Перебудуємо його у PV, 
PT системи координат. Отримуємо графіки на рисун-
ках 3б, 3в. 

У PV координатах графічно залежність між тис-
ком і об’ємом газу за сталої температури зобража-
ють добре відомою з курсу математики гіперболою. 

Кожному значенню температури відповідає своя кри-
ва (рис. 3б). Ці криві називають ізотермами (криви-
ми однакових температур). Чим вища температура, за 
якої відбувається процес, тим вище розташована ізо-
терма (Т1 < Т2). У системах координат рТ (рис. 3в) і 
VТ (рис. 3а) ізотермічний процес зображується пря-
мою, паралельною відповідно осі р або V. Ці прямі є 
також ізотермами. Третій параметр (V або р) не збері-
гає вздовж них сталого значення.

а)

б)

в)
Рис. 3. Ізотерми у PV PT VT системах координат
Ізохорний процес. Розглянемо випадок, коли 

об’єм V газу залишається сталим. З рівняння Кла пей-
рона випливає, що за цих умов сталим буде відношен-
ня тиску газу до його температури – закон Шарля:
          p/T = const, (3)
за сталого об’єму тиск газу прямо пропорційний його 
абсолютній температурі.

Змодельований процес у PV системі (рис. 4а), 
перебудуємо програмно у PT, VT системи координат 
(рис. 4б, 4в).

Перехід газу з одного стану в інший за сталого 
об’єму називають ізохорним процесом. Графік цього 
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процесу в координатах р, Т – пряма лінія, продовжен-
ня якої проходить через початок координат (рис. 4б); її 
називають ізохорою. Кут нахилу ізохори до осі темпе-
ратур тим більший, чим менший об’єм. У системах ко-
ординат рV і VТ ізохора має вигляд прямої, паралель-
ної осі р або відповідно Т (рис. 4а, 4в).

а)

б)

в)

Рис. 4. Ізохори у pT, PV, VT системах координат
Ізобарний процес. З рівняння Клапейрона випли-

ває, що у випадку, при якому сталим є тиск р, відно-
шення об’єму газу до температури буде сталим.
         V/T = const. (4)

За незмінної маси газу і сталого тиску об’єм газу 
прямо пропорційний абсолютній температурі – за-
кон Гей-Люсака. Перехід газу з одного стану в ін-
ший за сталого тиску називають ізобарним проце-
сом. Графічно такий процес в координатних осях V, 
Т зобра жується прямою, продовження якої проходить 
через початок координат, – ізобарою. Кут її нахилу до 
осі температур залежить від тиску газу: чим більший 
тиск, тим менший кут нахилу (на рисунку 5б маємо 
р2 > р1).

а)

б)

в)

Рис. 5. Ізобари у VT, pT, PV системах координат
Отже, за однієї і тієї самої температури газ займати-

ме тим більший об’єм, чим менший його тиск. На діагра-
мах з координатними осями р, Т або р, V ізобари мають 
вигляд прямих, паралельних осі Т чи осі V (рис. 5а, 5в).

Таким чином, можна переконатися, що основ ні 
газові закони (Бойля-Маріотта, Гей-Люссака і Шар-
ля) – це окремі випадки рівняння Клапейрона.

Корисними для аналізу зміни стану газу є завдан-
ня, у яких послідовність процесів зміни стану заданої 
маси газу в одній системі координат, потрібно відобра-
зити у інших термодинамічних системах координат [3, 
с. 118] (рис. 6).

При виконанні аналогічних завдань студенти по-
винні вміти читати та будувати графіки. Існують за-
вдання, у яких змінюються усі три макроскопіч-
них параметрів газу: тиск p, об’єм V та температу-
ра T. Наприклад газ переходить зі стану 1 у стан 2 [3, 
с. 119] (рис. 7). Маса газу при цьому не змінюється. 
Необхідно порівняти об’єми газу у цих двох станах. 
Відповідь на це питання можна знайти за допомогою 
програми «Термодинамічні системи».
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а)

б)

в)

Рис. 6. Послідовність зміни термодинамічних процесів
Побудуємо у програмі «Термодинамічні систе-

ми» процес зображений на рисунку 7а та перебудуємо 
його у VT та PV систему. На рисунку 7г бачимо, значен-
ня всіх термодинамічних параметрів у вигляді табли-
ці. На рисунках 7б, 7в бачимо, що стан 1 характери-
зується меншим об’ємом ніж стан 2. Чому?

Виконуючи дане завдання студент повинен від-
повісти на ряд запитань: «Залежність яких величин 
зобра жена на графіку?», «Який характер цієї залеж-
ності?», «Який процес ілюструє дана залежність?». 
Для виконання цих завдань необхідні ізохори, які про-
ходять через точки 1 та 2 (рис. 7). Студентам вже відо-
мо, що чим ближче ізохора до осі T на графіку PT, тим 
більшим є об’єм. Роблять висновок: термодинамічно-
му стану 1 відповідає менший об’єм, ніж стану 2. З 
рисунку 7б видно, що точки 1 та 2 лежать на різних 

ізобарах, отже тиск у цих точках повинен відрізняти-
ся. Відомо, що чим ближче ізобара до вісі Т у систе-
мі VT, тим більшим є тиск. Тиск у стані 2 є більшим 
(рис. 7б, 7в).

а)

б)

в)

г)

Рис. 7. Газовий процес у PT, VT, PV системах координат
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Висновки. Запропонована методика вивчен-
ня газових законів базується на імітаційному ком-
п’ю терному моделюванні, на основі якого розробле-
на ком п’ютерна програма «Термодинамічні системи», 
яку можна використовувати для виконання завдань, 
по в’язаних з побудовою графіків для процесів, що від-
буваються в газах. Методичне і практичне значення 
розробленої програми полягає в тому, що її можна за-
стосовувати для проведення віртуального або чисель-
ного експерименту, для виконання конкретних теоре-
тичних розрахунків, при демонстраціях на уроках фі-
зики в закладах середньої освіти та у вищих навчаль-
них закладах в режимі on-line і off -line навчання. 

Під час проведення дистанційних занять у Zoom 
викладач може пояснювати навчальний матеріал ви-
користовуючи програму «Термодинамічні системи» з 
ввімкненою демонстрацією екрану свого комп’ютера. 
Під час аудиторних занять викладач може працювати 
на інтерактивній дошці, імітуючи процеси в газах у 
програмі «Термодинамічні системи». У сучасних умо-
вах цифровізації та карантинних обмежень доцільно 
поєднувати або чередувати дистанційну форму на-
вчання з аудиторною.
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METHODS OF STUDYING GAS PROCESSES BASED 
ON MODERN DIGITAL TECHNOLOGIES
The fi gurative physical and mathematical models 

of phenomena and processes which are studying are us-
ing for describe the gas laws. The deep understanding 
of physics is impossible without formation the ability of 
students to read and build graphs of dependencies be-
tween physical quantities, in particular thermodynamic 
ones. The presence of graphic illustrations of processes, 
which are presented in any thermodynamic coordinates, 
is contributes to increase the cognitive interest. Our re-
search is devoted to the problem of forming in physics 
students and senior students of secondary education in-
stitutions the ability to read, build and rebuild graphs of 
thermodynamic dependences into any thermodynamic 
coordinates based on the using of digital technologies. 
The author’s computer program was used in the work to 
simulate processes in gases which provides the results of 
the research in the form of graphs and tables. The chang-
es of gas parameters with the simultaneous fi nding of the 
corresponding mathematical dependencies makes it pos-
sible for students to visualize the relationship between 
physical quantities. In the modern conditions such simu-
lation models are an eff ective means of teaching physics 
both in classroom and distance learning.

Key words: digital technologies, gas laws, simula-
tion modeling, virtual educational environment, educa-
tional experiment, graphic tasks, distance learning.
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