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Abstract. This article addresses the challenges of developing the technical thinking of higher education students 
through computational modelling of electromagnetic waves in the Matlab environment. Modern engineering requires 
specialists not only deep theoretical knowledge but also the ability to apply it in practice, particularly in electrodynamics, 
where abstract concepts benefit from visualization. The study analyses the role of computer modelling in the study of 
electrodynamics and its impact on the understanding of physical concepts. Two examples of modelling are presented: 
electromagnetic wave interference and propagation through different materials. For each example, a mathematical 
model, a description of the Matlab code, visualization of the results, and possible directions for extending the models 
for students' independent work are provided. The study proposes methods for numerical analysis, visualizing fields, 
and estimating the reflection and transmission coefficients of electromagnetic waves through various materials. The 
study demonstrates that modelling electromagnetic waves in Matlab contributes to a deeper understanding of the 
principles of their propagation, interaction, and superposition. Students can observe constructive and destructive 
interference, analyze electric and magnetic field behavior, and create dynamic animations. Modelling wave propagation 
through different materials allows for the analysis of wave interaction with multilayer structures, which is useful for 
understanding wave behavior and developing devices like filters or anti-reflective coatings. The obtained results confirm 
the effectiveness of using Matlab in the educational process, enhancing student motivation and developing practical 
skills. Prospects for further research include the integration of Matlab with machine learning libraries to predict wave 
process characteristics. This article is valuable for physics and engineering educators, as well as students interested 
in computational modelling of physical phenomena. 
Key words: technical thinking, Matlab, electromagnetic waves, numerical modelling, electrodynamics, visualization of 
physical phenomena. 

Моделювання електромагнітних хвиль у Matlab як інструмент розвитку 
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Анотація. У статті розглянуто актуальні проблеми розвитку технічного мислення здобувачів вищої освіти 
шляхом використання чисельного моделювання електромагнітних хвиль у середовищі Matlab. Сучасна 
інженерія вимагає від фахівців не лише глибоких теоретичних знань, але й уміння застосовувати їх на практиці, 
особливо в галузі електродинаміки, де абстрактні поняття потребують наочної візуалізації. В дослідженні 
проаналізовано роль комп’ютерного моделювання у вивченні електродинаміки та показано його вплив на 
засвоєння фізичних концепцій. Наведено два приклади моделювання: інтерференції електромагнітних хвиль та 
їхнього поширення через різні матеріали. Для кожного прикладу наводиться математична модель, опис 
програмного коду Matlab, візуалізація результатів, можливі напрямки розширення моделей для виконання 
самостійної роботи студентами. Запропоновано алгоритми реалізації чисельного аналізу, візуалізації полів та 
оцінки коефіцієнтів відбиття і пропускання електромагнітних хвиль крізь різні матеріали. Дослідження показує, 
що моделювання електромагнітних хвиль у Matlab сприяє глибшому розумінню принципів їх поширення, 
взаємодії та суперпозиції. Студенти можуть спостерігати зони конструктивної та деструктивної інтерференції, 
аналізувати поведінку електричного та магнітного полів, а також будувати динамічні анімації. Моделювання 
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поширення електромагнітних хвиль через різні матеріали дозволяє аналізувати, як хвилі взаємодіють з 
багатошаровими структурами, що є корисним для розуміння поведінки хвиль у різних матеріалах та для 
розробки пристроїв, таких як фільтри або антивідбивні покриття. Отримані результати підтверджують 
ефективність використання Matlab в освітньому процесі, що сприяє підвищенню мотивації здобувачів вищої 
освіти, розвитку їхніх аналітичних навичок та формуванню практичних компетентностей. Перспективи 
подальших досліджень включають інтеграцію Matlab з бібліотеками машинного навчання для прогнозування 
характеристик хвильових процесів. Стаття може бути корисна викладачам фізики та інженерних дисциплін, а 
також студентам, які цікавляться комп'ютерним моделюванням фізичних явищ. 
Ключові слова: технічне мислення, Matlab, електромагнітні хвилі, чисельне моделювання, електродинаміка, 
візуалізація фізичних явищ. 

I   Вступ 

Розвиток технічного мислення є одним із ключових завдань підготовки здобувачів вищої освіти 
технічних спеціальностей. Сучасна наука та інженерія вимагають не лише володіння теоретичними 
знаннями, а й уміння застосовувати їх на практиці [1]. Особливо актуально це в контексті 
електродинаміки, де вивчення таких понять як електричні та магнітні поля, їхні взаємозв’язки та вплив на 
матеріальні об’єкти, складно сприймаються без наочних демонстрацій. 

Електродинаміка також має практичне значення в інженерії, зокрема в розробці сучасних 
електронних пристроїв, систем передачі даних і засобів зв’язку. Удосконалення методів аналізу 
електромагнітних явищ сприяє створенню більш ефективних і екологічних технологій, що відповідають 
запитам сучасного суспільства. 

Одним із ефективних методів розвитку технічного мислення є комп’ютерне моделювання, що 
дозволяє візуалізувати фізичні явища, досліджувати їхню поведінку в різних умовах та аналізувати 
результати. Останнім часом для вирішення різноманітних завдань активно використовуються програми 
комп’ютерної математики, такі як Excel, Mathcad, Scilab, Maple, LabVIEW, AutoCad [2-6] тощо. Раніше нами 
висвітлювалося використання деяких із зазначених програм у процесі навчання фізики й математики у 
закладах вищої освіти [7-9]. Використання таких математичних пакетів дає змогу розв’язувати 
різноманітні прикладні задачі, варіювати параметри в широких межах та краще розуміти досліджувані 
явища й процеси. 

Одним із популярних інструментів для чисельного аналізу, зокрема для моделювання 
електромагнітних хвиль, є спеціалізоване програмне забезпечення Matlab. Цей набір інструментів здобув 
визнання у багатьох країнах, ставши стандартним засобом для оформлення інженерної документації та 
підготовки наукових матеріалів [10]. У свій навчальний процес дану систему впровадили такі заклади 
освіти як факультет фізики та астрономії Сієнського коледжу, геологічний факультет William & Mary, 
фізичний факультет Університету Св. Томаса. Завдяки гнучкості цього середовища, здобувачі освіти 
можуть реалізовувати складні математичні моделі, використовуючи метод кінцевих різниць у часовій 
області (FDTD) та інші чисельні методи [11]. Matlab дозволяє не лише виконувати аналітичні розрахунки, 
а й візуалізувати електромагнітні поля, моделювати поширення хвиль та аналізувати взаємодію полів із 
матеріальними об’єктами. 

Загальна методика застосування комп’ютерів в освітньому процесі фізики викладена в роботах 
вітчизняних вчених П. С. Атаманчука, В. Ф. Заболотного, О. І. Іваницького, Ю. А. Пасічника, 
Н. В. Стучинської. Застосування Matlab на заняттях фізики розглядається в роботах Бобрицької Г. С. [17], 
Гаєва Є. О. [18], Поведи Р. А. [19] та інших. Світові практики [12-16] демонструють, що впровадження 
Matlab у навчання сприяє розвитку мислення, концепцій і навичок, а також є джерелом мотивації 
здобувачів освіти до вивчення фізико-математичних дисциплін. Наявні дослідження підтверджують, що 
робота з програмними пакетами для моделювання позитивно впливає на здатність здобувачів освіти 
розв’язувати складні технічні задачі та розуміти фізичну сутність явищ. Однак питання використання 
Matlab під час вивчення фізики залишається відкритим, адже розвиток комп’ютерних технологій та їх 
застосування в освітньому процесі відбувається динамічно, що вимагає постійного оновлення 
методичних підходів, удосконалення навчальних матеріалів та адаптації до сучасних освітніх стандартів. 

Метою дослідження є розробка методичного підходу до застосування програмного пакету Matlab 
під час моделювання електромагнітних хвиль у загальному курсі фізики, а також аналіз його впливу на 
засвоєння навчального матеріалу та розвиток технічного мислення здобувачів вищої освіти. 
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Для досягнення поставленої мети було розв’язано наступні завдання: 

− сформульовано алгоритм розв’язування фізичних задач на прикладі двох моделей: 1) 
візуалізація інтерференції електричних і магнітних хвиль; 2) дослідження поширення електромагнітних 
хвиль в різних середовищах; 

− досліджено вплив використання Matlab на ефективність засвоєння фізичних концепцій та 
розвиток технічного мислення здобувачів освіти через алгоритмічні та чисельні методи моделювання. 

У статті розглянуто переваги використання моделювання, наведені приклади практичних задач та 
обговорюється вплив візуалізації на розуміння ключових концепцій і розвиток креативних підходів до 
вирішення інженерних проблем. 

II   Матеріал і методи дослідження 

У психології наразі відсутнє чітке визначення технічного мислення, його іноді прирівнюють до 
практичного чи образного мислення. Також вважається, що технічне мислення є частиною практичного, 
оскільки останнє формується в процесі практичної діяльності [20]. Воно поєднує логічне, просторове, 
алгоритмічне та системне мислення, що є критично важливим для майбутніх інженерів. 

Технічне мислення розвивається в процесі аналізу складних задач, проектування моделей, 
розрахунків і перевірки результатів. Matlab, як універсальне середовище для моделювання, дозволяє 
створювати візуальні моделі електромагнітних хвиль, що значно полегшує розуміння фізичних явищ. 

Під час роботи з Matlab студенти засвоюють такі важливі аспекти технічного мислення, як аналіз і 
синтез, просторове уявлення, пошук оптимальних рішень, тощо. Освітній процес, побудований на 
застосуванні Matlab, стимулює розвиток не лише технічного, але й аналітичного та креативного мислення, 
оскільки вимагає нестандартних підходів до розв’язання задач, а сам процес моделювання 
електромагнітних хвиль у Matlab включає декілька важливих етапів (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Етапи процесу моделювання електромагнітних хвиль у Matlab 

 
Застосування Matlab як засобу для моделювання електромагнітних хвиль позитивно впливає на 

розвиток технічного мислення студентів, сприяючи інтеграції теоретичних знань із практичними 
навичками. До основних ефектів які можна спостерігати при провадженні системи Matlab в освітній процес 
можна віднести: 

− формування системного підходу до аналізу фізичних явищ; 

− підвищення мотивації здобувачів освіти завдяки практичній спрямованості завдань; 

− набуття практичних навичок використання математичного пакету Matlab в подальшій професійній 
діяльності; 

− розвиток технічного мислення під час проведення комп’ютерних фізичних експериментів. 
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реалізація чисельних методів, зокрема 
FDTD, для розрахунку динаміки 

електромагнітного поля

візуалізація отриманих результатів у 
2D та 3D графіках
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Розглянемо алгоритм застосування системи Matlab для моделювання електромагнітних хвиль на 
прикладі двох моделей. 

III   Результати 

Приклад 1. Демонстрація інтерференції електромагнітних хвиль 
Візуалізація інтерференції електричних і магнітних хвиль у Matlab може бути реалізована через 

побудову графіків, які показують результати суперпозиції хвиль у просторі та часі. Для електромагнітних 
хвиль можна візуалізувати взаємопов'язані осциляції електричного поля E і магнітного поля B. 

Ось основні кроки для побудови математичної моделі демонстрації інтерференції 
електромагнітних хвиль: 

1. Рівняння електромагнітної хвилі. 
Електромагнітна хвиля у вільному просторі описується рівняннями [4]:  

 𝐸⃗ (𝑧, 𝑡) = 𝐸0co s(𝑘⃗ 𝑧 − 𝜔𝑡) 𝑥̂,

𝐵⃗ (𝑧, 𝑡) = 𝐵0co s(𝑘⃗ 𝑧 − 𝜔𝑡) 𝑦,̂
 

(1) 

де 𝐸0 – амплітуда електричного поля; 𝐵0 – амплітуда магнітного поля, 

 B0 = E0/c;  

c – швидкість світла; 𝑧 – координата в просторі; 𝑡 – час; k – хвильове число, 

 𝑘 = 2𝜋/𝜆;  

𝜔 – кутова частота,  

 𝜔 = 2𝜋𝑓.  

2. Інтерференція хвиль. 
Інтерференція виникає, якщо є дві або більше хвиль із різними фазами, частотами або напрямками 

поширення. Наприклад маємо дві хвилі з різними фазами: 

 𝐸⃗ (𝑧, 𝑡) = 𝐸1 𝑐𝑜𝑠(𝑘⃗ 𝑧 − 𝜔𝑡) + 𝐸2 𝑐𝑜𝑠(𝑘⃗ 𝑧 − 𝜔𝑡 + 𝜑), (2) 

де φ – різниця фаз.  
Цей принцип будемо реалізовувати в програмному коді. 
3. Matlab-код для візуалізації. 
Код для візуалізації інтерференції представлено на рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Візуалізація інтерференції електромагнітної хвили у двовимірному просторі 
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4. Результати роботи програми.  
Що побачимо на графіках? 

− інтерференційну картину (рис. 2); 

− графік електричного поля, який відображає зміну результуючого поля в просторі та часі: видно 
зони конструктивної та деструктивної інтерференції (рис. 3); 

− графік магнітного поля – за аналогією, як для електричного поля (рис. 3). 
 

 

Рис. 3. Візуалізація інтерференції електромагнітної хвили у тривимірному просторі 
 

Можливі напрямки розширення програми які можна запропонувати для самостійної роботи 
здобувачів освіти з метою розвитку технічного мислення: 

1. Додайте більше хвиль із різними фазами, амплітудами або напрямками поширення. 
2. Додайте анімацію: зафіксуйте z і оновлюйте t. 
3. Побудуйте векторне поле для електричного та магнітного компонентів у просторі. 
На рис. 4. можна побачити результати розширення програми для моделювання та візуалізації 

інтерференції електромагнітної хвили розробленої здобувачами вищої освіти в межах виконання 
завдання. 

 

 

Рис. 4. Анімація інтерференції електромагнітної хвили 
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Основні аспекти коду охоплюють відповідні завдання, а саме додано кілька хвиль із різними 
фазами, амплітудами та напрямками поширення, додано анімацію, яка оновлює хвилі з часом, 
побудовано векторне поле для електричного та магнітного компонентів у просторі. 

 
Що видно під час виконання програми: 
1. Векторне поле електричних і магнітних полів у просторі. 
2. Графік суперпозиції хвиль із зображенням конструктивної та деструктивної інтерференції. 
3. Динамічну анімацію хвиль у просторі та часі. 
Таким чином візуалізація інтерференції електромагнітних хвиль у Matlab дозволяє глибше 

зрозуміти принципи їх поширення, взаємодії та суперпозиції. Реалізація коду допомагає студентам 
спостерігати зони конструктивної та деструктивної інтерференції, аналізувати поведінку електричного та 
магнітного полів, а також будувати динамічні анімації. Подальше розширення програми –додавання 
додаткових хвиль, зміна параметрів та візуалізація векторних полів –сприяє розвитку технічного 
мислення та закріпленню теоретичних знань на практиці. 

Приклад 2. Демонстрація поширення електромагнітних хвиль через різні матеріали 
Моделювання поширення електромагнітних хвиль через різні матеріали є важливим аспектом 

вивчення електромагнетизму та оптики. Matlab надає потужні інструменти для чисельного моделювання 
таких процесів [22]. Розглянемо основні етапи побудови математичної моделі для дослідження 
поширення електромагнітних хвиль у різних матеріалах. 

1. Вибір основних параметрів, що впливають на поширення електромагнітних хвиль. 
Щоб точно змоделювати передачу електромагнітних хвиль, необхідно визначити властивості 

матеріалу, через який проходитимуть хвилі. Основними характеристиками матеріалу є: 

− діелектрична проникність ε (визначає вплив середовища на електричну компоненту 
електромагнітної хвилі); 

− магнітна проникність μ (впливає на магнітну складову електромагнітної хвилі). 
Сукупність цих властивостей визначає швидкість світла в матеріалі, яка може відрізнятися від 

швидкості у вакуумі (c≈3·108 c). У більшості діелектричних матеріалів значення ε та μ перевищують їхні 
вакуумні значення, що зменшує швидкість поширення хвилі. 

Далі визначимо властивості падаючої електромагнітної хвилі:  

− частота f (кількість коливань за секунду, зазвичай вимірюється в Гц); 

− довжина хвилі λ (просторова протяжність одного повного циклу хвилі, часто вимірюється в 
метрах); 

− амплітуда A (максимальна величина електричного та магнітного полів хвилі); 

− поляризація (орієнтація вектора електричного поля відносно напрямку поширення хвилі). 
2. Розробка програмного коду для побудови комп’ютерної моделі поширення 

електромагнітних хвиль в різних середовищах. 
Коли електромагнітна хвиля стикається з межею розділу між двома матеріалами з різними 

властивостями, частина хвилі відбивається назад у перший матеріал, а частина передається в другий 
матеріал. Коефіцієнти відбиття (R) і коефіцієнти пропускання (T) описують відношення амплітуд відбитого 
і пропущеного світла до амплітуди падіння відповідно.  

Нижче представлено приклад реалізації програми (рис. 5), яка моделює поширення 
електромагнітної хвилі через багатошарову структуру з різними діелектричними проникностями [4]. 

У результаті реалізації програми ми отримуємо модель яка дозволяє: 

− будувати графік залежності електричного поля від позиції у просторі; 

− візуалізувати графіки для відображення падаючої, відбитої та пропущеної хвилі; 

− візуалізацію поля в просторі від -5 см до 5 см; 

− розраховати поле для хвиль у всіх трьох областях: перед структурою, всередині та після неї; 

− обчислити коефіцієнти відбиття і пропускання та показати, як виглядає хвиля при проходженні 
через багатошарову структуру.  
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Дана програма дозволяє аналізувати взаємодію електромагнітної хвилі з багатошаровими 
структурами, що є корисним для розуміння поведінки хвиль у різних матеріалах та для розробки 
пристроїв, таких як фільтри або антивідбивні покриття. 

 

 

Рис. 5. Моделювання поширення електромагнітних хвиль через різні матеріали 
 
Для розвитку технічного мислення можна запропонувати налаштувати модель для вирішення 

конкретних сценаріїв або запитань. Наприклад, можна попросити здобувачів освіти: 
1. Дослідити вплив зміни частоти або поляризації падаючої хвилі. 
2. Проаналізувати поведінку хвиль під різними кутами падіння. 
3. Дослідити вплив кількох поверхонь матеріалів. 
4. Обчисліть потужність, яку передає або відбиває поверхня. 
Всі ці задачі здобувач освіти може виконати, додаючи зміни в код програми і провівши дослідження 

поставлених питань. На рис. 6 наведено результат роботи програми, розробленої здобувачами вищої 
освіти під час виконання завдання на дослідження процесу відбивання світла при зміні частоти падаючого 
світла. 

 
Рис. 6. Моделювання поширення електромагнітних хвиль через різні матеріали.  

Зміна частоти падаючого світла 
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IV   Обговорення 

Досвід інтеграції Matlab у курс фізики показав підвищення зацікавленості здобувачів освіти 
матеріалом, який вивчається, а також покращення розуміння здобувачами освіти фундаментальних 
концепцій. Завдяки цьому інструменту студенти можуть не лише теоретично засвоювати матеріал, а й на 
практиці досліджувати поведінку хвиль у різних середовищах. 

Використання Matlab в освітньому процесі має багато переваг, серед яких розвиток алгоритмічного 
мислення та навичок програмування, засвоєння абстрактних концепцій через наочну візуалізацію, 
формування технічного мислення через самостійно виконане моделювання фізичних явищ. 

Водночас існують певні обмеження використання Matlab у процесі викладання фізики здобувачам 
вищої освіти технічних спеціальностей, як от необхідність базової підготовки студентів у програмуванні, 
витрати часу на оптимізацію обчислювальних алгоритмів для складних симуляцій. 

Перспективи подальших досліджень включають інтеграцію Matlab із бібліотеками машинного 
навчання для прогнозування характеристик хвильових процесів.  

Результати проведеного дослідження демонструють високу ефективність використання Matlab для 
моделювання електромагнітних хвиль у навчальному процесі. Візуалізація складних електромагнітних 
явищ, таких як інтерференція та поширення хвиль через різні матеріали, сприяє глибокому розумінню 
фундаментальних концепцій та розвитку технічного мислення студентів. 

Порівнюючи отримані результати з даними, представленими в літературі, можна відзначити, що 
використання Matlab у навчанні електромагнетизму відповідає сучасним тенденціям інтеграції 
інформаційних технологій у вищу освіту. Зокрема, результати корелюють з дослідженнями, які 
підкреслюють позитивний вплив комп'ютерного моделювання на розвиток інженерних компетенцій 
студентів [2, 5, 11]. 

Метод кінцевих різниць у часовій області (FDTD), використаний у моделюванні, є одним із найбільш 
ефективних чисельних методів для моделювання електромагнітних хвиль, що підтверджується його 
широким застосуванням у навчальному процесі [12]. 

Досвід інтеграції Matlab у курси електромагнетизму, описаний у статті, підтверджує висновки інших 
дослідників про підвищення зацікавленості студентів та покращення розуміння фундаментальних 
концепцій [15, 16]. 

Отримані результати підтверджують гіпотезу про те, що моделювання електромагнітних хвиль у 
Matlab є ефективним інструментом для розвитку технічного мислення студентів. Використання Matlab 
дозволяє студентам не лише теоретично засвоювати матеріал, але й на практиці досліджувати поведінку 
хвиль у різних середовищах, що сприяє формуванню системного підходу до аналізу фізичних явищ та 
розвитку практичних навичок. 

Враховуючи обмеження, пов'язані з необхідністю базової підготовки студентів у програмуванні та 
витратами часу на оптимізацію обчислювальних алгоритмів, можна стверджувати, що інтеграція Matlab у 
навчальний процес вимагає ретельного планування та методичної підтримки. 

V   Висновки 

Моделювання поширення електромагнітних хвиль за допомогою Matlab є ефективним 
інструментом для вивчення фізичних явищ. Реалізовані математичні моделі дозволяє аналізувати 
процеси відбиття, пропускання та поширення хвиль у багатошарових структурах, що має важливе 
значення для розробки оптичних і радіотехнічних пристроїв. 

Отримані результати демонструють, що використання чисельного моделювання в освітньому 
процесі сприяє не лише кращому розумінню теоретичних аспектів електродинаміки, а й розвитку 
технічного мислення здобувачів освіти. Завдяки можливості налаштування параметрів моделі студенти 
можуть самостійно досліджувати вплив частоти, кута падіння та структури середовища на поведінку 
хвиль, що розвиває їхні аналітичні та дослідницькі навички. 
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