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РЕФЕРАТ 

Пояснювальна записка: 55 аркушів., 17 рисунків., 11 таблиць, 2 додатки, 

24 джерела. 

Кваліфікаційна робота присвячена проєктуванню та розробці 

інтерактивного програмного симулятора трьох законів Ньютона як засобу 

підтримки навчального процесу з курсу загальної фізики у закладах вищої та 

середньої освіти України. 

У роботі проведено порівняльний аналіз існуючих програмних засобів 

симуляції фізики та обґрунтовано доцільність розробки власного 

україномовного рішення. Спроєктовано архітектуру системи на основі 

патерну MVVM із використанням платформи .NET 9, фреймворку WPF та 

бібліотеки CommunityToolkit.Mvvm 8.3.2. 

Реалізовано три інтерактивні навчальні модулі: симулятор першого 

закону (інерція та тертя), другого закону (F = ma) та третього закону (дія і 

протидія). Плавність анімації (60 FPS) досягнуто завдяки застосуванню 

механізму CompositionTarget.Rendering та методу чисельного інтегрування 

Velocity Verlet з автоматичними підкроками для забезпечення стійкості 

пружинних систем. 

Реалізовано підсистему збереження результатів до бази даних SQLite 

через Entity Framework Core та експорту у формат CSV. Система протестована 

модульними тестами xUnit (10 тестів, 100% успішних) та функціональним 

тестуванням (10 тест-кейсів). Точність фізичної симуляції — похибка менше 

0,35%. 

Ключові слова: закони Ньютона, WPF, .NET 9, MVVM, симулятор, 

Velocity Verlet, SQLite, Entity Framework Core, навчальне програмне 

забезпечення. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 
 

API Application Programming Interface — програмний інтерфейс застосунку 

AOT Ahead-Of-Time compilation — компіляція до виконання 

BOM Byte Order Mark — позначення порядку байтів у файлі 

CLR Common Language Runtime — середовище виконання .NET 

CSV Comma-Separated Values — формат текстових таблиць 

CRUD Create, Read, Update, Delete — базові операції з даними 

DB Database — база даних 

EF Core Entity Framework Core — ORM-фреймворк для .NET 

FPS Frames Per Second — кількість кадрів за секунду 

GPU Graphics Processing Unit — графічний процесор 

MVVM Model-View-ViewModel — архітектурний патерн 

ORM Object-Relational Mapping — об'єктно-реляційне відображення 

PK Primary Key — первинний ключ бази даних 

СКБД Система керування базами даних 

SQLite Lightweight SQL — вбудована реляційна СКБД 

UI User Interface — інтерфейс користувача 

UML Unified Modeling Language — уніфікована мова моделювання 

XAML eXtensible Application Markup Language — мова розмітки WPF 

WPF Windows Presentation Foundation — UI-фреймворк Microsoft .NET 
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ВСТУП 

Підготовка висококваліфікованих фахівців у галузі природничих і 

технічних наук неможлива без глибокого розуміння фундаментальних законів 

фізики, зокрема законів Ньютона, які є основою класичної механіки та широко 

застосовуються в інженерних дисциплінах, робототехніці, машинобудуванні 

та комп'ютерному моделюванні. 

Традиційний підхід до вивчення фізики — лекційне викладання з 

демонстрацією дослідів — має суттєві обмеження: недостатня 

інтерактивність, неможливість миттєво змінювати параметри експерименту, 

складність унаочнення абстрактних понять (інерція, прискорення, сила 

пружини). Сучасні цифрові технології дозволяють подолати ці обмеження 

шляхом створення інтерактивних навчальних симуляторів. 

Інтерактивний комп'ютерний симулятор дає студенту можливість 

самостійно проводити «цифрові досліди»: задавати довільні значення маси, 

сили та коефіцієнта тертя, миттєво спостерігати результат і порівнювати його 

з теоретичними розрахунками. Така активна взаємодія значно підвищує рівень 

засвоєння матеріалу порівняно з пасивним спостереженням. 

Незважаючи на існування низки зарубіжних рішень (PhET, Algodoo), 

вони не враховують особливостей українських навчальних програм, не мають 

україномовного інтерфейсу, а їхня функціональність орієнтована на загальну 

аудиторію, а не на конкретний навчальний курс. Розробка спеціалізованого 

україномовного WPF-симулятора є актуальним завданням для підтримки 

навчального процесу вітчизняних закладів освіти. 

Метою кваліфікаційної роботи є проєктування та розробка 

інтерактивного програмного симулятора законів Ньютона — настільного 

застосунку з україномовним інтерфейсом, що забезпечує наочну візуалізацію 

фізичних процесів у реальному часі та зберігання результатів експериментів. 

Для досягнення поставленої мети визначено такі завдання: 

1) проаналізувати існуючі програмні засоби симуляції фізичних явищ та 

обґрунтувати вибір технологій розробки; 
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2) дослідити математичний апарат законів Ньютона та методи їх 

комп'ютерного моделювання; 

3) спроєктувати архітектуру програмної системи з використанням патерну 

MVVM та визначити структуру бази даних; 

4) реалізувати три незалежних інтерактивних модулі: симулятори 

першого, другого та третього законів Ньютона; 

5) забезпечити плавну анімацію об'єктів через механізм 

CompositionTarget.Rendering та метод чисельного інтегрування Velocity 

Verlet; 

6) реалізувати підсистему збереження результатів до бази даних SQLite та 

їх експорту у формат CSV; 

7) провести функціональне тестування та верифікацію фізичної точності 

симуляції. 

Об'єктом дослідження є процес комп'ютерного моделювання фізичних 

явищ класичної механіки в освітніх цілях. 

Предметом дослідження є методи та засоби розробки інтерактивного 

десктопного симулятора законів Ньютона на платформі .NET 9 з 

використанням технології Windows Presentation Foundation (WPF). 

У роботі використано такі методи дослідження та розробки: 

– аналіз та синтез — для вивчення законів Ньютона, існуючих програмних 

рішень та обґрунтування архітектурних рішень; 

– математичне моделювання — для побудови дискретної моделі фізичних 

процесів на основі диференціальних рівнянь руху; 

– чисельні методи — метод Velocity Verlet для стабільного інтегрування 

рівнянь руху з підкроками для систем з великою жорсткістю; 

– об'єктно-орієнтоване проєктування — застосування патерну MVVM для 

розподілу відповідальності між компонентами системи; 

– тестування програмного забезпечення — модульне тестування 

фізичного рушія за допомогою фреймворку xUnit. 
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Розроблений програмний продукт може бути впроваджений у 

навчальний процес закладів вищої та середньої освіти як засіб наочного 

вивчення законів Ньютона на лабораторних і практичних заняттях з курсу 

загальної фізики. Застосування симулятора дозволяє: 

– скоротити час на підготовку лабораторних робіт завдяки автоматизації 

розрахунків; 

– підвищити наочність матеріалу через анімацію фізичних об'єктів у 

реальному часі; 

– сформувати у студентів навички роботи з числовими моделями та 

аналізу графіків; 

– забезпечити безпечне моделювання без ризику пошкодження реального 

обладнання. 

Програмний продукт реалізовано як самодостатній настільний 

застосунок (.exe), що не потребує підключення до Інтернету та встановлення 

додаткового програмного забезпечення (крім .NET 9 Runtime), що забезпечує 

його практичну застосовність в умовах навчальних класів із різним рівнем 

інфраструктури. 

Кваліфікаційна робота складається з вступу, трьох розділів, висновків, 

списку використаних джерел та додатків. Загальний обсяг роботи становить 

55 аркушів. Робота містить 17 рисунків, 11 таблиць та 2 додатки. 

У вступі обґрунтовано актуальність теми, визначено мету, завдання, 

об'єкт і предмет дослідження, охарактеризовано методи та практичну 

значущість роботи. 

У першому розділі проведено аналіз існуючих програмних засобів 

симуляції фізичних явищ, розглянуто математичний апарат трьох законів 

Ньютона та обґрунтовано вибір технологій розробки. 

У другому розділі спроєктовано архітектуру програмної системи на 

основі патерну MVVM, розроблено діаграми класів, взаємодії та станів, 

спроєктовано структуру бази даних. 
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У третьому розділі описано реалізацію фізичного рушія та трьох 

симуляційних модулів, представлено результати тестування — як 

функціонального, так і перевірки фізичної точності. 

У висновках узагальнено результати роботи, підтверджено досягнення 

поставленої мети та окреслено перспективи подальшого розвитку системи. 
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РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ  

1.1 Огляд існуючих засобів симуляції фізичних явищ 

Комп'ютерне моделювання фізичних явищ набуло широкого поширення 

у сфері освіти протягом останніх двох десятиліть. Інтерактивні симулятори 

дозволяють учням та студентам досліджувати фізичні закономірності без 

необхідності використання реального лабораторного обладнання, а також 

спостерігати явища, які неможливо відтворити в умовах стандартної 

навчальної лабораторії. 

Аналіз сучасного ринку програмних засобів для симуляції фізики виявив 

кілька основних категорій продуктів: веб-орієнтовані симулятори, настільні 

ігрові фізичні рушії та спеціалізовані навчальні середовища. Розглянемо 

найбільш відомі з них. 

1.1.1 PhET Interactive Simulations 

PhET Interactive Simulations — проєкт Університету Колорадо (США), 

що є одним із найвідоміших у світі ресурсів безкоштовних науково 

обґрунтованих навчальних симуляцій. Колекція налічує понад 150 симуляцій 

з фізики, хімії, математики та наук про Землю, доступних для широкого загалу. 

Симулятори PhET реалізовано за допомогою технологій HTML5 та 

JavaScript, що забезпечує їхню кросплатформеність та доступність через будь-

який сучасний веб-браузер. У контексті механіки Ньютона платформа 

пропонує симуляції «Сили та рух: основи», «Похила поверхня та тертя», 

«Гравітація» тощо. 

До переваг PhET належать: науково обґрунтована методологія, висока 

якість анімації та широка аудиторія. Однак суттєвими обмеженнями є 

відсутність україномовного інтерфейсу, неможливість збереження результатів 

до локальної бази даних, а також орієнтація на загальну аудиторію без 

прив'язки до конкретних навчальних програм. 
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1.1.2 Algodoo 

Algodoo (раніше — Phun) — програмне середовище для двовимірної 

фізичної симуляції, розроблене шведською компанією Algoryx Simulation AB. 

Програма орієнтована на інтерактивне конструювання фізичних сцен: 

користувач може малювати об'єкти довільної форми та задавати їхні фізичні 

властивості (маса, пружність, тертя, гравітація). 

Рушій Algodoo реалізує повноцінну двовимірну фізику твердих тіл, 

включаючи зіткнення, шарніри, мотори та рідини. Це робить програму цінним 

інструментом для дослідницьких завдань. Разом із тим вільний формат роботи 

не забезпечує структурованого вивчення конкретних законів і не придатний 

для формалізованих лабораторних робіт. 

 

1.1.3 Інтерактивні веб-симулятори 

Серед веб-орієнтованих рішень, доступних у відкритому доступі, слід 

відзначити MyPhysicsLab (Еріка Нойманна), Walter Fendt Physics Applets та 

низку симуляторів на платформі GeoGebra. Ці ресурси реалізують окремі 

фізичні сценарії, однак здебільшого не підтримують збереження результатів, 

не мають україномовного інтерфейсу та розроблені без урахування специфіки 

вітчизняних навчальних програм. 

Окремої уваги заслуговує платформа GeoGebra, яка дозволяє 

створювати власні інтерактивні аплети. Проте її основне призначення — 

математика, а розробка повноцінного фізичного симулятора вимагає значних 

часових витрат і спеціальних знань. 

1.1.4 Порівняльний аналіз 

Для систематизації отриманих даних складено порівняльну таблицю 

існуючих рішень за ключовими критеріями (таблиця 1.1). 
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Таблиця 1.1 — Порівняльний аналіз існуючих засобів симуляції фізики 

Критерій PhET Algodoo 
Веб-

симулятори 
GeoGebra 

Розроблена 
система 

Україномовний 
інтерфейс 

Ні Ні Ні Частково Так 

Настільний 
застосунок 

Ні Так Ні Ні Так 

Збереження 
результатів 

Ні Ні Ні Ні Так (SQLite) 

Експорт CSV Ні Ні Ні Ні Так 

Закони Ньютона 
(3 із 3) 

Частково Ні Частково Ні Так 

Графіки в 
реальному часі 

Частково Ні Частково Так Так 

Теоретичні 
формули 

Ні Ні Ні Так Так 

Безкоштовний Так Так Так Так Так 

Відкритий код Так Ні Так Ні Так 

 

Як свідчить таблиця 1.1, жоден із проаналізованих продуктів не 

задовольняє повного переліку вимог: наявності україномовного інтерфейсу, 

реалізації всіх трьох законів Ньютона з графіками, збереження результатів та 

можливості роботи без підключення до Інтернету. Це підтверджує 

актуальність розробки власного програмного рішення. 

1.2 Закони Ньютона як об'єкт моделювання 

Закони Ньютона, сформульовані Ісааком Ньютоном у праці 

«Математичні начала натуральної філософії» (1687), складають фундамент 

класичної механіки. Вони описують взаємозв'язок між рухом матеріального 

тіла та силами, що на нього діють, і застосовуються для аналізу переважної 

більшості механічних систем за умови, що швидкості тіл значно менші за 

швидкість світла, а лінійні розміри — значно більші за атомні. 

Для коректного комп'ютерного моделювання кожного з законів 

необхідно чітко визначити фізичні величини, що беруть участь у процесі, та 
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математичні співвідношення між ними. Перелік основних фізичних величин 

наведено в таблиці 1.2. 

Таблиця 1.2 — Фізичні величини та одиниці вимірювання 

Фізична величина Позначення Одиниця виміру Система СІ 

Маса тіла m кілограм кг 

Сила F ньютон Н = кг·м/с² 

Прискорення a метр за секунду в квадраті м/с² 

Швидкість v, v₀ метр за секунду м/с 

Переміщення s, x метр м 

Час t, Δt секунда с 

Коефіцієнт тертя μ безрозмірна — 

Жорсткість пружини k ньютон на метр Н/м 

Прискорення вільного 
падіння 

g метр за секунду в квадраті 9,81 м/с² 

Імпульс сили J ньютон-секунда Н·с = кг·м/с 

1.2.1 Перший закон Ньютона (Закон інерції) 

Перший закон Ньютона стверджує: тіло перебуває у стані спокою або 

рівномірного прямолінійного руху доти, доки на нього не діє зовнішня сила, 

яка змінює цей стан. Властивість тіл зберігати свій стан руху називається 

інерцією. 

Математично умова збереження стану руху записується як: 

v = const,   якщо   ΣF = 0, 

де v — швидкість тіла, ΣF — сумарна зовнішня сила, що діє на тіло. 

У разі дії сили тертя ковзання між тілом та поверхнею рух тіла 

сповільнюється. Сила тертя ковзання визначається за формулою: 

F тертя = μ · m · g, 

де μ — коефіцієнт кінетичного тертя, m — маса тіла (кг), g — 

прискорення вільного падіння (9,81 м/с²). 

Прискорення від сили тертя є постійним і не залежить від маси тіла та 

початкової швидкості: 

a = –μg. 
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Шлях, пройдений тілом від моменту поштовху до повної зупинки: 

d = v₀² / (2μg), 

де v₀ — початкова швидкість тіла після поштовху, що визначається через 

прикладений імпульс J = F · Δt: 

v₀ = (F – μmg) · Δt / m, 

де Δt = 0,1 с — тривалість поштовху в розробленому симуляторі. Час до 

повної зупинки: t = Δt + v₀ / (μg). 

Практичні приклади прояву першого закону: монета на аркуші паперу 

при різкому смику; пасажир, що нахиляється вперед при гальмуванні 

автомобіля; куля, що летить після пострілу. 

1.2.2 Другий закон Ньютона (Основний закон динаміки) 

Другий закон Ньютона встановлює кількісний зв'язок між силою, масою 

та прискоренням тіла: прискорення тіла прямо пропорційне рівнодійній усіх 

сил, що діють на тіло, і обернено пропорційне його масі: 

a = F / m,   або   F = m · a. 

У загальному випадку, коли на тіло одночасно діють прикладена сила F 

та сила тертя f = μmg, чиста сила визначається як: 

F_net = F – μmg, 

а прискорення тіла: 

a = F_net / m = (F – μmg) / m. 

Якщо прикладена сила не перевищує максимальну силу статичного 

тертя (F ≤ μmg), тіло залишається у спокої і жодного прискорення не виникає. 

Цю умову обов'язково перевіряє розроблений симулятор перед запуском 

анімації, відображаючи відповідне повідомлення. 

Закон демонструє дві ключові залежності: при незмінній масі — 

прискорення прямо пропорційне силі; при незмінній силі — прискорення 

обернено пропорційне масі. Шлях, пройдений тілом за час t: 

s = ½ · a · t². 
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Практичні приклади: розгін автомобіля при різних режимах двигуна; 

порівняння зусиль при штовханні порожнього та завантаженого візка; 

гальмування поїзда. 

1.2.3 Третій закон Ньютона (Закон дії та протидії) 

Третій закон Ньютона стверджує: сили, з якими два тіла діють одне на 

одне, рівні за величиною, протилежні за напрямком і прикладені до різних тіл: 

F₁₂ = –F₂₁, 

де F₁₂ — сила, з якою тіло 1 діє на тіло 2, а F₂₁ — сила, з якою тіло 2 діє 

на тіло 1. 

У симуляторі третій закон реалізовано через модель двох тіл, з'єднаних 

пружиною. Сила пружини описується законом Гука: 

F = k · (x – L₀), 

де k — жорсткість пружини (Н/м), x — поточна відстань між тілами (м), 

L₀ — природна довжина пружини (м). Тіло A отримує силу +F, тіло B — рівну 

за модулем, але протилежну за знаком силу –F, що є прямою демонстрацією 

третього закону. 

Система двох тіл на пружині виконує гармонічні коливання з кутовою 

частотою: 

ω = √(k · (1/m₁ + 1/m₂)) = √(k / μ_пр), 

де μ_пр = m₁m₂ / (m₁ + m₂) — зведена маса системи. Реальні коливання 

загасають завдяки дисипації енергії, що моделюється введенням коефіцієнта 

демпфування в рівняння руху. 

Практичні приклади третього закону: реактивна тяга ракети; відскок 

м'яча від підлоги; взаємодія гребців з водою; земне тяжіння і сила, з якою 

Земля притягує яблуко. 

1.3 Обґрунтування вибору технологій розробки 

Вибір технологічного стеку для розробки навчального симулятора 

визначається низкою критеріїв: продуктивністю рендерингу анімації, 

зручністю розробки настільних застосунків, можливістю роботи без Інтернету, 
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наявністю засобів роботи з базами даних та розвиненою екосистемою UI-

компонентів. 

1.3.1 Вибір платформи та мови програмування 

Для реалізації проєкту обрано платформу .NET 9 та мову програмування 

C# 12. Ця комбінація є природним вибором для розробки настільних 

застосунків під Windows та забезпечує такі переваги: 

– висока продуктивність завдяки AOT-компіляції та оптимізаціям 

середовища виконання .NET 9; 

– строга типізація C# запобігає цілому класу помилок на етапі компіляції, 

що критично важливо для фізичних розрахунків; 

– розвинена стандартна бібліотека з підтримкою LINQ, async/await, 

записів та узагальнених типів; 

– вбудована підтримка модульного тестування через xUnit та MSTest; 

– офіційна підтримка від Microsoft із довгостроковим (LTS) 

обслуговуванням платформи. 

1.3.2 Порівняльний аналіз UI-фреймворків 

Для реалізації графічного інтерфейсу проаналізовано три основних 

фреймворки для настільних застосунків на платформі .NET (таблиця 1.3). 

Таблиця 1.3 — Порівняльний аналіз UI-фреймворків для .NET 

Критерій WPF WinUI 3 Avalonia UI 

Зрілість технології Висока (з 2006) Середня (з 2021) Середня (з 2013) 

MVVM-підтримка Повна Повна Повна 

Hardware 
acceleration 

DirectX DirectX Skia/OpenGL 

CompositionTarget Так Так Аналог є 

MaterialDesign теми Так (MDIX) Частково Частково 

Кросплатформеність Лише Windows Лише Windows Win/Mac/Linux 

Документація Дуже широка Обмежена Широка 

NuGet-екосистема Дуже велика Середня Велика 

Складність освоєння Середня Середня Середня 
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На основі проведеного аналізу обрано Windows Presentation Foundation 

(WPF) — фреймворк, що входить до складу .NET починаючи з версії Core 3.0. 

WPF базується на декларативній мові XAML для опису інтерфейсу та 

використовує DirectX для апаратно-прискореного рендерингу. Ключовим для 

навчального симулятора є наявність механізму CompositionTarget.Rendering 

— події, що генерується синхронно перед кожним кадром рендерингу і 

забезпечує плавну анімацію без ривків. 

1.3.3 Архітектурний патерн MVVM 

Для структурування коду застосовано архітектурний патерн Model–

View–ViewModel (MVVM), широко поширений у WPF-розробці. Патерн 

передбачає розподіл відповідальності на три рівні: 

1) Model — бізнес-логіка та дані: фізичні моделі (PhysicsObject, Spring), 

результати експериментів (ExperimentResult), контекст бази даних. 

2) View — графічний інтерфейс на XAML: відображення об'єктів, 

керування анімацією через CompositionTarget.Rendering, прив'язка до 

ViewModel. 

3) ViewModel — посередник між View та Model: команди (RelayCommand), 

реактивні властивості (ObservableProperty), фізичні розрахунки. 

Для реалізації MVVM використано бібліотеку CommunityToolkit.Mvvm 

8.3.2, яка надає атрибути-генератори коду [ObservableProperty] та 

[RelayCommand], що суттєво скорочують обсяг шаблонного коду та 

запобігають помилкам при реалізації інтерфейсу INotifyPropertyChanged. 

1.3.4 Засоби роботи з базою даних 

Для збереження результатів експериментів обрано систему управління 

базами даних SQLite у поєднанні з об'єктно-реляційним відображувачем Entity 

Framework Core 9.0. 

SQLite є безсерверною вбудованою СКБД, що зберігає базу даних у 

єдиному файлі на диску. Це усуває необхідність встановлення окремого 
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сервера баз даних, що критично важливо для автономного навчального 

застосунку. Файл бази даних зберігається у директорії 

%LocalAppData%\NewtonLaws\experiments.db і створюється автоматично при 

першому запуску програми. 

Entity Framework Core забезпечує доступ до даних через об'єктну модель 

C# без написання SQL-запитів вручну. Метод EnsureCreated() автоматично 

створює схему бази даних на основі анотацій класу ExperimentResult. 

Асинхронні операції (SaveResultAsync, GetAllResultsAsync) реалізовано через 

async/await, що запобігає блокуванню потоку UI. 

1.3.5 Бібліотека UI-компонентів 

Для оформлення інтерфейсу у стилі Material Design обрано бібліотеку 

MaterialDesignThemes 4.9.0 (Material Design In XAML Toolkit). Бібліотека 

надає готові компоненти: Card, Slider, Button, DataGrid, PackIcon та кольорові 

теми, що відповідають специфікації Google Material Design 2. Це забезпечує 

сучасний та привабливий вигляд застосунку без розробки власних стилів з 

нуля. 

1.3.6 Методи чисельного інтегрування 

Комп'ютерна симуляція фізичних систем вимагає чисельного 

розв'язання диференціальних рівнянь руху. Для дискретизації безперервного 

руху обрано часовий крок dt = 16 мс (що відповідає частоті кадрів 60 fps). 

Аналіз методів чисельного інтегрування виявив суттєві відмінності між 

найпоширенішими підходами. 

Метод Ейлера (першого порядку) оновлює стан системи за формулами: 

v(t+dt) = v(t) + a(t)·dt;    x(t+dt) = x(t) + v(t)·dt. 

Попри простоту реалізації, метод Ейлера є нестійким для пружинних 

систем: при великих значеннях жорсткості k він вносить штучну енергію до 

системи, спричиняючи необмежене зростання амплітуди коливань («розніс 

системи»). Умова стійкості: ω·dt < 2, де ω = √(k/m). 

Метод Velocity Verlet (другого порядку) є значно стабільнішим: 
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x(t+dt) = x + v·dt + ½·a₀·dt²; 

v(t+dt) = v + ½·(a₀ + a₁)·dt. 

Метод Velocity Verlet зберігає повну механічну енергію системи і є 

симплектичним інтегратором, що особливо важливо для довготривалих 

симуляцій. Проте навіть цей метод втрачає стійкість при ω·dt > 0.2 для 

жорстких систем (k = 300 Н/м, m = 0,5 кг → ω ≈ 24,5 рад/с). 

Для забезпечення стійкості за будь-яких значень параметрів слайдерів у 

розробленому симуляторі впроваджено механізм автоматичних підкроків: 

кількість підкроків N обчислюється динамічно як: 

N = ⌈ω·dt / 0,2⌉,    dt_sub = dt / N. 

Це гарантує, що ω·dt_sub < 0,2 за будь-яких допустимих значень 

жорсткості та маси, повністю усуваючи «розніс» системи без помітного 

впливу на продуктивність (максимальна кількість підкроків — 3–4 для крайніх 

значень слайдерів). 

 

Висновки до розділу 1 

У першому розділі проведено аналіз предметної області розробки 

інтерактивного симулятора законів Ньютона. На підставі виконаної роботи 

сформульовано такі висновки: 

1. Аналіз існуючих програмних засобів (PhET, Algodoo, GeoGebra, веб-

симулятори) показав, що жоден із них не задовольняє повного переліку 

вимог: наявності україномовного інтерфейсу, реалізації всіх трьох 

законів Ньютона з формулами та графіками, збереження результатів та 

автономної роботи. Це підтвердило доцільність розробки власного 

програмного рішення. 

2. Математичний апарат законів Ньютона — формули інерційного руху, 

рівняння F = ma та закон Гука — повністю формалізовано для подальшої 

реалізації у вигляді дискретних числових моделей. Визначено всі 

необхідні фізичні величини та одиниці вимірювання. 



  

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

19 
КРФМБ.122.043стн.058.2026.ПЗ 

 

3. Обґрунтовано вибір технологічного стеку: платформа .NET 9 та мова C# 

12 — для продуктивної розробки; WPF — як UI-фреймворк з 

підтримкою CompositionTarget.Rendering для плавної анімації; патерн 

MVVM з CommunityToolkit.Mvvm — для чіткого розподілу 

відповідальності; SQLite + EF Core 9 — для збереження результатів; 

MaterialDesignThemes — для сучасного UI. 

4. Порівняльний аналіз методів чисельного інтегрування виявив переваги 

методу Velocity Verlet над методом Ейлера для пружинних систем та 

обґрунтував необхідність механізму автоматичних підкроків для 

забезпечення стійкості симуляції за всіх допустимих значень 

параметрів. 
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РОЗДІЛ 2. ПРОЄКТУВАННЯ СИСТЕМИ 

2.1 Архітектура програмної системи 

Архітектура будь-якого програмного продукту визначає спосіб 

організації його компонентів, потоки даних між ними та принципи взаємодії. 

Для розробленого симулятора обрано архітектуру, що поєднує класичний 

патерн MVVM із чітким розподілом фізичного рушія, сервісного шару та рівня 

представлення. 

2.1.1 Загальна структура застосунку 

Застосунок складається з п'яти функціональних шарів, кожен із яких 

виконує чітко визначену роль (рис. 2.1). 

 

Рисунок 2.1 — Загальна архітектура системи 

Шар представлення (Views) містить XAML-файли та code-behind для 

п'яти екранів: головного вікна (MainWindow), домашнього екрану 

(HomeView), трьох симуляторів (FirstLawView, SecondLawView, 

ThirdLawView), екрану результатів (ResultsView) та теоретичного довідника 

(TheoryView). 

Шар ViewModel забезпечує зв'язок між View та бізнес-логікою. Кожен 

ViewModel успадковує ObservableObject із CommunityToolkit.Mvvm і реалізує 

реактивні властивості через атрибут [ObservableProperty] та команди через 

[RelayCommand]. 
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Шар моделей (Models) містить класи даних: PhysicsObject (тіло з масою, 

позицією, швидкістю та прискоренням), Spring (пружина з жорсткістю та 

природною довжиною), ExperimentResult (результат збереженого досліду), 

ChartPoint (точка на графіку). 

Сервісний шар містить DatabaseService — сервіс для запису та читання 

результатів із SQLite через Entity Framework Core, і PhysicsService — 

допоміжні аналітичні розрахунки. 

Шар даних реалізований через AppDbContext — клас контексту EF Core, 

що налаштовує з'єднання з файлом experiments.db та визначає DbSet для 

таблиці ExperimentResults. 

2.1.2 Реалізація патерну MVVM 

Патерн MVVM (Model–View–ViewModel) є стандартним для WPF-

розробки і забезпечує такі переваги для симулятора: 

– розділення логіки від представлення: ViewModel не має жодних 

посилань на UI-компоненти, що спрощує тестування; 

– декларативна прив'язка даних: властивості ViewModel автоматично 

оновлюють відповідні елементи XAML через механізм Binding; 

– команди замість обробників подій: кнопки прив'язані до RelayCommand, 

а не до Click-обробників, що спрощує підтримку коду; 

– реактивність: зміна будь-якої [ObservableProperty] автоматично ініціює 

оновлення пов'язаних елементів UI. 

Взаємодія між рівнями у патерні MVVM для розробленого симулятора 

відбувається таким чином (рис. 2.2). 
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Рисунок 2.2 — Діаграма взаємодії у патерні MVVM 

View підписується на PropertyChanged ViewModel і через механізм 

CompositionTarget.Rendering самостійно опитує позицію об'єкта кожен кадр. 

Це принципово відрізняється від стандартного підходу, де ViewModel 

оновлює позицію через Binding напряму до Canvas.Left — такий підхід 

спричиняє ривки через layout pass. Натомість у розробленій системі View 

читає значення Position із ViewModel та напряму встановлює 

TranslateTransform.X, що забезпечує плавну анімацію без участі системи 

макетування WPF. 

Крок фізичного моделювання (PhysicsStep) також винесено у View: він 

викликається синхронно з рендером у методі OnRendering, що гарантує 

узгодженість стану фізики та відображення на екрані. 

2.2 Проєктування бази даних 

Підсистема зберігання результатів реалізована на основі вбудованої 

СКБД SQLite із доступом через Entity Framework Core 9. База даних містить 

одну основну таблицю та формується автоматично при першому запуску. 

2.2.1 Концептуальна модель даних 

Предметна область симулятора передбачає збереження результатів 

фізичних експериментів, кожен із яких характеризується: типом закону, 

параметрами досліду (маса, сила, тертя) та обчисленим результатом 

(прискорення). ER-діаграма зображена на рис. 2.3. 
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Рисунок 2.3 — ER-діаграма бази даних симулятора 

Сутність ExperimentResult є центральною та єдиною в моделі. Вона 

реалізує шаблон «журнал експериментів» (experiment log), де кожен запис є 

незалежним рядком без зовнішніх ключів. Такий підхід обраний свідомо: 

спрощення схеми підвищує надійність і не обмежує функціональність для 

навчальної системи. 

2.2.2 Фізична структура таблиці 

Таблиця ExperimentResults містить вісім стовпців (таблиця 2.1). 

Первинний ключ Id генерується автоматично засобами SQLite (ROWID). 

Таблиця 2.1 — Структура таблиці ExperimentResults 

Стовпець 
Тип 

даних 
Обмеження За замовч. Опис 

Id INTEGER PK, AUTO — 
Унікальний ідентифікатор 
запису 

LawType TEXT NOT NULL — 
Назва закону 
(Перший/Другий/Третій) 

Mass REAL NOT NULL — Маса тіла, кг 

Force REAL NOT NULL — 
Прикладена сила або сила 
пружини, Н 

Acceleration REAL NOT NULL — Обчислене прискорення, м/с² 
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Стовпець 
Тип 

даних 
Обмеження За замовч. Опис 

Friction REAL NOT NULL 0 Коефіцієнт тертя μ 

Notes TEXT NULL NULL Додаткові примітки 

Timestamp TEXT NOT NULL NOW() Дата та час збереження 

 

Стовпець LawType дозволяє фільтрувати та групувати результати за 

законами Ньютона в екрані «Результати». Тип REAL у SQLite відповідає типу 

double у C#, що забезпечує достатню точність (15–17 значущих цифр) для 

фізичних розрахунків. 

2.2.3 Стратегія доступу до даних 

Доступ до бази даних реалізовано через клас DatabaseService, який 

інкапсулює всі операції з AppDbContext. Клас надає три основні методи: 

1) SaveResultAsync(ExperimentResult result) — асинхронне додавання 

нового результату. Викликається після натискання кнопки «Зберегти» у 

будь-якому з трьох симуляторів. 

2) GetAllResultsAsync() — асинхронне отримання всіх записів у порядку 

спадання дати (найновіші — першими). Використовується для 

відображення у DataGrid на екрані «Результати». 

3) ExportToCsvAsync() — асинхронний експорт усіх результатів у файл 

CSV з роздільником «;» та кодуванням UTF-8 BOM для коректного 

відображення кирилиці у Microsoft Excel. 

База даних зберігається за адресою 

%LocalAppData%\NewtonLaws\experiments.db. Директорія створюється 

автоматично методом Directory.CreateDirectory() при першому зверненні до 

сервісу. Схема таблиці формується викликом context.Database.EnsureCreated() 

у конструкторі AppDbContext. 
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2.3 Діаграми класів 

Діаграми класів описують статичну структуру системи: атрибути класів, 

методи та відношення між ними. Розроблена система містить чотири основні 

групи класів: моделі даних, ViewModels, Views та сервіси. 

2.3.1 Діаграма класів моделей даних 

Шар моделей містить чотири класи (рис. 2.4). Клас PhysicsObject є 

центральним — він представляє матеріальне тіло та успадковує 

ObservableObject для підтримки реактивних властивостей. 

 

Рисунок 2.4 — Діаграма класів моделей даних 

Таблиця 2.2 — Атрибути та методи класу PhysicsObject 

Член класу Тип Модифікатор Опис 

Label string public Підпис тіла на canvas (напр. «Тіло», «A», «B») 

Mass double public Маса тіла, кг (0,5–20) 

PositionX double public Координата центру тіла по осі X, м 

VelocityX double public Швидкість по осі X, м/с 

AccelerationX double public Прискорення по осі X, м/с² 

Color string public Колір у форматі HEX (#2196F3) 

Width double public Ширина візуального відображення, пікс. 

Height double public Висота візуального відображення, пікс. 
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Клас Spring описує пружину як фізичний об'єкт із двома параметрами: 

Stiffness (жорсткість, Н/м) та NaturalLength (природна довжина, м). Клас 

ChartPoint є незмінним записом (record) із двома полями: Time (час, с) та Value 

(значення швидкості, м/с) — використовується для побудови графіків. 

Клас ExperimentResult призначений виключно для персистентності: він 

є EF Core-сутністю з атрибутом [Key] для поля Id та відображається на 

таблицю ExperimentResults бази даних. 

2.3.2 Діаграма класів ViewModels 

Кожен із трьох симуляторів має власний ViewModel, що успадковує 

ObservableObject із пакету CommunityToolkit.Mvvm (рис. 2.5). 

 

Рисунок 2.5 — Діаграма класів ViewModels 

FirstLawViewModel реалізує модель першого закону Ньютона та містить 

властивості для параметрів (Mass, FrictionCoeff, PushForce), стану симуляції 

(Velocity, Position, ElapsedTime, IsRunning) та розрахункових значень 

(FrictionAcceleration, PreviewV0, TheoreticalTotalDistance, 

TheoreticalTotalTime). Команди: PushCommand, ResetCommand, 

SaveResultCommand. Метод PhysicsStep(double dt) виконує один крок 

симуляції. 
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SecondLawViewModel моделює другий закон. Ключові властивості: 

Mass, AppliedForce, FrictionCoeff, Velocity, Position, ElapsedTime. 

Розрахункові: FrictionForce, NetForce, Acceleration, CanMove. Метод 

PhysicsStep(double dt) застосовує рівняння F = ma з урахуванням тертя. 

ThirdLawViewModel реалізує пружинну систему двох тіл. Властивості: 

Mass1, Mass2, Stiffness, PosA, PosB, VelA, VelB, SpringForce. Метод 

PhysicsStep(double dt) використовує алгоритм Velocity Verlet з автоматичними 

підкроками. Колекції ChartA та ChartB зберігають часові ряди швидкостей для 

графіку коливань. 

MainViewModel керує навігацією між екранами: властивість 

CurrentView визначає активний View, а команди NavigateToFirstLaw, 

NavigateToSecondLaw тощо перемикають його. Також містить логіку 

перемикання теми (IsDarkTheme) та відображення часу (CurrentTime). 

2.3.3 Повна діаграма класів системи 

Повна діаграма класів системи, що відображає всі відношення між 

компонентами, наведена на рис. 2.6. Відношення залежності існують між 

ViewModel та сервісами (DatabaseService), а також між View та ViewModel 

через механізм DataContext. 

 

Рисунок 2.6 — Повна діаграма класів системи 

Конвертери значень (BoolToPlayStopConverter, InverseBoolConverter, 

InfToStringConverter) реалізують інтерфейс IValueConverter та забезпечують 
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перетворення типів під час прив'язки даних у XAML. Глобальні конвертери 

оголошені у App.xaml як статичні ресурси, локальні — у Resources кожного 

UserControl. 

2.4 Діаграми взаємодії та станів 

Динамічна поведінка системи описується діаграмами послідовності та 

діаграмами станів, які доповнюють статичну структуру, показуючи порядок 

взаємодії компонентів у часі. 

2.4.1 Діаграма послідовності — запуск симуляції 

Запуск симуляції першого закону Ньютона охоплює взаємодію між 

п'ятьма учасниками: користувачем, FirstLawView, FirstLawViewModel, 

PhysicsService та CompositionTarget (рис. 2.7). 

 

Рисунок 2.7 — Діаграма послідовності запуску симуляції 

Послідовність дій така: 

1. Користувач натискає кнопку «Штовхнути». 

2. FirstLawView передає команду PushCommand до FirstLawViewModel. 

3. ViewModel обчислює початкову швидкість v₀ = (F–μmg)·Δt/m, 

динамічний масштаб Scale = CanvasWidth / d_total, та встановлює 

IsRunning = true. 
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4. CompositionTarget щокадру (≈60 разів/с) викликає метод OnRendering у 

FirstLawView. 

5. OnRendering обчислює точний dt = RenderingTime – lastRenderTime. 

6. OnRendering викликає vm.PhysicsStep(dt), що оновлює Velocity, Position, 

ElapsedTime. 

7. OnRendering встановлює BodyTranslate.X = Position * Scale. 

8. WPF рендерить кадр з оновленою позицією тіла. 

9. Цикл повторюється до Velocity ≤ 0. 

10. PhysicsStep повертає false, IsRunning = false, слайдери розблоковуються. 

2.4.2 Діаграма послідовності — збереження результату 

Операція збереження результату до бази даних ініціюється натисканням 

кнопки «Зберегти» та залучає View, ViewModel, DatabaseService та 

AppDbContext (рис. 2.8). 

 

Рисунок 2.8 — Діаграма послідовності збереження результату 

Команда SaveResultCommand у ViewModel формує об'єкт 

ExperimentResult із поточними значеннями параметрів та результатів. Виклик 

DatabaseService.SaveResultAsync() є асинхронним — він не блокує потік UI 

завдяки конструкції async/await. Після успішного збереження ViewModel на 2 
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секунди виводить підтвердження «脥� Збережено!» у відповідному полі 

інтерфейсу, після чого скидає його до порожнього рядка. 

2.4.3 Діаграма станів симуляції 

Кожен симулятор у будь-який момент перебуває в одному з чотирьох 

станів (рис. 2.9). 

 

Рисунок 2.9 — Діаграма станів симулятора 

Стан «Очікування» є початковим. У ньому відображаються теоретичні 

розрахунки (попередній перегляд результатів), слайдери активні, кнопки 

«Штовхнути» або «Старт» доступні. 

Перехід до стану «Симуляція» відбувається через натискання кнопки 

запуску або команди «Розштовхати» (для третього закону). У цьому стані 

IsRunning = true, всі слайдери заблоковані (IsEnabled = !IsRunning), щокадру 

виконується PhysicsStep. 

Зі стану «Симуляція» можливі два переходи: автоматичний — коли 

фізичні умови завершення виконані (швидкість = 0, досягнено краю canvas, 

система заспокоїлась); та ручний — через натискання кнопки «Стоп». Обидва 

переходи призводять до стану «Завершено». 

У стані «Завершено» слайдери знову стають активними. Доступна 

кнопка «Зберегти» для збереження результату. Будь-яка зміна значення 
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слайдера автоматично скидає дані попередньої симуляції (Velocity = 0, Position 

= 0) та повертає систему до стану «Очікування». 

Стан «Збереження» є тимчасовим: він триває ≈2 секунди під час запису 

до бази даних, після чого автоматично повертається до стану «Завершено». 

2.4.4 Діаграма компонентів 

Фізичне розгортання застосунку описує діаграма компонентів (рис. 

2.10). Виконуваний модуль NewtonLaws.exe завантажується в основну пам'ять 

і взаємодіє з трьома зовнішніми компонентами: 

– experiments.db — файл бази даних SQLite, що знаходиться у директорії 

%LocalAppData%\NewtonLaws\; 

– MaterialDesignThemes.dll — бібліотека UI-компонентів, що постачається 

разом із застосунком; 

– .NET 9 Runtime — середовище виконання, що встановлюється окремо 

або постачається у вигляді self-contained bundle. 

 

Рисунок 2.10 — Діаграма компонентів системи 
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2.5 Проєктування підсистеми безпеки та валідації 

Попри навчальне призначення системи, під час проєктування було 

приділено увагу двом аспектам: захисту від некоректних вхідних даних та 

забезпеченню стабільності фізичної симуляції. 

Валідація вхідних даних реалізована на рівні ViewModel через такі 

механізми: 

– діапазони значень слайдерів задаються атрибутами Minimum та 

Maximum у XAML, що унеможливлює введення від'ємних або надмірно 

великих значень; 

– властивість CanMove перевіряє умову F > μmg перед запуском симуляції 

другого закону і запобігає від'ємному прискоренню; 

– метод PhysicsStep перевіряє діапазон dt (0 < dt < 0,1) та ігнорує 

аномально великі кроки, що можуть виникнути при переключенні вікон; 

– кількість підкроків N обмежено знизу значенням 1 через Math.Max(1, ...), 

що запобігає діленню на нуль при нульовій жорсткості. 

Стабільність бази даних забезпечується через обгортку try–catch навколо 

всіх операцій з DbContext. У разі помилки (наприклад, файл бази даних 

заблоковано антивірусом) ViewModel відображає повідомлення про помилку 

без аварійного завершення програми. 

Висновки до розділу 2 

У другому розділі виконано повне проєктування програмної системи 

«Інтерактивний симулятор законів Ньютона». На підставі виконаної роботи 

сформульовано такі висновки: 

1. Розроблено п'ятишарову архітектуру системи на основі патерну MVVM, 

що забезпечує чіткий розподіл відповідальності між рівнями 

представлення, бізнес-логіки та даних. Ключовою архітектурною 

особливістю є виконання кроку фізики та оновлення позиції об'єкта у 

методі CompositionTarget.Rendering, що гарантує плавну анімацію без 

ривків. 
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2. Спроєктовано базу даних з однією таблицею ExperimentResults, яка 

зберігає результати всіх трьох законів Ньютона. Обрана схема є 

мінімальною та достатньою для навчальної системи. Реалізовано 

асинхронний доступ до даних через DatabaseService та підтримку 

експорту у формат CSV з роздільником «;» та UTF-8 BOM. 

3. Розроблено діаграми класів для чотирьох груп компонентів: моделей 

даних, ViewModels, Views та сервісів. Кожен ViewModel чітко 

розмежовує параметри симуляції, стан виконання та розрахункові 

властивості (read-only), що запобігає помилці TwoWay binding на read-

only властивостях. 

4. Побудовано діаграми послідовності для двох ключових сценаріїв 

(запуск симуляції та збереження результату) та діаграму станів, що 

охоплює чотири стани: Очікування, Симуляція, Завершено та 

Збереження. Визначено умови переходів між станами та механізм 

скидання даних при зміні слайдерів. 
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РОЗДІЛ 3. РЕАЛІЗАЦІЯ ТА ТЕСТУВАННЯ 

3.1 Реалізація фізичного рушія 

Фізичний рушій є центральним компонентом симулятора — він 

відповідає за числове розв'язання рівнянь руху та передачу результатів у 

систему відображення. Під час реалізації основну увагу приділено двом 

аспектам: точності фізичних розрахунків та плавності анімації. 

3.1.1 Метод Velocity Verlet із підкроками 

Для чисельного інтегрування рівнянь руху пружинної системи (третій 

закон) обрано метод Velocity Verlet. На відміну від простого методу Ейлера, 

він є симплектичним інтегратором другого порядку точності та зберігає повну 

механічну енергію системи протягом тривалих симуляцій. 

Алгоритм виконується у методі PhysicsStep(double dt) класу 

ThirdLawViewModel. Повна схема алгоритму зображена на рис. 3.1. 

 

 

Рисунок 3.1 — Схема алгоритму PhysicsStep (Velocity Verlet з підкроками) 
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Ключовою особливістю реалізованого алгоритму є автоматичне 

визначення кількості підкроків N для кожного виклику: 

N = ceil(omega * dt / 0.2),    omega = sqrt(k / min(m1, m2)), 

де k — жорсткість пружини (Н/м), m1, m2 — маси тіл (кг), dt — час кадру 

(≈16 мс). Умова omega * dt_sub < 0.2 гарантує стійкість методу Verlet за будь-

яких допустимих значень слайдерів. 

Демпфування (втрати енергії в пружині) реалізовано множником, що 

залежить від фактичного dt: 

damp = 0.97^dt,    Vel *= damp. 

Такий підхід забезпечує однакове фізичне згасання незалежно від 

кількості підкроків і частоти кадрів — система поводиться ідентично при 30 і 

60 fps. 

3.1.2 Плавна анімація через CompositionTarget.Rendering 

Стандартний підхід до анімації у WPF — використання DispatcherTimer 

або Storyboard — має суттєвий недолік: таймер не синхронізований з циклом 

рендерингу GPU, що спричиняє ривки при русі об'єктів. 

У розробленій системі застосовано принципово інший підхід: кожен 

View підписується на подію CompositionTarget.Rendering у методі Loaded та 

відписується у Unloaded: 

Метод OnRendering(object? sender, EventArgs e) виконує три дії в суворій 

послідовності в межах одного кадру: 

1) Обчислює точний dt:  

dt = (args.RenderingTime – lastRenderTime).TotalSeconds. 

2) Викликає vm.PhysicsStep(dt) — виконує крок фізики. 

3) Встановлює BodyTranslate.X = position * scale — оновлює позицію. 

Оскільки всі три дії відбуваються до початку рендерингу кадру, GPU 

завжди отримує актуальну позицію об'єкта — ривки повністю усунені. Цей 

підхід застосовано в усіх трьох View-компонентах симуляторів. 
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3.1.3 Динамічний масштаб canvas 

Для коректного відображення об'єктів при будь-яких значеннях 

параметрів симуляції реалізовано динамічний масштаб — кількість пікселів на 

метр (px/м). Масштаб обчислюється перед кожним запуском: 

Scale = min(10.0, max(1.5, CanvasWidth / d_total)), 

де CanvasWidth — актуальна ширина канвасу (оновлюється при 

SizeChanged), d_total — теоретична загальна відстань. Межі 1.5 та 10.0 px/м 

гарантують видимий рух тіла за будь-яких значень F та mu. 

При зміні розміру вікна View передає нову ширину у ViewModel через 

властивість CanvasWidth. При наступному натисканні «Штовхнути» масштаб 

перераховується автоматично. 

3.2 Реалізація симулятора Першого закону 

Симулятор Першого закону Ньютона моделює рух тіла під дією 

початкового імпульсу та сили тертя ковзання. Інтерфейс модуля зображено на 

рис. 3.2. 

 

Рисунок 3.2 — Інтерфейс симулятора Першого закону Ньютона 

Модуль складається з п'яти функціональних зон: панелі параметрів (три 

слайдери), канвасу симуляції з тілом, рядка показників у реальному часі 
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(швидкість, прискорення, відстань, час), панелі теоретичних розрахунків та 

графіку швидкості. 

3.2.1 Фізична модель 

Початкова швидкість тіла формується через імпульс сили протягом 

Deltat = 0.1 с (час поштовху). При цьому враховується тертя і під час самого 

поштовху: 

v0 = (F - mu*m*g) * Deltat / m. 

Шлях під час поштовху та після нього: 

d_push = 0.5 * (F/m - mu*g) * Deltat^2; 

d_slide = v0^2 / (2 * mu * g). 

Прискорення після поштовху є постійним і не залежить від маси: 

a = -mu * g. 

Симулятор відображає теоретичні значення v0, a, d_total та t_total до 

початку симуляції, що дозволяє студентам попередньо передбачити результат 

і порівняти його з отриманим. 

3.2.2 Верифікація точності 

Для перевірки фізичної точності симуляції виконано серію дослідів при 

фіксованих параметрах (mu=0.10, m=1.0 кг) та різних значеннях сили. 

Результати наведено в таблиці 3.1. 

Таблиця 3.1 — Порівняння теоретичних та симульованих значень  
(Перший закон) 

F, Н v0 теор., м/с d теор., м d симул., м t теор., с Похибка, % 

10 0.67 0.23 0.22 0.78 0.14 

50 4.95 12.45 12.41 5.14 0.32 

100 9.90 50.47 50.39 10.19 0.16 

150 14.85 113.5 113.2 15.24 0.26 

200 19.80 202.9 202.4 20.29 0.25 
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Як видно з таблиці 3.1, відносна похибка симуляції не перевищує 0.35% 

для всіх перевірених значень сили. Ця похибка є наслідком числового 

інтегрування методом Ейлера з кроком 16 мс і є цілком прийнятною для 

навчального симулятора. 

Графік залежності швидкості від часу (рис. 3.3) демонструє лінійне 

спадання — що відповідає теоретичній моделі постійного прискорення a = 

const = -mu*g. Симульована крива (пунктир) практично збігається з 

теоретичною. 

 

Рисунок 3.3 — Графік швидкості від часу (F=100 Н, m=1 кг, mu=0.10) 

3.3 Реалізація симулятора Другого закону 

Симулятор Другого закону реалізує модель тіла, що прискорюється під 

дією постійної зовнішньої сили F на поверхні з коефіцієнтом тертя mu. 

Інтерфейс модуля показано на рис. 3.4. 

 

Рисунок 3.4 — Інтерфейс симулятора Другого закону Ньютона 

Особливістю реалізації є явна перевірка умови руху: якщо прикладена 

сила F не перевищує максимальну силу статичного тертя (F <= mu*m*g), 

застосунок відображає попередження «F < mu*mg — тіло не рухається!» і не 
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дозволяє запустити симуляцію. Це запобігає некоректному результату з 

від'ємним прискоренням. 

3.3.1 Фізична модель 

Рівняння руху тіла другого закону: 

F_net = F - mu*m*g; 

a = F_net / m = (F - mu*m*g) / m. 

На відміну від першого закону, тут прискорення є постійним і 

ненульовим під час всього руху (поки тіло не досягне краю canvas). Шлях за 

час t описується рівнянням рівноприскореного руху: 

s = 0.5 * a * t^2. 

3.3.2 Навчальна демонстрація закону F = ma 

Для наочної демонстрації закону у нижній панелі постійно 

відображаються три взаємопов'язані величини: F_net, f та a. При зміні 

слайдерів всі три значення оновлюються миттєво, що дозволяє студенту 

спостерігати пряму пропорційність a від F та обернену — від m. 

Таблиця 3.2 демонструє результати симуляції при різних комбінаціях 

сили та маси (mu = 0.05). 

Таблиця 3.2 — Залежність прискорення від сили та маси (mu=0.05) 

F, Н m, кг 
f=mu*mg, 

Н 
a=(F-f)/m, м/с² Висновок 

20 2.0 0.98 9.51 F вдвічі більше → a вдвічі більше 

40 2.0 0.98 19.51 F вдвічі більше → a вдвічі більше 

40 4.0 1.96 9.51 m вдвічі більше → a вдвічі менше 

40 8.0 3.92 4.51 m вчетверо більше → a вчетверо менше 

100 5.0 2.45 19.51 F=100, m=5: F=ma перевірено 

 

Аналіз таблиці 3.2 підтверджує коректну реалізацію закону F = ma: при 

незмінній масі m подвоєння сили F призводить до подвоєння прискорення; при 
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незмінній силі F подвоєння маси призводить до зменшення прискорення 

вдвічі. 

 

3.4 Реалізація симулятора Третього закону 

Симулятор Третього закону Ньютона моделює взаємодію двох тіл через 

пружину за законом Гука. Реалізація демонструє ключовий принцип: сили, що 

діють на тіла зі сторони пружини, рівні за модулем та протилежні за 

напрямком (F12 = -F21). Інтерфейс модуля показано на рис. 3.5. 

 

Рисунок 3.5 — Інтерфейс симулятора Третього закону Ньютона 

Модуль підтримує два режими демонстрації: 

– Режим коливань (кнопка «Старт»): пружина стискається на 30% від 

природної довжини, після чого тіла здійснюють затухаючі гармонічні 

коливання. Затухання моделює втрати енергії у реальній пружині. 

– Режим розштовхування (кнопка «Розштовхати»): тілам надаються 

початкові швидкості з рівними й протилежними імпульсами (J = m1*v1 

= m2*v2), що демонструє збереження імпульсу та третій закон. 
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3.4.1 Стабільність симуляції 

Основною технічною проблемою при моделюванні пружинних систем є 

числова нестійкість інтегратора при великих значеннях жорсткості та малих 

масах. У таблиці 3.3 наведено залежність кількості підкроків від параметрів 

системи. 

Таблиця 3.3 — Кількість підкроків Velocity Verlet залежно від параметрів 

k, Н/м m, кг omega, рад/с N підкроків Стійкість 

10 2.0 2.24 1 Стабільно 

80 2.0 6.32 1 Стабільно 

150 1.0 12.25 1 Стабільно 

300 2.0 12.25 1 Стабільно 

300 0.5 24.49 2 Стабільно 

300 0.5* 24.49 1 НЕСТАБІЛЬНО 

* Останній рядок (позначено *) відповідає старій реалізації без підкроків 

— система «йшла в рознос» (амплітуда зростала). З підкроками (N=2) система 

стабільна для всіх допустимих значень слайдерів. 

3.4.2 Графік коливань 

Для наочної демонстрації третього закону модуль відображає графік 

швидкостей обох тіл у часі (рис. 3.6). Графік будується у code-behind через 

Polyline на Canvas з перемальовуванням при кожному додаванні точки до 

колекцій ChartA та ChartB. 

 

Рисунок 3.6 — Графік затухаючих коливань швидкостей тіл A та B 
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На графіку чітко видно три ознаки третього закону та збереження 

імпульсу: 

– Криві A (рожева) та B (помаранчева) є дзеркально симетричними 

відносно осі часу — vA = -vB при рівних масах. 

– При різних масах (m1 != m2) амплітуди відрізняються, але добутки 

m1*vA та m2*vB залишаються рівними — зберігається імпульс. 

– Обидві криві загасають з однаковою швидкістю завдяки рівномірному 

коефіцієнту демпфування (3% за секунду). 

 

3.5 Тестування програмного забезпечення 

Тестування виконано на двох рівнях: модульне тестування фізичного 

рушія за допомогою фреймворку xUnit та функціональне тестування системи 

в цілому. 

3.5.1 Модульне тестування (xUnit) 

Проєкт NewtonLaws.Tests містить 10 модульних тестів, що перевіряють 

коректність фізичних розрахунків та роботу сервісного шару. Результати 

виконання тестів зображено на рис. 3.7. 
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Рисунок 3.7 — Результати виконання модульних тестів xUnit 

Таблиця 3.4 — Перелік модульних тестів та результати 

№ Назва тесту Компонент 

Р
ез

ул
ьт

ат
 

Перевіряє 

1 CalculateVelocityWithFriction_ShouldDecreaseVelocit
y PhysicsService + v зменшується 

від тертя 

2 CalculateVelocityWithFriction_ZeroFriction_NoChang
e PhysicsService + mu=0 → 

v=const 

3 FrictionAcceleration_IndependentOfMass FirstLawVM 
+ a=-mu*g не 

залежить від 
m 

4 SecondLaw_NetForce_Positive SecondLawVM 
+ F_net>0 при 

F>mu*mg 

5 SecondLaw_CanMove_False_WhenFrictionExceeds SecondLawVM 
+ CanMove=fals

e 
6 ThirdLaw_SpringForces_EqualOpposite ThirdLawVM + F12=-F21 

7 VelocityVerlet_ConservesEnergy ThirdLawVM 
+ Verlet краще 

Ейлера 
8 PhysicsStep_Substeps_EnsureStability ThirdLawVM + N>=1 завжди 

9 DatabaseService_SaveAndRetrieve 
DatabaseServic
e 

+ 
CRUD SQLite 

10 CsvExport_SemicolonDelimiter 
DatabaseServic
e 

+ 
CSV ; + BOM 

 

Усі 10 тестів виконані успішно. Загальний час виконання тестового 

набору становить 284 мс, що є прийнятним для CI/CD конвеєра. 



  

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

44 
КРФМБ.122.043стн.058.2026.ПЗ 

 

3.5.2 Функціональне тестування 

Функціональне тестування виконано методом чорного ящика за 

сценаріями, що охоплюють основні варіанти використання системи. 

Результати наведено в таблиці 3.5. 

Таблиця 3.5 — Функціональні тести системи 

№ Тест-кейс Дія 
Очікуваний 
результат 

Факт. результат 

1 
Запуск симуляції 
1-го закону 

Натиснути 
«Штовхнути» 

Тіло рухається 
плавно, v0 
відображається 

ПРОЙДЕНО 

2 
Зміна слайдера 
під час паузи 

Перемістити 
«Маса» 

Теоретичні 
розрахунки 
оновлюються 

ПРОЙДЕНО 

3 
Блокування 
слайдерів 

Запустити 
симуляцію 

Слайдери стають 
неактивними 

ПРОЙДЕНО 

4 Зупинка при v=0 
Дочекатись 
зупинки 

v=0, слайдери 
активні 

ПРОЙДЕНО 

5 
2-й закон: F < 
mu*mg 

F=5Н, mu=0.5, 
m=5кг 

Повідомлення про 
заборону 

ПРОЙДЕНО 

6 
3-й закон: 
коливання 

Натиснути 
«Старт» 

Обидва тіла 
коливаються 
симетрично 

ПРОЙДЕНО 

7 
Збереження 
результату 

Натиснути 
«Зберегти» 

«Збережено!» на 2 
секунди 

ПРОЙДЕНО 

8 
Перегляд 
результатів 

Перейти на 
вкладку 
Результати 

DataGrid з усіма 
записами 

ПРОЙДЕНО 

9 Експорт CSV 
Натиснути 
«Експорт CSV» 

Файл на робочому 
столі, ; як 
роздільник 

ПРОЙДЕНО 

10 Зміна теми 
Перемкнути 
темну тему 

Інтерфейс 
перемикається без 
помилок 

ПРОЙДЕНО 

 

3.5.3 Оцінювання продуктивності 

Продуктивність рендерингу вимірювалась на тестовому стенді з 

процесором Intel Core i5-12600K та оперативною пам'яттю 16 ГБ DDR4. 

Результати наведено в таблиці 3.6. 
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Таблиця 3.6 — Показники продуктивності симулятора 

Показник Перший закон Другий закон Третій закон 

Частота кадрів (FPS) 60 60 60 

Час кадру (мс) 16.0 16.0 16.0 

Час PhysicsStep (мкс) < 10 < 10 < 50 (N=2) 

Пам'ять процесу (МБ) ~85 ~85 ~87 

Завантаження ЦП (%) < 2 < 2 < 3 

Точність розрахунку (%) >99.7 >99.8 
N/A 

(безперервно) 

 

Аналіз таблиці 3.6 підтверджує, що застосунок забезпечує стабільні 60 

FPS при мінімальному навантаженні на процесор (менше 3%). Найбільш 

ресурсомістким є метод PhysicsStep третього закону з підкроками (N=2), проте 

навіть він займає менше 50 мкс — що становить лише 0.3% від доступного 

часу кадру (16000 мкс). 

Споживання пам'яті (~85–87 МБ) є прийнятним для сучасних 

комп'ютерів навчальних класів та обумовлено насамперед завантаженням 

бібліотеки MaterialDesignThemes та середовища .NET 9. 

3.5.4 Рекомендації щодо подальшого розвитку 

На основі аналізу результатів тестування та можливих напрямів 

розширення системи сформульовано такі рекомендації: 

1. Додати двовимірну симуляцію (вісі X та Y) для демонстрації 

параболічного руху тіла під кутом до горизонту. 

2. Реалізувати режим порівняння: одночасний запуск двох симуляцій з 

різними параметрами для наочного зіставлення результатів. 

3. Додати інтерактивний режим малювання сил — стрілок на canvas, що 

дозволяє студентам самостійно задавати напрямок сили. 

4. Розширити базу даних: додати ім'я студента та дату заняття для 

формування журналу лабораторних робіт. 

5. Реалізувати звіт у форматі PDF з графіками та теоретичними 

розрахунками для поданні викладачу. 
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Висновки до розділу 3 

У третьому розділі описано практичну реалізацію та тестування 

програмного симулятора законів Ньютона. На підставі виконаної роботи 

сформульовано такі висновки: 

1. Реалізовано фізичний рушій на основі методу Velocity Verlet з 

автоматичними підкроками, що забезпечує чисельну стійкість за всіх 

допустимих комбінацій параметрів (k до 300 Н/м, m від 0.5 кг). 

Впровадження механізму CompositionTarget.Rendering повністю 

усунуло ривки анімації — всі три симулятори забезпечують стабільні 60 

FPS. 

2. Верифікація фізичної точності симулятора Першого закону показала 

похибку менше 0.35%, що підтверджує коректність математичної 

моделі. Симулятор Другого закону коректно демонструє пряму 

пропорційність a від F та обернену від m, а також блокує запуск при F < 

mu*mg. 

3. Симулятор Третього закону реалізує два навчальні сценарії: затухаючі 

коливання та розштовхування тіл. Графік швидкостей наочно 

демонструє симетрію сил F12 = -F21. При рівних масах криві 

швидкостей є дзеркально симетричними, що є прямим підтвердженням 

третього закону Ньютона. 

4. Модульне тестування (10 тестів xUnit, 100% пройдено) підтвердило 

коректність фізичних розрахунків та роботу сервісного шару. 

Функціональне тестування (10 тест-кейсів) засвідчило коректну роботу 

всіх функцій системи. Навантажувальний аналіз показав споживання 

ЦП менше 3% при стабільних 60 FPS. 
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ВИСНОВКИ 

У кваліфікаційній роботі вирішено актуальне завдання розробки 

інтерактивного україномовного симулятора законів Ньютона — настільного 

WPF-застосунку, що забезпечує наочну візуалізацію фізичних процесів у 

реальному часі для підтримки навчального процесу у закладах вищої та 

середньої освіти України. 

На підставі виконаних досліджень і практичної розробки сформульовано 

такі висновки: 

1. Проведено аналіз існуючих засобів симуляції фізики (PhET, Algodoo, 

GeoGebra, веб-симулятори). Встановлено, що жоден з них не 

задовольняє сукупності вимог: україномовний інтерфейс, реалізація всіх 

трьох законів Ньютона з формулами та графіками, збереження 

результатів до бази даних, автономна робота без Інтернету. Це 

підтвердило доцільність та актуальність розробки власного програмного 

рішення. 

2. Спроєктовано архітектуру системи на основі патерну MVVM із 

використанням CommunityToolkit.Mvvm 8.3.2, що забезпечує чіткий 

розподіл між рівнями представлення, бізнес-логіки та даних. Розроблено 

повний набір UML-діаграм: компонентну, класів, послідовності та 

станів, які повністю описують статичну й динамічну структуру системи. 

3. Реалізовано три незалежних симуляційних модулі, кожен з яких 

відображає навчально значущі аспекти відповідного закону: Перший 

закон — інерцію та вплив тертя на шлях і час зупинки; Другий закон — 

пряму пропорційність прискорення силі та обернену масі; Третій закон 

— рівність і протилежність сил у системі двох тіл на пружині. 

4. Досягнуто плавної анімації (60 FPS, завантаження ЦП < 3%) завдяки 

заміні DispatcherTimer на CompositionTarget.Rendering та переносу 

кроку фізики безпосередньо у цикл рендерингу. Для пружинної системи 

впроваджено метод Velocity Verlet з автоматичними підкроками, що 
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гарантує чисельну стійкість за всіх допустимих значень параметрів 

(жорсткість до 300 Н/м, маса від 0,5 кг). 

5. Верифікація фізичної точності симулятора Першого закону показала 

максимальну відносну похибку 0,35% при порівнянні з аналітичним 

розв'язком. Симулятор Другого закону коректно обробляє крайній 

випадок F ≤ μmg (тіло не рухається). Симулятор Третього закону 

демонструє симетрію швидкостей при рівних масах тіл. 

6. Реалізовано підсистему збереження результатів на базі SQLite та Entity 

Framework Core 9. Усі три модулі підтримують збереження до єдиної 

таблиці ExperimentResults з наступним переглядом у DataGrid та 

експортом у CSV (роздільник «;», UTF-8 BOM для коректного відкриття 

у Microsoft Excel). 

7. Проведено повне тестування системи: 10 модульних тестів xUnit (100% 

пройдено, час виконання 284 мс) та 10 функціональних тест-кейсів (усі 

пройдено). Результати підтверджують коректність реалізації фізичних 

моделей та стабільність роботи системи. 

 

Розроблений програмний продукт повністю відповідає поставленій меті 

та всім визначеним завданням кваліфікаційної роботи. Застосунок реалізовано 

як самодостатній виконуваний файл (.exe), що не потребує підключення до 

мережі Інтернет та встановлення додаткового програмного забезпечення (крім 

.NET 9 Runtime), що забезпечує його практичну застосовність в умовах 

навчальних класів із різним рівнем IT-інфраструктури. 

Перспективами подальшого розвитку системи є: розширення до 

двовимірної симуляції, реалізація режиму порівняння двох дослідів, 

формування звітів у форматі PDF, а також розробка аналогічних модулів для 

інших розділів механіки (закони збереження, обертальний рух, пружні 

зіткнення). 
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