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АНОТАЦІЯ   

Формулювання проблеми. Результати PISA 2022 
засвідчили, що 42 % українських підлітків не досягли базового 
рівня математичної грамотності, що значно перевищує 
середній показник країн ОЕСР (31 %). Цей розрив підкреслює 
необхідність упровадження дидактичних підходів, 
спрямованих на розвиток умінь учнів застосовувати 
математичні знання в реальних життєвих ситуаціях.  
У цьому контексті заслуговує на особливу увагу теорія 
реалістичної математичної освіти (RME), що стала основою 
освітніх змін у Нідерландах. Попри значний інтерес до RME  
у міжнародному науково-освітньому середовищі, в Україні ця 
теорія досі залишається малодослідженою. Це зумовлює 
потребу в ґрунтовному аналізі її концептуальних засад  
та вивченні зв’язків із математичною грамотністю PISA.  

Матеріали і методи. Джерельну базу дослідження 
становлять англомовні наукові публікації, присвячені теорії 
RME, та офіційний рамковий документ PISA 2022. Для 
вивчення теоретичних засад та методологічного підґрунтя 
RME застосовано системний підхід; для встановлення 
зв’язків між цією теорією та концепцією математичної 
грамотності PISA використано порівняльний аналіз.  

Результати. На підставі вивчення RME розроблено 
аналітичну модель, що інтегрує три рівні цієї теорії: 
концептуальний (прогресивна математизація, дидактична 
феноменологія, кероване перевідкриття, емерджентне 
моделювання); методологічний (принципи реальності, 
активності, рівнів, взаємозв’язку, інтерактивності, керівни-
цтва); прикладний (дидактичні настанови, включно з гори-
зонтальною та вертикальною математизацією). Запропо-
нована модель покликана слугувати орієнтиром для освітян, 
зацікавлених в упровадженні сучасних підходів до матема-
тичної освіти. Водночас її узагальнений характер передбачає 
подальшу деталізацію для ефективної практичної реалізації. 
Порівняльний аналіз виявив структурні й методологічні 
паралелі між окремими компонентами теорії RME  
та концептуальними засадами математичної грамотності 
за версією PISA. Проте ці зв’язки мають умовний характер, 
оскільки RME є дидактичною теорією, а математична 
грамотність – інструментом зовнішнього оцінювання. 

ABSTRACT 

Formulation of the problem. The results of PISA 2022 revealed 
that 42 % of Ukrainian adolescents did not reach the baseline level 
of mathematical literacy, a figure significantly higher than  
the OECD average of 31 %. This gap underscores the urgent need 
to adopt instructional strategies that develop students' ability  
to apply mathematical knowledge in real-world contexts. In this 
regard, the theory of Realistic Mathematics Education (RME), 
which underpinned educational reforms in the Netherlands, merits 
particular attention. Despite the growing interest in RME within 
the international academic and educational communities, this 
theory remains largely unexplored in Ukraine. This creates  
the need for an in-depth analysis of its conceptual foundations and 
an exploration of its connections with PISA mathematical literacy. 

Materials and methods. This study draws on English-language 
scholarly publications on the RME theory and the official PISA 2022 
framework document. A systematic approach was employed  
to examine the theoretical underpinnings and methodological 
principles of RME. In addition, a comparative analysis was 
conducted to identify potential connections between this theory 
and the concept of mathematical literacy as outlined in the PISA 
framework. 

Results. Based on a systematic study of RME, an analytical 
model has been developed that comprises three interconnected 
levels of this theory: conceptual level – encompassing progressive 
mathematization, didactic phenomenology, guided reinvention, 
and emergent modeling; methodological level – defined by the 
principles of reality, activity, levels, interconnection, interactivity, 
and guidance; applied level – involving practical didactic tools such 
as horizontal and vertical mathematization. This model is 
designed to serve as a reference framework  
for educators, aiming to implement modern approaches  
to mathematics education. Nonetheless, its abstract nature 
necessitates further elaboration to ensure effective application  
in real classroom settings. The comparative analysis also identified 
structural and methodological parallels between specific 
components of the RME theory and the conceptual framework of 
mathematical literacy as defined by PISA. Still, these connections 
are considered conditional, as RME is a didactic theory, while 
mathematical literacy is an external assessment tool. 
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Висновки. Аналіз міжнародного досвіду впровадження RME 
свідчить про неоднозначну, але перспективну роль цієї теорії 
в системі математичної освіти. Її ефективність значною 
мірою залежить від особливостей освітнього середовища, 
рівня професійної підготовки вчителів і здатності 
поєднувати новаторські методики з традиційними 
вимогами навчального процесу. Застосування елементів 
RME в українських школах має потенціал для підвищення 
рівня математичної грамотності учнів відповідно  
до стандартів PISA, за умови ретельної методичної 
адаптації цієї теорії до національного контексту. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: RME; контекстуальні завдання; 
математизація; математичне моделювання; 
математична грамотність. 

ДЛЯ ЦИТУВАННЯ: Дєордіца Т., Єпіфанова О., Толмачов В. 
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Conclusions. The analysis of international experience indicates 
that RME plays a complex yet promising role in the field  
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to the national educational context. 
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ВСТУП 

Постановка проблеми. Результати PISA 2022 засвідчили, що 42 % українських підлітків не досягли базового рівня 
математичної грамотності, що значно перевищує середній показник країн ОЕСР (31 %) (OECD, 2023). Такий розрив 
підкреслює необхідність упровадження дидактичних підходів, спрямованих на розвиток умінь учнів застосовувати 
математичні знання в реальних життєвих ситуаціях. У цьому контексті заслуговує на особливу увагу дидактична теорія 
реалістичної математичної освіти (Realistic Mathematics Education, RME), що стала основою освітніх змін у Нідерландах. 
Попри значний інтерес до RME у міжнародному науково-освітньому середовищі (Phan et al, 2022), в Україні ця теорія досі 
залишається малодослідженою. Це зумовлює потребу в ґрунтовному аналізі її концептуальних засад та вивченні зв’язків 
із математичною грамотністю PISA.  

Аналіз актуальних досліджень. Ключовою фігурою у створенні дидактичної теорії RME став нідерландський 
математик Ханс Фройденталь (Hans Freudenthal, 1905–1990). Наприкінці 1960-х років, на противагу формалізованій «Новій 
математиці», він розвинув ідею, що математика має бути осмисленою для учнів і пов’язаною з їхнім життєвим досвідом. 
У праці «Математика як педагогічне завдання» він наголошує, що математика — це передусім людська діяльність, процес 
математизації реальності (Freudenthal, 1973). Відтоді підхід «реалістична математична освіта» розвивається вже майже 
60 років, збагачуючись новими концепціями та адаптаціями. У книзі «Дидактична феноменологія математичних структур» 
(Freudenthal, 1983) вчений систематизував свої ідеї про зв’язок математичних понять із реальним досвідом.  

Вагомий внесок у подальший розвиток теорії RME зробили колеги та послідовники Х. Фройденталя. Зокрема, 
А. Треффер розвинув ідею багатовимірності математичної освіти, показавши складну структуру математичного навчання 
(Treffers, 1987). Я. де Ланге обґрунтував концепцію контекстного навчання, де математичні поняття виводяться через 
реальні життєві ситуації (de Lange, 1991). К. Гравемейєр розкрив суть концепції емерджентного моделювання 
(Gravemeijer, 1999). 

Важливою для розуміння еволюції та впровадження RME як освітньої теорії є стаття «Реалістична математична 
освіта: коротка історія тривалого реформаторського руху» (Van den Heuvel-Panhuizen & van Zanten, 2020). Її автори, 
використовуючи історичний метод дослідження та аналіз документів, демонструють, як педагогічні інновації 
розвиваються, долають опір і змінюються з часом. Цінність цієї публікації полягає в детальному аналізі як теоретичних 
основ, так і практичних аспектів впровадження RME, зокрема інституційних механізмів та системи підготовки вчителів.  

Значущими для нашого дослідження стали дві монографії за редакцією професорки Інституту Фройденталя 
M. Van den Heuvel-Panhuizen: «Національні роздуми про нідерландську дидактику математики» (2020a) та «Міжнародні 
роздуми про нідерландську дидактику математики» (2020b). Перша книга зосереджується на нідерландському контексті 
розвитку RME, її теоретичних засадах, історичній еволюції та впровадженні. Друга аналізує вплив RME на міжнародну 
практику викладання математики.  

Незважаючи на успішне поширення RME, її розробники критично оцінюють виклики, пов'язані з впровадженням 
цієї теорії. У дослідженні «Контекстні проблеми в реалістичній математичній освіті» (Gravemeijer & Doorman, 1999) 
виділено три ключові перешкоди: потреба в комплексній підготовці педагогів, необхідність трансформації традиційного 
дизайну уроків та розробка спеціалізованих навчальних матеріалів. Особливу увагу дослідники зосереджують  
на концепції керованого перевідкриття, ефективність якої безпосередньо залежить від високого рівня педагогічної 
майстерності – чинника, що значно ускладнює масштабування цього підходу в межах загальноосвітньої системи.  

Мета статті – систематизувати структурні компоненти теорії реалістичної математичної освіти та встановити 
відповідності між її концептуальними засадами і аспектами математичної грамотності PISA. 

МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

У дослідженні використано корпус англомовних наукових публікацій, присвячених теорії RME (передусім праці 
науковців Інституту Фройденталя), а також офіційний рамковий документ PISA 2022. Для вивчення теоретичних засад RME 
застосовано системний підхід; для виявлення відповідностей між цією теорією та концепцією математичної грамотності 
PISA використано порівняльний аналіз. Порівняння здійснювалося за критеріями спільної дидактичної мети, 
методологічної подібності та практичної інтеграції. 
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РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Застосування системного підходу до аналізу дидактичної теорії реалістичної математичної освіти дало змогу 
узагальнити її зміст у вигляді структурної моделі, представленої на рис. 1. Ця модель є авторською розробкою, створеною 
на основі аналізу першоджерел. Її мета – узагальнити ключові компоненти теорії RME та представити їх у цілісній логіко-
дидактичній системі, зручній для практичного використання в українському освітньому контексті. 

 

 

Рис. 1. Узагальнена структурна модель дидактичної теорії реалістичної математичної освіти 
Джерело: авторська розробка. 

 

Розглянемо детальніше компоненти пропонованої моделі. 
Основоположна ідея 
На концептуальному рівні основою RME є інтерпретація математики як діяльності з організації реальності 

засобами мислення. Відповідно до підходу Х. Фройденталя, математика розглядається не як готова система знань,  
а як динамічний процес, що розгортається в контексті людського досвіду. 

Ключові концепти 
Цю ідею конкретизують чотири ключові концепти: 
прогресивна математизація (Progressive Mathematization) – поступовий перехід від інтуїтивного, 

контекстуального розв’язання задач до абстрактного математичного мислення. Моделі, які створюють учні, спочатку 
відображають конкретні ситуації, а згодом формалізуються в узагальнені структури. Такий підхід формує розуміння 
математики як інструменту осмислення реальності; 

дидактична феноменологія (Didactic Phenomenology) встановлює зв’язок між математичними поняттями 
і явищами реального світу, зосереджуючись на тому, як учні поступово засвоюють ці зв’язки. Вона сприяє переходу  
від життєвих спостережень до формування абстрактних уявлень на основі власної пізнавальної активності; 

кероване перевідкриття (Guided Reinvention) – це процес, у якому знання не подаються готовими, а виникають  
у процесі спрямованого пошуку учнів. Учитель створює навчальні ситуації, ставить навідні запитання і підтримує 
самостійне формулювання висновків. Так формується «ілюзія відкриття» як основа для глибокого засвоєння змісту; 

емерджентне моделювання (Emergent Modeling) – формування математичних моделей, які виникають під час 
розв’язання контекстуальних задач. Учні переходять від інтуїтивних стратегій до формалізованих структур, що сприяє 
змістовному засвоєнню понять і розвитку критичного мислення. 

Методологічні принципи 
Ключові концепти реалізуються через низку методологічних принципів, що забезпечують цілісність освітнього 

процесу: 

− принцип реальності – навчальні задачі мають бути пов’язані з життєвим досвідом учнів; 

− принцип активності – учні виступають активними творцями знань, а не лише їх споживачами; 

− принцип рівнів – від наочного до абстрактного мислення; 

− принцип взаємозв’язку – інтеграція математичних понять у єдиний смисловий контекст; 
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− принцип інтерактивності – співпраця, діалог і обмін думками в навчальному середовищі; 

− принцип керівництва – учитель виступає провідником, який враховує вікові та когнітивні особливості учнів. 
Дидактичні настанови 
На прикладному рівні принципи RME конкретизуються в таких дидактичних настановах: 

− контекстуалізація математичних понять – подання нового матеріалу через змістовні ситуації; 

− горизонтальна й вертикальна математизація – як послідовні етапи побудови моделей; 

− інтерактивне навчання – стимулювання співпраці та комунікації; 

− діалогічне викладання – відкритий обмін думками та адаптація навчального процесу. 
Стратегічна мета 
Модель загалом спрямована на розвиток математичного мислення – здатності учнів використовувати 

математику для розуміння, пояснення та осмисленого впливу на реальність. 
Реалізація представленої моделі передбачає три основні напрями діяльності: розробку навчальних матеріалів, 

удосконалення педагогічної практики та оцінювання результатів навчання. 
Запропонована модель покликана слугувати орієнтиром для педагогів, методистів і розробників навчально-

методичних матеріалів, зацікавлених в упровадженні новаторських підходів до математичної освіти. Водночас 
її узагальнений характер зумовлює необхідність у подальшій деталізації для ефективної практичної реалізації.  

Наведемо приклад навчального завдання для учнів 6-го класу, побудованого за моделлю RME. 
Контекст 
Шкільне подвір’я потребує оновлення. Учні – команда архітекторів, яка має розробити проєкт благоустрою 

території. 
Завдання для учнів  
Дослідити простір: 

− виміряти розміри шкільного подвір'я кроками або рулеткою; 

− зафіксувати розташування основних об'єктів (дерева, лавки, вхід, клумби тощо). 
Створити ескіз території: 

− позначити функціональні зони (ігровий майданчик, зона відпочинку, клумби, доріжки); 

− обрати масштаб і перенести ескіз на аркуш (перевести вимірювання в метри). 
Провести розрахунки: 

− обчислити площу кожної зони, використовуючи відповідні геометричні формули. 
Планувати ресурси: 

− визначити кількість необхідних матеріалів (наприклад, плитка для доріжок, насіння для клумб); 

− оцінити вартість, використовуючи умовні ціни, надані вчителем. 
Підготувати презентацію: 

− пояснити застосовані математичні дії, труднощі та стратегії розв'язання; 

− презентація може бути усною, письмовою або у формі постера. 
Методичний коментар для вчителя: 
Це завдання реалізує ключові положення теорії RME, зокрема: 

− горизонтальну математизацію: учні починають із дослідження простору в знайомому контексті; 

− емерджентне моделювання: математичні моделі, схеми й розрахунки виникають у процесі діяльності,  
а не задаються заздалегідь; 

− вертикальну математизацію: перехід від інтуїтивних вимірювань до формалізованих обчислень площ, 
масштабів; 

− кероване перевідкриття: учитель створює умови для самостійних відкриттів, не нав'язуючи готових алгоритмів. 
Орієнтовні критерії оцінювання: 

− точність вимірювань і математичних розрахунків; 

− логіка побудови ескізу та обґрунтованість вибору масштабу; 

− обґрунтування матеріалів і кошторису; 

− чіткість і структурованість презентації; 

− рівень взаємодії та внесок у групову роботу. 
Очікуваний результат 
Учні набувають практичного уявлення про масштаб і площу, планують використання ресурсів, застосовують 

математику в реальних ситуаціях, аргументують власні дії та рішення, розвивають навички командної роботи. 
З огляду на спрямованість RME на практичне застосування знань, проаналізуємо її узгодженість із компонентами 

математичної грамотності PISA. 
Для системного порівняльного аналізу між підходами RME та концепцією математичної грамотності в PISA 

визначено такі критерії відповідності: 

− спільна дидактична мета – розвиток здатності застосовувати математику в практично значущих життєвих 
ситуаціях; 

− методологічна подібність – акцент на контекстуалізацію навчального змісту, використання математичного 
моделювання та ідеї прогресивної математизації; 

− практична інтеграція – наявність у завданнях PISA характеристик, що резонують із принципами RME: зокрема, 
використання реалістичних ситуацій, багаторівневої математизації та функціонального застосування знань. 
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Табл. 1 демонструє умовну відповідність між компонентами теорії RME та рамкою математичної грамотності 
PISA, що пояснюється відмінністю їхніх функцій: RME є дидактичною теорією, а математична грамотність – інструментом 
зовнішнього оцінювання. 

Таблиця 1. Умовна відповідність між компонентами RME та концепцією математичної грамотності PISA 

Компоненти RME 
Аспекти математичної 

грамотності 
Відповідність 

Вплив на практику  
математичної освіти 

КОНЦЕПТИ 

Прогресивна 
математизація 

Процес математичного 
моделювання 

Перехід від реальної ситуації 
до математичної моделі 
(горизонтальна математизація) 
та робота всередині математичної 
системи (вертикальна математизація) 

Підвищення значущості 
математичного моделювання 
в навчальному процесі 

Дидактична 
феноменологія 

Контекстуальні завдання 
Математичні поняття виникають 
із реальних ситуацій, що мають 
значення для учнів 

Зросла увага до контекстуалізованого 
навчання математики 

Кероване 
перевідкриття 

Застосування 
математичних міркувань 

Розвиток здатності учнів 
застосовувати знання в різних 
контекстах, використовуючи набуті 
раніше знання в нових ситуаціях 

Перехід від механічного 
запам'ятовування до осмисленого 
розуміння 

МЕТОДОЛОГІЧНІ ПРИНЦИПИ 

Принцип реальності 
Застосування 
математики в 
«реальному світі» 

Завдання розміщені в автентичних 
контекстах, що вимагають від учнів 
пов’язати математику з реальними 
ситуаціями 

Розширення спектру задач 
із реалістичними контекстами 

Принцип рівнів Когнітивні рівні завдань 
Завдання варіюються від простих 
до складних, вимагаючи різних рівнів 
математичного мислення 

Диференціація навчання, розвиток 
міркувань 

Принцип активності 
Математичні дії  
та процеси 

Акцент на процесах, які учні повинні 
виконувати: формулювання, 
застосування та інтерпретація 

Активізація навчальної взаємодії 

Принцип 
взаємозв’язку 

Інтегрований підхід 
до змістових ліній 

Математика представлена як цілісна 
система, а не набір тем 

Міждисциплінарна інтеграція, 
цілісний зміст 

Принцип керівництва 
Самостійне прийняття 
рішень 

Оцінювання здатності учнів 
самостійно приймати рішення 
у структурованих завданнях 

Розвиток автономності та 
відповідальності 

ДИДАКТИЧНІ НАСТАНОВИ 

Використання 
контекстів 

Контекстуальні завдання 
Завдання завжди вбудовані в реальні 
або правдоподібні ситуації 

Підвищення мотивації через зв’язок з 
реальним життям 

Використання 
моделей 

Моделювання 
Моделювання як ключовий процес 
математичної грамотності 

Розвиток умінь візуалізації 
та абстрагування 

Інтерактивне 
навчання 

Стратегії розв’язання 
проблем 

Завдання заохочують розвиток 
різноманітних стратегій розв’язання 
проблем 

Формування гнучкого математичного 
мислення 

Горизонтальна  
та вертикальна 
математизація 

Процеси формулювання, 
застосування 
та інтерпретації 

Прямо відповідають етапам роботи з 
математичними завданнями в PISA 

Посилення зв’язку між 
неформальними та формальними 
математичними знаннями 

 

Джерело: авторська розробка. 

ОБГОВОРЕННЯ 

Для всебічного розуміння теорії RME доцільно враховувати не лише її основні положення, а й критику 
та альтернативні погляди. Зокрема, заслуговує на увагу ставлення університетської математичної спільноти Нідерландів 
до широкого впровадження положень теорії реалістичної математичної освіти (RME) у національну систему шкільної 
освіти. Це ставлення було неоднозначним: наприкінці 2000-х років у країні розгорнулися запеклі дискусії  
між прихильниками й опонентами підходу – так звані «математичні війни» (Math Wars) (Van den Heuvel-Panhuizen, 2010).  

Критики стверджували, що реформа спричинила втрату учнями базових обчислювальних навичок (van  
de Craats, 2007), а медійна кампанія лише посилила суспільне занепокоєння щодо рівня математичної підготовки 
школярів. У відповідь Королівська академія наук Нідерландів створила спеціальну комісію для аналізу наявних 
досліджень, однак остаточних доказів переваги якогось одного підходу вона не надала. Наслідками «математичних воєн» 
стали часткові зміни змісту підручників і посилення уваги до методології викладання. Це не свідчить про перемогу жодної 
зі сторін, а радше про необхідність постійного вдосконалення освітніх практик. 

Ці дискусії цікаво порівняти з досвідом упровадження RME в інших країнах, зокрема у Великій Британії.  
Досвід упровадження RME у цій країні (Dickinson & Hough, 2012) виявив значний позитивний вплив  

як на учнів, так і на вчителів. Учні, які навчалися за цим підходом, демонстрували вищу мотивацію, перестали ставити 
запитання про доцільність вивчення математики, розвинули здатність створювати власні осмислені стратегії 
розв’язування задач та пояснювати свої міркування. Вчителі засвідчили, що RME змінила не лише їхню практику 
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викладання, а й фундаментальне розуміння процесів навчання математики, спонукаючи більше цінувати обговорення  
та різноманітність підходів до вирішення проблем. 

Результати впровадження RME у британському освітньому просторі також виявили певні виклики: необхідність 
балансу між реалістичним підходом та підготовкою до стандартизованих іспитів, розробку відповідних форм оцінювання 
та забезпечення належного розуміння вчителями філософії RME. Для успішного впровадження підходу важлива 
систематична професійна підтримка педагогів та готовність приділяти достатньо часу для розвитку математичних понять, 
не очікуючи швидких результатів. 

На наш погляд, використання елементів теорії RME в українській освітній практиці буде перспективним для 
підвищення математичної грамотності учнів відповідно до вимог PISA, проте потребує адаптації до освітніх реалій України. 
Водночас широке впровадження цього підходу передбачає врахування методичних, ресурсних  
та інституційних обмежень, з якими нині стикається вітчизняна система освіти. 

ВИСНОВКИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬШОГО ДОСЛІДЖЕННЯ 

1. Дидактична теорія реалістичної математичної освіти демонструє методологічну й ціннісну узгодженість із 
концепцією математичної грамотності, яка лежить в основі міжнародного оцінювання PISA. 

2. У межах дослідження розроблена авторська структурна модель теорії RME, яка інтегрує ключові 
концептуальні ідеї, методологічні принципи та дидактичні настанови. Модель має прикладне спрямування і може 
слугувати орієнтиром для педагогів, зацікавлених в адаптації підходу RME до українського освітнього контексту. 

3. Аналіз міжнародного досвіду впровадження RME свідчить про неоднозначну, але перспективну роль цієї 
теорії в системі математичної освіти. Її ефективність значною мірою залежить від особливостей освітнього середовища, 
рівня професійної підготовки вчителів і здатності поєднувати новаторські методики з традиційними вимогами 
навчального процесу. Застосування елементів RME в українських школах має потенціал для підвищення рівня 
математичної грамотності учнів відповідно до стандартів PISA, за умови ретельної методичної адаптації цієї теорії  
до національного контексту. 

У подальших дослідженнях важливо зосередитися на зіставленні конкретних завдань PISA із принципами RME 
для глибшого розуміння їх практичної відповідності та можливостей адаптації до специфіки української математичної 
освіти. 
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АНОТАЦІЯ   

Формулювання проблеми. На теперішній час при 
підготовці ІТ-фахівців вища інженерна школа постає перед 
необхідністю подолання протиріччя між професійно 
затребуваним широким спектром математичних знань і 
умінь для вище названих фахівців і обмеженістю у часі 
отримання вищої професійної освіти. Актуальність роботи 
детермінується тим, що здатність сучасних фахівців, які 
беруть участь в індустріальному виробництві програмної 
продукції, до синтезу та компетентного використання у 
своїй професійній діяльності математичного апарату, 
залежить від опанування ними математичної мови, як 
універсального інформаційно-зберігаючого, комунікативного, 
трансляційного, інтегруючого наукове знання інструменту 
загальнопланетарного застосування. Мета презентованого 
дослідження полягає у з’ясуванні зв’язку та визначенні його 
міри між станом базових комунікативних якостей 
математичного мовлення студентів та результатами 
виконання ними завдань суто професійного характеру.  

Матеріали і методи. Обробка експериментальних даних 
проводилася на основі кореляційного аналізу. У роботі 
схарактеризовано базові комунікативні якості 
математичного мовлення, запропоновано авторську 
концептуальну модель прояву і функціонування 
математичної мови через математичне мовлення. 
Проведено порівняльний аналіз скорочення аудиторних 
годин відведених на вивчення розділів вищої математики 
для студентів спеціальності Інженерія програмного 
забезпечення за останні 15 років.  

Результати. Поглиблене вивчення математичної мови 
та розвиток математичного мовлення здобувачів вищої 
освіти у галузі інформаційно-комунікаційних технологій 
сприяє продуктивному використанню потенціалу 
математики задля інтенсифікації навчального процесу по 
підготовці цих фахівців. 

Висновки. Діагностування стану базових комунікативних 
якостей математичного мовлення майбутніх ІТ-фахівців 
засвідчило, що не зважаючи на досить високий прохідний бал 
з математики при вступі до вищого технічного 
навчального закладу порівняно з іншими інженерними 
спеціальностями, 7,7% студентів і 22,2% перебуває 
відповідно на дуже низькому і низькому рівнях 
сформованості цих якостей. Доведено, що означений факт 
негативно впливає на здатність самостійного 
опрацювання здобувачами вищої освіти літератури 
технічного і математичного спрямування. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: математична мова; математичне 
мовлення; базові якості; математична культура; 
самоосвіта; програмна інженерія. 
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ABSTRACT 

Formulation of the problem. At present, when training IT 
specialists, higher engineering schools face the need to overcome 
the contradiction between the professionally demanded wide 
range of mathematical knowledge and skills for the above-
mentioned specialists and the time limit for obtaining higher 
professional education. The relevance of the work is determined 
by the fact that the ability of modern specialists involved in the 
industrial production of software products to synthesize and 
competently use the mathematical apparatus in their professional 
activities depends on their mastery of the mathematical language 
as a universal information-storing, communicative, translational, 
integrating scientific knowledge tool for global application. The 
purpose of the presented study is to clarify the relationship and 
determine its extent between the state of students' basic 
communicative qualities of mathematical speech and the results 
of their performance of purely professional tasks. 

Materials and methods. Processing of experimental data was 
carried out using correlation analysis. The basic communicative 
qualities of mathematical speech are described in the paper, and 
the author's conceptual model of the implementation and 
functioning of the mathematical language through mathematical 
speech is proposed. The comparative analysis of the reduction of 
audience time allotted for the study of advanced maths sections 
for students of the Software Engineering specialty over the past 15 
years has been conducted. 

Results. Enhanced studying of the mathematical language and 
development of mathematical speech of higher education 
graduates in the field of information and communication 
technologies contributes to the productive use of the potential of 
mathematics in order to intensify the educational process for the 
training of these specialists. 

Conclusions. Diagnostics of the state of basic communicative 
qualities of mathematical speech of future IT specialists showed 
that despite a fairly high passing score in mathematics when 
entering a higher technical educational institution, compared to 
other engineering specialties, 7.7% of students and 22.2% are at 
very low and low levels of these qualities, respectively. It is proven 
that this fact negatively affects the ability of higher education 
students to independently process technical and mathematical 
literature. 
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ВСТУП 

Постановка проблеми. Ринок праці ІТ-фахівців в Україні доволі великий, проте натепер залишається кількісно 
кадрово ненасиченим. У міжнародному вимірі навпаки за останні 10 років спостерігається тенденція своєрідного 
скорочення працівників ІТ-галузі, тобто відбувається звільнення створювачів програмного коду та заміна їх на більш 
висококваліфікованих фахівців, які спроможні виробляти програми, що самі пишуть і перевіряють програмний код. 
Прогноз фахових експертів на майбутнє «кодинга у відсутності кодинга», а для сучасного програмування – «полягає не в 
тому, щоб друкувати, а в тому, щоб думати» (Peterson, 2017). 

З огляду на швидкість розвитку безпосередньо самих інформаційних технологій цей тренд стосується всіх країн, 
залучених до виробництва програмної продукції. Проте не всі робітники ІТ-галузі зможуть опанувати нові знання і перейти 
відразу на ті ділянки роботи, які поки що не можна автоматизувати. Отже, актуальною проблемою стає підготовка 
випускників здатних до самонавчання і професійного самовдосконалення, виявлення факторів впливу на продуктивність 
та ефективність подібного освітнього процесу. 

Аналіз актуальних досліджень. Аналіз досліджень і публікацій з питання математичної підготовки майбутніх 
фахівців галузі інформаційно-комунікаційних технологій показав, що науково-педагогічні працівники, які займаються 
професійною підготовкою майбутніх програмних інженерів, а також керівники та провідні фахівці ІТ-компаній узгоджено 
підтримують думку про необхідність високого рівня математичної культури інженерів з програмного забезпечення, 
зважаючи на тенденції розвитку відповідної галузі виробництва. Оскільки, програмна інженерія являє собою специфічну 
форму інженерії, яка застосовує принципи інформатики та математики для отримання рентабельних рішень в галузі 
програмного забезпечення (Courant & Robbins, 1996; Denning & Rosenbloom, 2009). Викладання та вивчення мови 
математики є життєво важливими для розвитку математичної грамотності (Riccomini et al., 2015), а отже і математичної 
культури. Розробники програмного забезпечення безперервно удосконалюють методи програмування, велика кількість 
з яких підтверджує свою ефективність в практичних проектах. Тим не менше не припиняють виникати проблеми, які 
стосуються, наприклад, питань невиконання бюджетів і термінів аж до припинення проектів, в які вкладені зазвичай 
великі кошти, через людський фактор. Одним із способів покращити ситуацію є концентрація зусиль на більш 
ефективному та продуктивному навчанні (Klochko, 2004; Kovaliuk & Yefimenko, 2011; Kucheruk, 2011) нового покоління 
інженерних кадрів та пошук факторів, що впливають на таке навчання. 

Мета статті. Відтак, мета презентованого дослідження полягає у з’ясуванні зв’язку та визначенні його міри між 
станом базових комунікативних якостей математичного мовлення та результатами виконання завдань суто професійного 
характеру здобувачами вищої освіти у галузі знань «Інформаційно-комунікаційні технології». Отже, постають наступні 
завдання: 1) схарактеризувати базові комунікативні якості математичного мовлення в рамках концептуальної моделі 
прояву і функціонування математичної мови через математичне мовлення; 2) визначити, згідно розробленої шкали рівнів, 
і проаналізувати стан базових комунікативних якостей математичного мовлення студентів, що навчаються за 
спеціальністю інженерії програмного забезпечення; 3) дослідити вплив означених якостей на результати самонавчання. 

МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

У пропонованій роботі обробка експериментальних даних проводилася на основі кореляційного аналізу. Система 
визначення стану базових комунікативних якостей математичного мовлення є порядковою шкалою, оскільки не можливо 
категорично виміряти на скільки дуже високий рівень означених якостей у одного студента відрізняється у бік збільшення від 
високого рівня іншого, і на скільки рівень останнього більше того, що має середній рівень. Шкалу успішності виконання 
лабораторних робіт з програмування, побудовану за допомогою бальних оцінок, строго можна розглядати теж лише як 
порядкову. Оскільки важко сказати скільки знань, умінь чи навичок «міститься» в одному балі, хоча 100-бальна шкала дає 
більш диференційовану градацію оцінювання і виникає хибне враження ніби вона метрична. 

Відтак аналіз тісноти зв’язку між емпіричними змінними, а саме рівнем базових комунікативних якостей 
математичного мовлення і успішністю виконання лабораторної роботи з фахової дисципліни, які не можуть бути виміряні в 
інтервальній або реляційній шкалах, але піддаються впорядкуванню і можуть бути проранжовані по мірі спадання або 
зростання ознаки, було проведено на основі рангової кореляції Спірмена. Оскільки у разі порядкових шкал приписування 
чисел неоднозначне, то надані експериментальним даним ранги визначають відносну інтенсивність досліджуваної якості, 
але не «абсолютну» її величину. 

Задля аргументації необхідності проведення емпіричного дослідження та підтвердження його актуальності було 
здійснено вивчення та проведений порівняльний аналіз навчальних планів по підготовці фахівців з програмної інженерії за 
останні більш ніж 15 років. Підсумком педагогічного моделювання стала концептуальна модель прояву і функціонування 
математичної мови через математичне мовлення. 

 ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Світова тенденція стосовно вищої освіти сьогодення полягає в тому, що у більшості випадків університети не 
мають в своєму розпорядженні значних фінансових та кадрових ресурсів. Україна у цьому контексті не є виключенням. 
Тому підготовка здобувачів вищої освіти у галузі інформаційних технологій, з одного боку, потребує інтенсифікації 
навчального процесу, з іншого – ринок праці вимагає висококваліфікованих конкурентоспроможних фахівців, що 
відповідають сучасним постійно зростаючим вимогам, що унеможливлює суто механічне скорочення і ущільнення 
загальних термінів навчання, тривалості семестрів та інших змін, які стосуються навчального плану підготовки ІТ-фахівців. 
Відтак, постає необхідність використання загальнодоступних відкритих джерел інтенсифікації навчання, винайдення 
додаткових дидактичних ресурсів та резервів які дозволять впровадити систему безперервного вдосконалення освітнього 
процесу, використовуючи навчальний час таким чином, щоб студенти мали змогу у повній мірі опановували практичні 
знання технічних основ. 

http://www.businessinsider.com/author/becky-peterson
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Одним із таких резервів є продуктивна самостійна робота студентів по опануванню зовсім нового для них 
професійно необхідного навчального матеріалу. Тобто не поглиблення і закріплення того знання та практичних умінь і 
навичок, що були отримані на аудиторних заняттях, а саме спроможність до наукового інженерного пошуку з отриманням 
практичного результату. Підтвердженням цієї думки, на наш погляд, є існування спеціального курсу лекцій з математичної 
мови у державному франкомовному університеті дистанційного навчання TÉLUQ, який входить до системи Університету 
Квебеку і випускає понад 20000 студентів на рік (Affes, 2020). 

До математичної підготовки інженера-програміста традиційно входять наступні розділи: лінійна та векторна 
алгебра, аналітична геометрія, диференціальне числення функції однієї змінної, невизначений інтеграл, визначений 
інтеграл, функції декількох змінних, кратні та криволінійні інтеграли, елементи теорії поля, диференціальні рівняння, ряди, 
функції комплексного змінного, операційне числення, комп’ютерна дискретна математика, теорія ймовірностей та 
математична статистика, теорія графів, дослідження операцій, чисельні та обчислювальні методи. 

Порівняльний аналіз навчальних планів за 2006 та 2016 роки, на підставі яких відбувалась професійна підготовка 
фахівців з програмної інженерії у 2006 / 2007 та 2016 / 2017 навчальних роках, показав скорочення загальної кількості 
аудиторних годин, наприклад, з вищої математики від 345 до 224 навчальних годин. На тепер цей показник дорівнює 
150 годин. Тобто відбулося фактичне скорочення фундаментальної для будь-якої галузі інженерії дисципліни на 
195 годин, чи зменшення на 56,5 %. У таблиці 1 наведено динаміку скорочення вище означених аудиторних годин за 
такими формами навчання студентів, як лекційні та практичні заняття. 

Таблиця 1. Зміна чисельності аудиторних годин з вищої математики з 2006 по 2025 роки 
(спеціальність «Інженерія програмного забезпечення») 

Роки: 2006 / 2007 навчальний рік 2016 / 2017 навчальний рік 2024 / 2025 навчальний рік 

форма занять: лекції практика лекції Практика лекції практика 

І семестр 60 60 80 64 49 33 

ІІ семестр 75 60 48 32 41 27 

ІІІ семестр 45 45 – – – – 

Джерело: авторська розробка. 

 

Якщо розглядати вищу освіту з точки зору виробництва, то відбулося зниження собівартості підготовки 
випускників. Проте перед педагогами-науковцями постає завдання не тільки не втратити якість, але винайти шляхи, які 
дозволять зберегти найкращі науково-методичні здобутки та національні традиції математичної підготовки майбутніх 
інженерів. 

Однією з умов успішного розвитку математичного мовлення є безпосереднє спілкування. Викладачі вищої 
математики, математичне мовлення яких близьке до досконалого, саме протягом аудиторних занять швидше за все та 
продуктивніше передають свій досвід студентам. 

Встановлено, що сформованість таких категорій як математична мова і математичне мовлення у суб’єктів 
навчання забезпечують свідомість навчання, позитивно впливають на запам’ятовування і уяву, максимально розкривають 
можливості математичного стилю мислення, у складі якого такі види як: абстрактне, алгоритмічне, аналітичне, 
діалектичне, інтуїтивне, креативне, дослідницьке, логічне, практичне, просторове, символьне, структурне, функціональне 
(Dubinina & Kornil, 2016). 

Однак існують об’єктивні залежності результату засвоєння математичної мови від розвивального потенціалу 
освітнього середовища, а саме: залежність темпу збагачення мови від загального рівню математичної культури студента, 
загального розвитку інтелекту, здібностей до математики, особливостей мовленнєвої пам’яті; засвоєння норм і правил 
математичної мови; розуміння семантики; активності мовленнєвої практики тощо. 

До базових комунікативних якостей математичного мовлення, згідно концептуальної моделі прояву і 
функціонування математичної мови через математичне мовлення (рис. 1) відносимо наступні. 

Доречність – обрання певних мовних засобів, завдяки яким мовлення відповідає меті та умовам спілкування. 
Конкретність – високий рівень визначеності, відсутність двозначності математичного мовлення, спроможність 

однозначного тлумачення природною мовою, носієм якої є студент (Hersh, 2014). 
Лаконічність – відсутність розпливчатості, стислість, небагатослівність – викладення думок з використанням 

найменшої кількості слів. Задля лаконічності мовлення необхідно відокремлювати головне від другорядного, 
концентрувати виклад на контексті, прибирати з тексту нагромадження зайвих слів. Лаконічність цінується не тільки в 
письмовому та усному математичному мовленні, але і в мовах програмування. 

Логічність – спроможність мовленнєво передати логіку мислення. Одна з основних задач логіки визначити, як 
прийти до висновку з правильних передумов і отримати істинне знання про предмет роздумів, щоб глибше розібратися в 
нюансах досліджуваного предмета мислення і його співвідношеннях з іншими аспектами даного явища. Логічне мислення 
передбачає широке використання засвоєних знань, подолання бар’єру минулого досвіду, відходу від звичного перебігу 
думки, отримуючи одну думку з іншої, для розв’язання протиріч між актуалізованими знаннями і вимогами проблемної 
ситуації, спираючись на оригінальність рішень, їх своєрідність. До логічних операцій відносимо аналіз, синтез, порівняння, 
абстракцію, узагальнення, конкретизацію, тощо. До логічних форм – поняття, судження, оцінки й умовиводи. Логічні 
операції дозволяють розуму глибше проникати в суть речей і явищ, осягати їх внутрішні закономірності та зв’язки. 

Вміння чітко та логічно формулювати думку, щоб належним чином донести її зміст до співрозмовника щільно 
пов’язане з навичками опрацювання і розуміння математичних текстів. Тому є актуальними публічні виступи студентів під 
час аудиторних занять різних форм організації навчального процесу. Проте спеціалізовані форми мови використовуються 
не тільки для спілкування з іншими, але навіть для створення нової математики (Morgan, 2020). 
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МАТЕМАТИЧНА МОВА

Основні функції:
  комунікаційна;

 мислеутво-рювальна;
  гносеологічна;
  інтегруюча;
  номінативна; 
  інформаційно-

зберігаюча;
  культуроносна

Методологічні підходи
  до вивчення:

  синтаксис висловлювань;
  семантика

Види:
   зовнішнє та

 внутрішнє;
   усне та

 письмове;
  монологічне та

 діалогічне;
  активне та

 пасивне

Сутнісні особливості 
змістовного наповнення:
   арифметичні та логічні 
символи, знаки, цифри;

  система наукових термінів;
  математичні речення;
  математичні вирази;

  рівності;
  нерівності;
  рівняння;

  геометричні креслення;
  графічні схеми;

  діаграми, гістограми

Практичне застосування:
  інструмент створення 

математичних моделей і 
конструктів;

  засіб формального теоретичного 
опису дійсності;

  інтерпретація ходу і результатів 
математичної діяльності

МАТЕМАТИЧНЕ МОВЛЕННЯ

Умови розвитку:
  наукове досконале мовлення викладача;

  забезпечення єдності змісту і форми мовлення суб єктів навчання;
  свідоме навчання студентів математиці;

  навчання на оптимально високому ступеню складності;
  системне формування математичної культури студентів

Фактори впливу на опанування 
мови:

  рівень інтелекту;
  рівень математичної культури;
  специфіка мовленнєвої пам'яті;
  активність мовленнєвої практики

Базові комунікативні 
якості:

  конкретність;
  лаконічність;
  доречність;
  логічність;

  правильність;
  точність;
  чистота;
  ясність

Закономірності 
розвитку 

математичного 
мовлення

Відмінні особливості: 
  універсальність;

  загальновживаність;
  міждисциплінарне 

застосування;
  відсутність націона-

льної та територіа-льної 
прив язки;

  високий рівень 
осмисленості

 
Рис. 1. Концептуальна модель прояву і функціонування математичної мови через математичне мовлення 

Джерело: авторська розробка. 

 
Правильність – дотримання усталеної логіко-термінологічної основи мови, уникнення синтаксичних та 

семантичних помилок. Під синтаксисом (від лат. σύνταξις – побудова, порядок, складання) формалізованої мови 
розуміємо систему правил побудови виразів цієї мови та перевірки того, чи є ці вирази правильно побудованими 
формулами, аксіомами, теоремами, висновками або доказами, включаючи набір граматичних правил. Отже, тут 
з’являється універсальність. Наприклад, у дослідженні А. Плотницького (Plotnitsky, 2024) стверджуеться, що «з моменту 
свого виникнення в шістнадцятому столітті і до наших днів розвиток сучасної фізики як математично-експериментальної 
науки визначався винаходом нових математичних структур». Так завдяки використанню диференційних рівнянь стали 
можливими наступні великі винаходи: класична механіка, електромагнітна теорія Максвелла, теорія відносності, квантова 
теорія. Підтримує вище означене положення Н. Жизін, зазначаючи, що математична мова формує розуміння часу у фізиці 
(Gisin, 2020). Також має значення правильне написання знаків і символів, вживання та написання термінів і позначень, 
виконання і розуміння графічних зображень, креслень, схем, діаграм тощо. Розуміння осмислених виразів математичної 
мови складає її семантику. Семантичні (від грецької – σημαντικος – який означає) – це помилки, пов’язані з неправильним 
змістом дій, порушенням логіки і використанням неприпустимих значень величин.  

Точність – відмінна категорична риса математичної мови, що передбачає раціонально та акуратно виконувати 
записи, обирати раціональний шлях розв’язань та доказів математичного характеру, усно або письмово не просто 
правильно передавати факти відповідно до вимог завдання, але і обирати для цієї мети найкращі мовні засоби. 
Мовленнєві види діяльності, які словесно або письмово сприяють розвитку точно формулювати думки та викладати 
математичний матеріал одночасно розкривають здібності сприйняття математичних текстів. 

Чистота – це відсутність в усному або ж писемному мовленні неприйнятних або, що не відповідають нормам 
математичної мови елементів. Як зазначають французькі викладачі математики (Rigny & López, 2016), на будь-якому етапі 
вивчення математичних дисциплін має відбуватися вивчення або удосконалення математичної лексики в певних 
структурованих рамках. При цьому вони застерігають викладати математичну мову як природню, у якій допускається що 
значення слів можуть виникати із досвіду. Однак, в математиці це так не працює. 

Ясність – усвідомлення і виокремлення предмета мовленнєвого повідомлення у математичному просторі, яке 
характеризується обґрунтованістю проведених міркувань, умінням самостійно наводити приклади і пояснювати їх. 
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РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

На базі Національного технічного університету «Харківський політехнічний інститут» серед студентів першого курсу, 
що навчаються за спеціальністю «Інженерія програмного забезпечення» проведено дослідження по з’ясуванню наявності 
зв’язка між станом базових якостей математичного мовлення студентів та результатами лабораторних робіт з 
програмування, виконання яких передбачає попереднє самостійне складання математичної моделі. 

Поточний стан базових якостей математичного мовлення студентів вимірювався на основі кваліметричної 
методики (Дубініна, 2014). При цьому застосовано наступну шкалу рівнів: дуже високий (ДВ); високий (В); середній (С); 
низький (Н); дуже низький (ДН). Значення питомої вагомості кожної з вище розглянутих якостей, було визначено шляхом 
експертизи. У якості експертів було залучено близько 40 викладачів циклу математичних дисциплін. Зауважимо, що оскільки 
основний недолік експертної оцінки - суб’єктивізм, то для отримання більш об’єктивних показників питомої вагомості окремо 
взятої якості у загальному показнику, нами для визначення узгодженості між експертами було використано коефіцієнт 
конкордації Кендалла, який склав – 0,78. Що, вочевидь, підтверджує високу узгодженість експертів, тим самим 
об’єктивізуючи результати експериментального дослідження. 

Оцінювання лабораторної роботи з програмування відбувалось за 100-бальною системою ECTS: A (90 – 100 балів) – 
виконання роботи відмінне лише з незначною кількістю помилок; B (82 – 89 балів) – дуже добре, тобто завдання виконано 
вище середнього рівня, але з кількома помилками; C (75 – 81 бал) – добре: в цілому правильна робота з певною кількістю 
значних помилок; D (64 – 74 бали) – задовільно: непогано, але зі значною кількістю недоліків; E (60 – 63 бали) – достатньо: 
виконання лабораторної роботи задовольняє мінімальним критеріям; Fx (35 – 59 балів) – не задовільно: з можливістю 
повторного складання на наступному занятті, після усунення вказаних викладачем недоліків; F (1 –34 бали) – неприйнятно: з 
обов’язковим повторним вивченням відповідного розділу дисципліни. 

До участі в експерименті було залучено 26 студентів, які навчаються в одній академічній групі. 
Обробку результатів експерименту здійснено на основі методу рангової кореляції. Вибір цього статистичного 

методу, в першу чергу, пов'язаний з тим, що досліджувані ознаки виміряні за допомогою різних шкал. Стан базових якостей 
математичного мовлення – за неметричною якісною шкалою, а виконання лабораторної роботи з програмування – за 
метричною 100-бальною шкалою. Дані для розрахунків табульовано. Відтак, у таблиці 2 проранжовано експериментальні 
дані задля подальшого знаходження квадратів різниць відповідних рангів. 

Отже, об’єм вибірки складає: =26n . Для подальших обчислень введемо наступні позначення: ix  ((2)**, (7)**) та 

iy  ((4)***, (9)***) – варіанти вибірок X  і Y  відповідно; iRx  ((3)****, (8)****) та iRy  ((5)****, (10)****) – ранги величин X і Y. 

Тоді i i id Rx Ry= − . 

Таблиця 2. Розрахунок коефіцієнту кореляції рангів 

Джерело: авторська розробка. 

 

У даному випадку значення вимірюваної величини змінюється практично рівномірно, без явних «стрибків». Тобто, 
якщо розташувати оцінки в порядку зростання, то кожна подальша оцінка відрізняється від попередньої приблизно 
однаково. Крім того, відмінність значень двох оцінок в порівнянні із самими оцінками відносно невелика. Відтак, у цьому 
експерименті доцільно використати коефіцієнт Спірмена. Аналіз многокутника розподілу рангів, показує, що певним чином 
ознаки X і Y пов’язані між собою, проте залишається до кінця не зрозумілим, якого він напрямку та сили. 

В експерименті маємо ранги, що повторюються, для ознаки X. В цьому випадку вводиться поправка на однакові 
ранги в ранговому ряді. Поправка розраховується для кожного ряду окремо. Поправка для кожного ряду розраховується з 
урахуванням усіх груп однакових рангів в цьому ряді. 

Якщо серед значень ознак X та Y зустрічається декілька однакових, утворюються так звані зв’язані ранги, тобто 
однакові середні номери. У такому разі коефіцієнт Спірмена обчислюється за формулою: 

(1)* (2)** (3)**** (4)*** (5)**** (6)* (7)** (8)**** (9)*** (10)**** 

1 В 19,5 (85) В 21 14 Н 5,5 (66) D 6 

2 ДВ 24 (87) В 22 15 Н 5,5 (75) С 12 

3 ДВ 24 (96) А 26 16 С 13 (78) С 15 

4 С 13 (82) В 19 17 Н 5,5 (60) Е 2 

5 С 13 (76) С 13 18 В 19,5 (79) C 16 

6 С 13 (64) D 4 19 С 13 (70) D 8 

7 Н 5,5 (80) С 17 20 Н 5,5 (65) D 5 

8 С 13 (74) D 11 21 C 13 (73) D 10 

9 ДВ 24 (88) В 23 22 ДН 1,5 (21) F 1 

10 ДВ 24 (81) С 18 23 В 19,5 (84) B 20 

11 ДН 1,5 (61) Е 3 24 С 13 (72) D 9 

12 В 19,5 (94) А 25 25 H 5,5 (67) D 7 

13 ДВ 24 (89) В 24 26 С 13 (77) D 14 

* – порядковий № студента, який брав участь у експерименті 
** – стан базових якостей математичного мовлення – ознака Х 
*** – бали та відповідна оцінка за виконання лабораторної роботи – ознака Y 
**** – наданий ранг 
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T T T T T T= − = −   – поправки для груп з однаковими рангами в рядах X та Y відповідно;  

j – номери груп з однаковими рангами по порядку для ознаки X; xjT  – об’єм j- ї групи однакових рангів в ранговому ряду X; 

k – номери груп з однаковими рангами по порядку для ознаки Y; ykT  – об’єм k- ї групи однакових рангів в ранговому ряду Y. 

Відповідно даним таблиці 2 ранги надано за зростанням обох ознак. Тобто, найкращому результату відповідає 

найбільший ранг. Ознака Y не має повторюваних значень рангів, тому ( )
6

3

1

1
0

12
y yk yk

k

T T T
=

= − = . За зростанням ознаки X 

маємо такі числа однакових рангів по п’яти групах: 1 2xT = ; 2 6;xT =  3 9;xT =  4 4;xT =  5 5xT = . Звідси 
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12
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Виконавши розрахунки за формулою (1), отримуємо коефіцієнт Спірмена 0,844sr = . Отже, за шкалою Чертока має 

місце прямий сильний зв’язок. 
Значимість отриманого результату перевіримо шляхом висунення нульової гіпотези про наявність зв’язку між 

досліджуваними ознаками. Перевірку гіпотези здійснюємо через порівняння розрахункового коефіцієнту sr  з критичним 

значенням ( ) (26)s sr n r= , які беремо із статистичної таблиці «Критичні значення коефіцієнта кореляції рангів Спірмена».  

Для =26n  маємо: 0,05(26) 0,394r = , 0,01(26) 0,504r = . Отже, гіпотеза про наявність зв’язку підтверджується, та при 

цьому маємо зв’язок середньої сили. Проілюструємо цей факт, побудувавши відповідну «вісь значущості» (рис. 2). 
 

 

Рис. 2. Вісь значущості 
Джерело: авторська розробка. 

 
Отримане значення коефіцієнту рангової кореляції Спірмена доводить, що, базові якості математичного мовлення 

впливають на продуктивність навчання майбутніх програмних інженерів. Цей факт надає підстави вважати, що стан базових 
комунікативних якостей вливає на якість сприйняття і глибину розуміння текстів технічного і математичного характеру в ході 
самостійного вивчення наукової літератури. 

ВИСНОВКИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬШОГО ДОСЛІДЖЕННЯ 

Резюмуючи вище викладене дослідження, можна стверджувати, що викладання циклу математичних дисциплін 
для здобувачів вищої освіти з інформаційних технологій доцільно проводити з акцентом на поглиблене вивчення 
математичної мови та розвиток математичної мовленнєвої компетенції студентів. Оскільки таке спрямування сприяє 
продуктивному використанню потенціалу математики задля інтенсифікації навчального процесу в ході підготовки цих 
фахівців.  

Діагностування стану базових комунікативних якостей математичного мовлення майбутніх ІТ-фахівців 
засвідчило, що не зважаючи на досить високий прохідний бал з математики при вступі до вищого технічного закладу 
порівняно з іншими інженерними спеціальностями, 7,7% студентів і 22,2% перебуває відповідно на дуже низькому і 
низькому рівнях їх сформованості. Доведено, що означений факт негативно впливає на здатність самостійного 
опрацювання здобувачами вищої освіти літератури технічного і математичного спрямування. 

Перспективою подальших розвідок є перегляд структурно-логічної схеми підготовки бакалаврів з метою 
встановлення нових зв’язків між предметами професійного і математичного циклів, що дозволить цілеспрямовано 
здійснювати пошук резервів покращення якості освіти майбутніх працівників ІТ-сфери. Вважаємо, що в ході підвищення 
кваліфікації викладачів математичних дисциплін доцільною проводити цілеспрямовану роботу щодо теоретичної, 
практичної і методичної їх готовності до підвищення рівню розвитку математичного мовлення студентів у вищій школі. 
Також подальші дослідження можуть зосередитися на вдосконаленні кваліметрії математичної мови. 
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АНОТАЦІЯ   

У статті досліджено методичні засади використання 
вчителями сервісів генеративного штучного інтелекту 
(ГШІ) у навчанні природничо-математичних предметів. 
Проаналізовано наукові публікації щодо використання 
вчителями сервісів ГШІ, у навчанні природничо-
математичних предметів, визначено методичні засади їх 
використання у складі методів і форм навчання природничо-
математичних предметів із використанням ГШІ, засобів 
навчання.  

Формулювання проблеми. Для даного дослідження 
важливим є представлення проблеми визначення 
методичних засад використання вчителями сервісів ГШІ у 
навчанні природничо-математичних предметів. 

Матеріали і методи. Використано комплекс методів: 
аналіз, систематизація, узагальнення наукових джерел, 
аналіз наукових публікацій вітчизняних і закордонних вчених, 
нормативно-правових документів, узагальнення власного 
досвіду та ін. На основі прогностичного підходу було 
визначено шляхи подальших наукових досліджень щодо 
використання вчителями сервісів ГШІ у навчанні 
природничо-математичних предметів. 

Результати. У дослідженні визначено методичні засади 
використання вчителями сервісів ГШІ у навчанні 
природничо-математичних предметів, які складаються з 
методів навчання природничо-математичних предметів із 
використанням ГШІ, форм навчання природничо-
математичних предметів із використанням ГШІ та засобів 
навчання. 

Висновки. Використання ГШІ у навчанні природничо-
математичних дисциплін сприяє персоналізації освіти, 
підвищенню мотивації учнів і покращенню візуалізації 
навчального матеріалу, особливо у STEM-галузі. Проте 
ефективне впровадження ГШІ потребує науково 
обґрунтованих методичних підходів, законодавчого 
врегулювання та підвищення цифрової компетентності 
педагогів, зокрема, щодо використання ГШІ в освітньому 
процесі. Важливим є поєднання традиційних методів 
навчання з ГШІ, а також дотримання етичних принципів, 
зокрема доброчесності та захисту персональних даних. 
Учитель залишається ключовою фігурою освітнього 
процесу, виконуючи роль наставника та розвиваючи 
критичне мислення учнів. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: методичні засади; вчителі; сервіси ГШІ; 
освітній процес; природничо-математичні предмети. 

ABSTRACT 

The article examines the methodological principles of teachers' 
use of generative artificial intelligence (GAI) services in teaching 
science and mathematics. Scientific publications on teachers' use 
of generative artificial intelligence services in the educational 
process, particularly in teaching science and mathematics, are 
analyzed. The methodological principles of teachers' use of GAI 
services in teaching science and mathematics, which consist of 
teaching science and mathematics using GAI, forms of teaching 
science and mathematics using GAI, and teaching aids, are 
determined. 

Formulation of the Problem. For this study, it is essential to 
present the problem of determining the methodological principles 
of teachers using generative artificial intelligence services in 
teaching natural and mathematical subjects. 

Materials and Methods. A set of methods was used: analysis, 
systematization, generalization of scientific sources, analysis of 
scientific publications of domestic and foreign scientists, 
regulatory documents, generalization of own experience, etc. 
Based on the prognostic approach, ways of further scientific 
research were determined on teachers' use of generative artificial 
intelligence services in teaching natural and mathematical 
subjects. 

Results. The study determined the methodological principles of 
using generative artificial intelligence services by teachers in 
teaching natural and mathematical subjects, which consist of 
methods of teaching natural and mathematical subjects using 
generative artificial intelligence, forms of teaching natural and 
mathematical subjects using generative artificial intelligence, and 
teaching aids.  

Conclusion. The use of GAI in teaching science and mathematics 
contributes to the personalization of education, increasing student 
motivation and improving the visualization of educational 
material, especially in the STEM field. However, the effective 
implementation of GAI requires scientifically sound 
methodological approaches, legislative regulation, and increasing 
the digital competence of teachers, in particular regarding the use 
of AI in the educational process. It is essential to combine 
traditional teaching methods with GAI and adhere to ethical 
principles, particularly integrity and protection of personal data. 
The teacher remains a key figure in the educational process, 
fulfilling the role of a mentor and developing students' critical 
thinking. 

KEYWORDS: methodological foundations; teachers; GAI 
services; educational process; natural and mathematical sciences. 
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ВСТУП 

Постановка проблеми. У сучасному світі генеративний штучний інтелект відіграє дедалі важливішу роль у науці, 
освіті та технологічному розвитку суспільства. Використання наукових нейронних мереж глибокого навчання, що 
застосовують розпізнавання об’єктів та великі дані, є значущим проривом у галузі машинного навчання. Зокрема, модель 
Стенфордської нейронної мережі ГШІ та її інтеграція з методологіями географічно розподілених екосистем відкривають 
нові горизонти у сфері досліджень. Використання великих онлайн-сховищ даних, таких як Техаське сховище, що об’єднує 
наукові ресурси різних університетів, таким чином створючи умови для зростання відкритої науки. 

Сьогодні не втрачають своєї актуальності дослідження пов’язані з використання ГШІ в освітньому процесі. 
Зокрема, у міжнародних наукових колах активно обговорюється питання застосування ГШІ в навчанні. Інструмент  
DALL·E AI, розроблений OpenAI, використовується для створення навчальних матеріалів, що сприяє кращому розумінню 
дисциплін серед студентів та учнів. Дослідження Хана та Лулвані демонструють потенціал ГШІ для віртуальних класів, тоді 
як Альхумайд аналізує ставлення студентів та освітніх установ до впровадження інтелектуальних технологій у навчальний 
процес. Гарсія-Мартінес із колегами підтверджують позитивний вплив ГШІ на мотивацію студентів, особливо  
у STEM-освіті. 

Разом з тим, виникає ряд проблем, пов’язаних із ефективним використанням ГШІ у навчанні природничо-
математичних дисциплін. Однією з головних проблем є відсутність чітких методичних підходів до інтеграції сервісів ГШІ у 
шкільну освіту. Вчителі часто не мають достатніх знань про можливості та обмеження таких технологій як ГШІ, що 
ускладнює їх застосування у освітньому процесі. Крім того, важливим аспектом також є розробка рекомендацій щодо 
доцільного використання ГШІ з урахуванням дидактичних принципів і потреб учнів різних вікових категорій. 

Нові можливості відкритої науки, засновані на глобальних мережах і сучасних алгоритмах глибокого навчання, 
створюють передумови для вдосконалення освітніх методик. Онлайн-репозиторії дослідницьких даних дозволяють 
ділитися навчальними ресурсами, що сприяє персоналізації навчання та підвищенню його доступності. Водночас такі 
системи потребують належної організації та підтримки, щоб гарантувати їх ефективне функціонування (Мар’єнко & 
Коваленко, 2023). 

ГШІ в освіті також стикається з викликами, пов’язаними з адаптацією навчальних матеріалів до особливостей 
цифрового середовища. Важливим є розробка методик, які забезпечать коректну взаємодію учнів з сервісами ГШІ, 
враховуючи їх когнітивні особливості та рівень підготовки. Не менш важливим залишаються питання оцінки ефективності 
використання ГШІ у освітньому процесі, що потребує проведення емпіричних досліджень і системного аналізу отриманих 
результатів. 

Крім того, обов’язково необхідно враховувати етичні та соціальні аспекти використання ГШІ в освіті. Важливо 
забезпечити прозорість алгоритмів, уникати упередженості в навчальних матеріалах та створювати умови для безпечного 
використання ГШІ учнями. Також слід розробляти механізми для контролю за якістю контенту, який генерується штучним 
інтелектом, щоб уникнути поширення недостовірної або неточної інформації. Успішна інтеграція ГШІ в освітній процес 
вимагає співпраці між розробниками технологій ГШІ, дослідниками і педагогами для створення ефективних та адаптивних 
навчальних рішень щодо етичного використання ГШІ. 

Таким чином, актуальним завданням є розроблення методичних засад використання сервісів ГШІ у навчанні 
природничо-математичних предметів. Визначення оптимальних шляхів впровадження цих технологій допоможе зробити 
освітній процес ефективнішим та доступнішим для широкого кола учнів, що сприятиме розвитку освіти в умовах цифрової 
епохи. 

Аналіз актуальних досліджень. Проаналізуємо деякі наукові публікації та нормативні документи, щодо 
стосуються проблеми розробки методичних засад використання вчителями сервісів ГШІ у навчанні природничо-
математичних предметів. 

Відповідно до Регламенту ЄС про штучний інтелект (European Commission. AI Act, 2024), використання ГШІ в 
освітній сфері класифікується як високоризикове, особливо у випадках автоматизованого ухвалення рішень щодо доступу 
до закладів освіти. Водночас документ акцентує увагу на можливих економічних і соціальних перевагах впровадження 
ГШІ в освіті. 

ЮНЕСКО у 2023 році опублікувало чергові рекомендаційні матеріали щодо використання ГШІ в освіті та 
дослідженнях. Поява ChatGPT та подібних інструментів викликала глобальний резонанс, активізувала конкуренцію серед 
технологічних компаній і спричинила дискусії в освітянській спільноті щодо етичності та ризиків їх застосування. Деякі 
заклади освіти заборонили ГШІ, тоді як інші прагнуть навчати його ефективному та відповідальному використанню. ГШІ 
має значний потенціал для автоматизації рутинних завдань і сприяння навчанню, проте також породжує виклики, 
пов’язані з безпекою, конфіденційністю та авторськими правами. Рекомендації ЮНЕСКО спрямовані на формування 
відповідних політик і програм, що дозволять використовувати ГШІ як корисний інструмент для викладачів, студентів і 
дослідників, підкреслюючи, що технології мають доповнювати, а не замінювати людський потенціал у вирішенні освітніх 
викликів (Miao Fengchun & Holmes Wayne, 2023). 

Одним із соновних нормативних документів в Україні є Стратегії розвитку вищої освіти в Україні  
на 2021–2031 роки (Стратегія розвитку, 2020). В даному документі наголошується, що рівень цифровізації освітнього 
процесу значно відстає від інших галузей, що стримує потенціал модернізації вищої освіти. Документ наголошує на 
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необхідності активного впровадження цифрових технологій у всі аспекти навчання, управління освітніми установами та 
наукової діяльності. Для цього передбачається розвиток цифрової інфраструктури, створення сучасних електронних 
платформ, розширення доступу до відкритих освітніх ресурсів та використання ГШІ для персоналізації освітнього процесу. 

Окрім цього, Стратегія розвитку вищої освіти в Україні на 2021–2031 роки (Стратегія розвитку, 2020) передбачає 
підвищення цифрової компетентності викладачів і студентів, що стане ключовим чинником ефективного використання 
нових технологій. Планується розробка спеціальних навчальних програм і курсів, спрямованих на вдосконалення навичок 
роботи з цифровими інструментами, а також стимулювання наукових досліджень у сфері освітніх технологій. Важливим 
аспектом є також забезпечення кібербезпеки та захисту даних, що набуває особливого значення в умовах цифрової 
трансформації освіти. Тож, реалізація цієї стратегії сприятиме створенню сучасної, гнучкої та конкурентоспроможної 
системи вищої освіти в Україні. 

У 2024 році Міністерство освіти і науки України разом із Міністерством цифрової трансформації України та 
робочою групою із 30 фахівців – представників Міністерства освіти і науки України, наукового середовища, інститутів 
підвищення кваліфікації, університетів, шкіл і громадського сектору, розробили проєкт інструктивно-методичних 
рекомендацій щодо запровадження та використання технологій штучного інтелекту в ЗЗСО (Проєкт інструктивно-
методичних рекомендацій, 2024). Дані інструктивно-методичні рекомендації спрямовані на відповідальне використання 
ШІ в загальній середній освіті, дотримання прав людини та етичних стандартів, а також підвищення обізнаності вчителів 
про можливі ризики. Вони базуються на міжнародних практиках і сприяють критичному та ефективному застосуванню ШІ 
у викладанні, покращуючи навчальний досвід учнів і розвиток необхідних навичок. 

У попередній публікації авторів (Мар’єнко & Коваленко, 2023) обґрунтовано роль штучного інтелекту та відкритої 
науки в освіті. Литвинова С. Г., Водоп’ян Н. І. і Сисоєва О. І. розглядають штучний інтелект у середній освіті, як інноваційний 
інструмент вчителя для забезпечення індивідуалізованого навчання учнів (Литвинова et al., 2023). Грамотність зі штучного 
інтелекту в середній освіті: методологічні підходи та проблеми представлені у публікації (Марієнко et al., 2023). 
Шишкіна М. П. і Коваленко В. В. у статті (Шишкіна & Коваленко, 2024) описують хід та результати досліджень, проведених 
в Інституті цифровізації освіти НАПН України, щодо використання штучного інтелекту в середній освіті. Методичні 
рекомендації (Коваленко & Мар’єнко, 2024) розкривають питання використання вчителями сервісів штучного інтелекту у 
навчанні природничо-математичних предметів у закладах загальної середньої освіти.  

У публікації (Jančařík et al., 2022) розглядається асистент штучного інтелекту для навчання математики. 
Генеративні інструменти штучного інтелекту та концептуальні знання у розв’язуванні задач з хімії описані у (Daher et al., 
2023). Автори Foltynek T., Bjelobaba S., Glendinning I., Khan Z. R., Santos R., Pavletic P., Kravjar, J. обґрунтовують рекомендації 
ENAI щодо етичного використання штучного інтелекту в освіті (Foltynek et al., 2023). 

З урахуванням визначення методичних засад використання вчителями сервісів ГШІ у навчанні природничо-
математичних предметів актуальним залишається подальше теоретичне та експериментальне дослідження цього 
процесу. Необхідним є уточнення ефективних підходів, удосконалення методичних основ та визначення оптимальних 
шляхів впровадження ГШІ в освітню діяльність, враховуючи його педагогічний потенціал та інноваційний характер. 

Мета статті. Визначити методичні засади використання вчителями сервісів генеративного штучного інтелекту у 
навчанні природничо-математичних предметів. 

МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Для досягнення мети дослідження було використано комплекс методів, а саме: аналіз, систематизація, 
узагальнення наукових джерел, аналіз наукових публікацій вітчизняних і закордонних вчених, нормативно-правових 
документів, узагальнення власного досвіду та ін. На основі прогностичного підходу було визначено шляхи подальших 
наукових досліджень щодо використання вчителями сервісів ГШІ у навчанні природничо-математичних предметів. 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Для нашого дослідження важливим є визначення методичних засад використання вчителями сервісів ГШІ у 
навчанні природничо-математичних предметів. Ґрунтуючись на попердньому дослідженнні авторів (Коваленко & 
Мар’єнко, 2024), ми вважаємо, що методичні засади використання вчителями сервісів ГШІ у навчанні природничо-
математичних предметів складаються з таких компонентів: 

1. Методи навчання природничо-математичних предметів із використанням ГШІ. Серед відібраних методів: 
методи організації і здійснення навчально-пізнавальної діяльності (опис явищ, подій, процесів, роз’яснення причинно-
наслідкових зав’язків тощо), методи стимулювання і мотивації навчально-пізнавальної діяльності (створення проблемних 
ситуацій, організація змагань, заохочення тощо), методи контролю і самоконтролю навчально-пізнавальної діяльності 
(контроль та самоконтроль). 

2. Форми навчання природничо-математичних предметів із використанням ГШІ. Серед форм навчання 
виділяємо: індивідуальну траєкторію навчання (організація самостійної роботи, адаптивне тестування, роботи-тьютори 
тощо) та індивідуально-групову траєкторію навчання (інтерактивне навчання: вікторини, рольові ігри, симуляції, 
тренінгові заняття тощо). 

3. Засоби навчання. До засобів навчання відносимо сервіси ГШІ по дисциплінам природничо-математичного 
циклу, комп’ютери, ноутбуки, смартфони, смарт-дошки, доступ до мережі Інтернет, програмне забезпечення (Коваленко 
& Мар’єнко, 2024). 

На рис. 1 схематично зображені основні компоненти методичних засад використання вчителями сервісів ГШІ у 
навчанні природничо-математичних предметів. 

 



ISSN 2413-158X (online), 2413-1571 (print)       
.  

22 

 
Рис. 1. Методичні засади використання вчителями сервісів ГШІ у навчанні природничо-математичних предметів 

Джерело: авторське формулювання ґрунтуючись на основі дослідження (Коваленко & Мар’єнко, 2024). 

 
У методичних рекомендаціях (Коваленко & Мар’єнко, 2024) зазначено, що використання ГШІ в навчанні 

природничо-математичних дисциплін дозволяє реалізувати принципи персоналізованого навчання. Алгоритми 
аналізують відповіді учнів і пропонують індивідуальні завдання відповідно до рівня їх підготовки. Це особливо важливо 
для таких предметів, як математика, фізика, хімія та біологія, де засвоєння матеріалу потребує системного підходу та 
поступового ускладнення задач. Також ГШІ може автоматично виявляти прогалини у знаннях і рекомендувати відповідні 
навчальні ресурси для їх усунення, забезпечуючи гнучке та ефективне навчання. 

Крім того автори (Коваленко & Мар’єнко, 2024), значну увагу в методичних рекомендаціях приділяють 
використанню інтерактивних платформ та віртуальних лабораторій, що базуються на ГШІ. Такі технології дають змогу 
учням самостійно проводити експерименти, моделювати фізичні й хімічні процеси, вивчати структури біологічних 
організмів у віртуальному просторі. Це сприяє формуванню дослідницьких навичок та розвитку критичного мислення. 
Водночас автори наголошують на важливості балансу між використанням сервісів ГШІ та традиційними методами 
навчання, адже роль учителя залишається ключовою у процесі навчання природничо-математичних дисциплін, навіть за 
умов активного впровадження ГШІ. 

На нашу думку стрімкий розвиток технологій ГШІ відкриває нові перспективи для освіти, зокрема в 
удосконаленні освітніх практик, підвищенні його ефективності освітнього процесу та забезпеченні індивідуального 
підходу до кожного учня. Водночас інтеграція сервісів ГШІ у навчання ставить перед педагогами ряд важливих питань, що 
стосуються інклюзивності, академічної доброчесності, ролі вчителя та етичного використання технологій ГШІ тощо. 

Тому під час добору та впровадження сервісів ГШІ необхідно враховувати ряд принципових положень: 
1. Інклюзивність та доступність сервісів ГШІ. Використання сервісів ГШІ має бути спрямоване на створення 

рівних можливостей для всіх учнів, незалежно від їх фізіологічних особливостей, когнітивних можливостей та потреб. Це 
зможе передбачити адаптацію цифрових інструментів для учнів з особливими освітніми потребами, що сприятиме 
забезпеченню інклюзивного освітнього середовища. 

2. Сервіси ГШІ лише як допоміжні інструменти. Сервіси ГШІ не повинні замінювати традиційні методи навчання, 
а мають слугувати помічниками для вчителя і учня. Основні знання, уміння та навички мають формуватися через 
безпосередню роботу в класі, активну взаємодію з учителем, самостійну діяльність учнів та глибоке занурення в 
навчальний матеріал. 

3. Етичне використання сервісів ГШІ. Навчання учнів правилам доброчесності у контексті використання ГШІ є 
надзвичайно важливим. Вони мають усвідомлювати відповідальність за доброчесне використання цифрових технологій, 
уникати некоректного застосування ГШІ для допомоги у підготовці домашніх завдань та розуміти можливі обмеження цих 
технологій. Також, питання конфіденційності даних учнів, запобігання можливим упередженням у відповідях ГШІ та 
контроль над якістю інформації є важливим. Заклади освіти повинні розробляти політики відповідального використання 
ГШІ, щоб уникнути ризиків, пов’язаних із надмірною автоматизацією навчання та зниженням ролі критичного мислення. 

4. Роль вчителя в освітньому процесі залишається ключовою. Незважаючи на підвищений інтерес до 
використання сервісів ГШІ, вчитель має залишається ключовою фігурою у освітньому процесі. Його завдання полягає у 
підтримці, мотивації та супроводі учнів у процесі їх навчання, забезпеченні розвитку критичного мислення та формуванні 
навичок самостійної роботи (Коваленко & Мар’єнко, 2024). 

Ми вважаємо, що одним із важливих аспектів використання сервісів ГШІ у освітньому процесі є підготовка 
педагогів до роботи з ГШІ. Вчителі повинні отримати відповідні знання, уміння та навички для ефективного використання 
технологій ГШІ у освітньому процесі, зокрема у навчанні природничо-математичних предметів. Це включає здатність 
адаптувати навчальні матеріали, контролювати використання ГШІ учнями та формувати у них розуміння обмежень та 
можливостей ГШІ. 

Зміни в освітніх програмах також можуть сприяти більш ефективному використанню ГШІ. Розвиток цифрової 
компетентності, критичного мислення та навичок роботи з даними допоможе учням використовувати технології ГШІ не 
лише для отримання знань, а й для їх аналізу та творчого застосування. Заклади освіти мають розглядати ГШІ не як заміну 
традиційним методам навчання, а як один з цифрових інструментів, що доповнює та збагачує освітній процес. 

Також, важливим є залучення учнів до процесу впровадження та використання ГШІ у освітній процес, їх зворотна 
реакція допоможе розробникам технологій і педагогам вдосконалювати навчальні платформи, враховуючи реальні 
потреби користувачів. Створення інтерактивних середовищ, де учні можуть експериментувати з сервісами ГШІ, 
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аналізувати їх можливості, сприятиме формуванню активного, самостійного підходу до навчання та ефективному 
засвоєнню навчального матеріалу. 

ВИСНОВКИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬШОГО ДОСЛІДЖЕННЯ 

За результатами проведеного дослідження ми дійшли певних висновків. Використання ГШІ у навчанні 
природничо-математичних предметів відкриває широкі можливості для персоналізації освітнього процесу, покращення 
візуалізації матеріалу та підвищення мотивації учнів. Дослідження підтверджують позитивний вплив ГШІ на навчання, 
особливо у STEM-дисциплінах, проте його впровадження потребує науково обґрунтованих методичних підходів. 

Однією з основних проблем є відсутність чітких методичних рекомендацій, що врегульовані на законодавчому 
рівні, щодо впровадження ГШІ у освітній процес. Недостатня обізнаність педагогів про можливості та обмеження ГШІ 
ускладнює його ефективне використання. Важливо також враховувати дидактичні принципи та адаптувати ГШІ до рівня 
підготовки учнів різних вікових груп. 

Використання ГШІ у навчанні природничо-математичних предметів має ґрунтуватися на поєднанні традиційних 
методів навчання та цифрових технологій. Серед важливих аспектів – розробка методів організації навчально-
пізнавальної діяльності, інтерактивного навчання та використання адаптивних освітніх платформ. 

Інтеграція ГШІ у освітній процес потребує дотримання етичних принципів, зокрема академічної доброчесності, 
прозорості алгоритмів та захисту персональних даних учнів. Необхідно забезпечити контроль якості контенту, що 
генерується ШІ, та запобігати поширенню упередженої або неточної інформації. 

Незважаючи на розвиток технологій, учитель має залишатися центральною фігурою в освітньому процесі. 
Завдання вчителя полягає у підтримці, мотивації та формуванні критичного мислення учнів. Вчителі мають бути 
підготовлені до роботи з ГШІ, отримуючи відповідні знання, уміння та навички для ефективного використання цих сервісів. 

Впровадження ГШІ потребує підвищення цифрової компетентності педагогів, зокрема щодо використання ГШІ в 
освітньому процесі, створення навчальних програм та курсів, спрямованих на розвиток навичок роботи з ГШІ. Заклади 
освіти повинні розглядати сервіси ГШІ не як заміну традиційним методам навчання, а як цифрові інструменти, що 
доповнюють та розширюють можливості освітнього процесу. 

Подальші дослідження плануємо спрямувати на розробку методичних рекомендацій щодо впровадження ГШІ у 
навчання природничо-математичних дисциплін. 
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АНОТАЦІЯ   

Формулювання проблеми. Навчальний експеримент 
відіграє значну роль у навчанні фізики. Він не лише сприяє 
більш глибокому засвоєнню фізичних знань, а й розвиває 
навички технічної і математичної грамотності, що особливо 
важливо для студентів інженерних спеціальностей. Тому 
організація навчальних експериментальних досліджень 
потребує постійного удосконалення як матеріальних, так 
методичних засобів їх практичного впровадження. У цій 
статті презентовано установку, що дозволяє організовувати 
навчальні експериментальні дослідження механічних коливань 
фізичного маятника та гальмівної дії вихрових струмів. 

Матеріали і методи. У досліджені були застосовані як 
теоретичні, так й емпіричні методи. Зокрема, проведено 
аналіз наукових публікацій, у яких розглянуто навчальні 
дослідні установки для вивчення згасання коливань та 
гальмівної дії вихрових струмів у різних механічних 
системах. Також теоретично обґрунтовано математичну 
залежність величини гальмівної сили, що діє на рухому 
провідну пластику в магнітному полі електромагніту, від 
низки певних параметрів. Здійснено експериментальні 
перевірку теоретичних розрахунків. З метою практичного 
впровадження результатів авторського дослідження 
проведено педагогічні спостереження діяльності студентів 
під час апробації пропонованої установки у навчальному 
процесі. 

Результати. Виготовлено та практично апробовано 
установку для графічного запису коливань фізичного 
маятника і гальмівної дії вихрових струмів. Отримані 
результати підтвердили теоретичні розрахунки 
залежності гальмівної сили, яка діє на рухому провідну 
пластинку в магнітному полі, від квадрату сили струму в 
електромагніті, що створює це поле. Проілюстровано 
варіант результатів навчального експерименту та 
розроблено методичні рекомендації до можливих напрямків 
навчальних досліджень як на лабораторних заняттях, так і 
під час самостійних досліджень студентів (учнів) під 
керівництвом викладача. 

Висновки. Запропонована установка та рекомендації до її 
застосування можуть бути ефективним дидактичним 
засобом у навчанні розділів «Електромагнетизм», 
«Коливання». Її можна використовувати як у якості 
демонстраційного експерименту, так і у навчальних 
дослідженнях різних форматів (лабораторні роботи, 
довготривалі студентські дослідження, дослідження учнів у 
конкурсі захисту МАН, підготовка навчальних проєктів тощо). 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: навчання фізики; навчальні дослідження; 
механічні коливання; згасання коливань; гальмівна дія 
струмів Фуко. 
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ABSTRACT 

Formulation of the problem. Educational experiments play a 
significant role in learning physics. They not only contribute to a 
deeper understanding of physical knowledge but also develop 
technical and mathematical literacy skills, which are especially 
important for engineering students. Therefore, organizing 
educational experimental research requires constant 
improvement in both material and methodological tools for their 
practical implementation. This article presents an installation that 
allows for organizing educational experimental research on 
mechanical oscillations of a physical pendulum and the braking 
effect of eddy currents. 

Materials and methods. Both theoretical and empirical 
methods were applied in the research. Specifically, an analysis of 
scientific publications was conducted, which reviewed educational 
experimental setups for studying oscillation damping and the 
braking effect of eddy currents in various mechanical systems. 
Additionally, the mathematical dependence of the braking force 
acting on a moving conductive plate in the magnetic field of an 
electromagnet on certain parameters was theoretically 
substantiated. Experimental verification of the theoretical 
calculations was performed. To practically implement the results 
of the author's research, pedagogical observations of student 
activities were carried out during the testing of the proposed setup 
in the educational process. 

Results. A setup for graphically recording the oscillations of a 
physical pendulum and the braking effect of eddy currents was 
developed and practically tested. The obtained results confirmed 
the theoretical calculations of the dependence of the braking force 
acting on the moving conductive plate in the magnetic field on the 
square of the current strength in the electromagnet creating the 
field. An example of the results of an educational experiment was 
illustrated, and methodological recommendations were 
developed for possible directions of educational research in 
laboratory classes as well as during independent studies 
conducted by students (or pupils) under the guidance of an 
instructor.   

Conclusion. The proposed setup and recommendations for its 
application can be an effective didactic tool for teaching the 
sections "Electromagnetism" and "Oscillations." It can be used 
both as a demonstration experiment and in educational research 
of various formats (laboratory work, long-term student research, 
pupil research for the Junior Academy of Sciences competition, 
preparation of educational projects, etc.). 
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ВСТУП 

Постановка проблеми. У курсі навчання фізики студентів технічних спеціальностей вивчається розділи 
«Електромагнетизм» та «Коливання і хвилі». Важливість цих розділів продиктована не лише формуванням професійних 
компетентностей майбутніх інженерів будівельних, механічних, машинобудівельних та інших спеціальностей, 
безпосередньо пов’язаних із механічним устаткуванням, а й забезпеченням передумов до ефективнішого засвоювання 
розділу «Електромагнітні коливання та хвилі», що важливо для спеціалістів у сфері зв’язку, комп’ютерних технологій, 
електротехніки, геодезії тощо. Перевага явищ механічних коливань, як і усіх інших механічних явищ, полягає у їх 
безпосередній наочності, що дозволяє студентам (учням) краще усвідомлювати та засвоювати навчальний матеріал 
(спрацьовує дидактичний принцип наочності навчання). Окрім цього, за певних умов конструкції механічної коливальної 
системи, що повністю або частково коливається в магнітному чи електричному полі, можна досліджувати силові 
характеристики цих полів. Наприклад, у багатьох ВНЗ практикується загальновідома лабораторна робота, де коливається 
провідник зі струмом як елемент фізичного маятника у магнітному полі. У цій роботі студенти досліджують дію магнітного 
поля на провідник зі струмом та визначають індукцію поля. Інша лабораторна робота ґрунтується на коливаннях невеликої 
магнітної стрілки у магнітному полі довгого соленоїда, що дозволяє визначити індукцію цього поля. Автором була 
розроблена навчально-дослідницька установка для дослідження коливань електрично зарядженої кульки нитяного 
маятника в електричному полі. Проте огляд публікацій свідчить про незначну кількість пропонованих навчальних 
досліджень, пов’язаних із гальмівною дією вихрових струмів на механічну коливальну систему. 

Отже, розроблення інноваційних технічних засобів візуалізації та дослідження перебігу явища механічних 
коливань є актуальними у навчанні фізики. (Kurniawan et al., 2024). Якщо ці коливання відбуваються ще й у магнітному 
полі, яке здатне впливати на їх перебіг, то створюються передумови реалізації дидактичного принципу систематичності 
та послідовності навчання.  

Аналіз актуальних досліджень. Ідея організації навчальних досліджень тієї чи іншої механічної коливальної 
системи нерідко реалізується фахівцями у навчанні фізики. При цьому пропонується широкий спектр різних видів таких 
систем для вивчення природи згасання коливань. Наприклад, можна запропонувати студентам (учням) дослідити 
особливості згасання коливань рідини в U-подібній трубці в залежності від умов змочування (Dollet et al., 2020). Або 
досліджувати згасаючі механічні коливання на основі програми Phyphox на Android, причому сам телефон 
використовувати у якості підвісу до нитяного маятника. А також згасання електромагнітних коливань за допомогою 
датчика Хола, керованого Arduino (Csernovszky et al., 2024). Для гасіння коливань маятника можна навіть використати 
вертикальний струмінь повітря (Hasan et al., 2023). Досить привабливою при організації STEM досліджень є оригінальна 
модель хмарочоса для вивчення гасіння коливань будівлі інерційним демпфером (Thy et al., 2023) тощо. 

Навчальні дослідження гальмівної дії вихрових струмів Фуко теж широко застосовуються у навчанні фізики. 
Прикладом нескладної експериментальної установки є провідна неферомагнітна похила площина, по якій рухається 
постійний магніт (Molina-Bolívar., et al 2012). Привертають особливу увагу магнітно-маятникові установки для вивчення 
генерації вихрових струмів. При чому сам маятник може мати різноманітну конструкцію. Досить оригінальною є ідея 
нитяного маятника із квадратних алюмінієвих пластинок, розділених тонким шаром діелектрика, спресованих у куб (Sakaki 
et al., 2005).  

І. Чернецький розробив методику дослідження вихрових струмів за допомогою згасаючих коливань маятника у 
магнітному полі. Відеозапис коливань маятника пропонується опрацювати програмою Tracker (Чернецький, 2018). 
Оскільки робота з програмою Tracker є довготривалою, то реалізація вказаних навчальних досліджень ефективна у 
форматі STEM або МАН під керівництвом викладача. 

Мета статті. Презентація навчально-дослідницька установка для вивчення механічних коливань фізичного 
маятника шляхом їх графічного запису та дослідження магнітного гальмування внаслідок циркуляції струмів Фуко у 
провідній пластинці, прикріпленій до маятника. 

ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Ідея механічного запису коливань маятника на стрічці, що рухається 
рівномірно, не є новою й висвітлена в багатьох методичних посібниках, 
підручниках та електронних ресурсах (рис. 1). Здебільшого пропонується 
використання маятника з воронкою, з якої сиплеться легка сипуча речовина, 
наприклад, сухий пісок. 

Для дослідження згасаючих коливань застосовується метод магнітного 
гальмування алюмінієвої пластинки, що рухається між полюсами магніту (рис. 2). 

Щоб краще з’ясувати суть магнітного гальмування, розглянемо класичну 
модель руху тонкого неферомагнітного провідника в постійному магнітному полі 
по паралельним направляючим, що утворюють з нерухомою перегородкою 
замкнений контур (рис. 3). Збільшення пощі контура призводить до виникнення 

ЕРС індукції 𝜀𝑖 = −
𝑑𝛷

𝑑𝑡
= −

𝐵𝑑𝑆

𝑑𝑡
= −

𝐵ℓ𝑑𝑥

𝑑𝑡
= −𝐵ℓ𝜐, яка створює індукційний струм 

силою Іін =
𝜀𝑖

𝑅
= −

𝐵ℓ𝜐

𝑅
. Тоді на рухомий провідник зі струмом діє сила Ампера  

𝐹𝐴 = 𝐵𝐼𝑖нℓ, яка є гальмівною для рухомого провідника (сила, що рухає провідник вперед на рис. 3 не вказана). Із 
попередніх рівнянь слідує, що 

 𝐹⃗𝐴 = −
𝐵2ℓ2

𝑅
𝜐⃗.   (1) 

Отже, у розглянутій моделі гальмівна сила прямо пропорційна швидкості руху провідника. Проте цю модель не 
слід вважати аналогом руху суцільного провідника у магнітному полі, оскільки тут зміна магнітного потоку 𝑑𝛷 крізь контур 

Рис. 1. Запис механічних коливань 
Джерело: Гончаренко, 1995. 
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відбувається за рахунок зміни його площі на 𝑑𝑆 (рис. 3). А при русі провідної пластинки магнітний потік крізь поверхню, 
охоплену лініями вихрових струмів, змінюється за рахунок неоднорідності індукції магнітного поля біля країв його області 
(рис. 2 і 4). 

  
Рис. 2. Вихрові струми у рухомій провідній пластинці 

Джерело: https://studfile.net/preview/4251486/page:3/,  
доповнено автором. 

Рис. 3. Рух неферомагнітного провідника у магнітному полі 
вздовж направляючих замкнутого контуру з опором R 

Джерело: https://disted.edu.vn.ua/courses/learn/396, доповнено автором. 

 
Теорія розрахунку сили магнітного гальмування руху суцільного провідника у магнітному полі є досить складною 

(див. Здещиц та ін., 2015) і потребує окремого дослідження у кожному конкретному випадку. 
Але для пояснення студентам (учням) 

залежності гальмівної сили (фактично сили Ампера 
(рис. 4)) від швидкості руху провідника можна 
застосувати досить корисний та ефективний метод у 
навчанні фізики – метод розмірностей фізичних величин 
(Галатюк та ін., 2008). Суть цього методу полягає у 
однаковості розмірностей фізичних величин з обох 
сторін фізичних рівнянь або формул, на що обов’язково 
слід наголошувати студентам (учням). На практиці зручно 
виражати розмірності фізичних величин через 
найменування їх одиниць вимірювання у системи SІ. Як 
приклад, можна поставити перед студентами (учнями) 
наступну теоретичну навчально-дослідницьку задачу. 

Задача. Аналізуючи вираз (1), з’ясуйте, від яких 
фізичних величин може залежати сила магнітного 

гальмування (сила Ампера 𝐹⃗𝐴), що діє з боку магнітного 
поля на рухому металеву (неферомагнітну) пластинку. 

Можливий хід розв’язування. Зрозуміло, що шукана сила повинна залежати від індукції магнітного поля В, 
швидкості руху пластинки 𝜐, питомого опору речовини пластинки 𝜌 (від 𝜌 залежить густина вихрових струмів) та від 
розмірів активної частини пластинки. У свою чергу розміри активної частини визначаються площею S, охопленою лініями 
вихрових струмів (рис. 4). Окрім цього за певної площі поверхні сила вихрових струмів, породжених 𝜀𝑖, залежить від 
товщини пластинки h – чим товща пластинка, тим більша сила індукованого струму. Очевидно, що добуток площі на 
товщину – це активний об’єм пластинки 𝑉 = 𝑆ℎ. Отже шуканий вираз гальмівної сили можна подати у вигляді 

 𝐹𝐴 = 𝑘𝐵𝛼𝑉𝛽𝜌𝛾𝜐𝛿,  (2) 
де k – невідомий безрозмірний коефіцієнт. 

Виразимо розмірність фізичних величин через їх основні одиниці в SІ:  
[𝐹] = кг ∙ м ∙ с−2; [𝐵] = кг ∙ 𝐴−1 ∙ с−2; [𝑉] = м3; [𝜌] = кг ∙ 𝐴−2 ∙ с−3 ∙ м3; [𝜐] = м ∙ с−1. 

Підставимо одиниці вимірювання у рівняння (2) 

кг ∙ м ∙ с−2 = кг𝛼 ∙ А−𝛼 ∙ с−2𝛼 ∙ м3𝛽 ∙ кг𝛾 ∙ А−2𝛾 ∙ с−3𝛾м3𝛾 ∙ м𝛿 ∙ с−𝛿 = кг𝛼+𝛾 ∙ А−𝛼−2𝛾 ∙ м3𝛽+3𝛾+𝛿 ∙ с−2𝛼−3𝛾−𝛿. 
Останній вираз дозволяє записати систему чотирьох однорідних лінійних незалежних рівнянь із чотирма 

змінними: 

{

𝛼 + 𝛾 = 1;
−𝛼 − 2𝛾 = 0;

3𝛽 + 3𝛾 + 𝛿 = 1;
−2𝛼 − 3𝛾 − 𝛿 = −2.

  ⇒    {

𝛼 = 2;
𝛽 = 1;

𝛾 = −1;
𝛿 = 1.

 

Отже, згідно (2), гальмівна сила прямо пропорційна швидкості руху пластинки. 

Відповідь: 𝐹𝐴 =
𝑘𝐵2𝑉

𝜌
𝜐 або у векторній формі  

 𝐹⃗𝐴 = −
𝑘𝐵2𝑉

𝜌
𝜐⃗.  (3) 

Зрозуміло, що формула (3) справедлива для незначних швидкостей руху пластинки, оскільки у протилежному 
випадку стає помітним вплив скін-ефекту. 

Отже, під час коливання маятника із металевою неферомагнітною пластинкою у магнітному полі на нього 

діятиме гальмівний момент 𝑀⃗⃗⃗г, створений силою Ампера 𝐹⃗𝐴: 

Рис. 4. Виникнення вихрових струмів Іін у рухомій пластинці 
на межах області магнітного поля. 𝝊⃗⃗⃗ – швидкість руху 

пластинки, 𝑩⃗⃗⃗ – індукція магнітного поля 
Джерело: авторський рисунок. 

https://studfile.net/preview/4251486/page:3/
https://disted.edu.vn.ua/courses/learn/396
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 𝑀⃗⃗⃗г = ℓ⃗⃗п × 𝐹⃗𝐴 = −
𝑘𝐵2𝑉

𝜌
∙ ℓ⃗⃗п × 𝜐⃗ = −

𝑘𝐵2𝑉

𝜌
∙ ℓ⃗⃗п × (Ω⃗⃗⃗ × ℓ⃗⃗п) = −

𝑘𝐵2𝑉ℓп
2

𝜌
Ω⃗⃗⃗ = −𝑏Ω⃗⃗⃗,  (4) 

де ℓп – плече сили Ампера (відстань від осі обертання маятника до середини пластинки), Ω⃗⃗⃗ – кутова швидкість маятника 
відносно осі підвісу, 𝑏 – сталий коефіцієнт, що має зміст коефіцієнта опору руху. 

Якщо через 𝛼 позначити кут відхилення маятника від положення рівноваги, то рівняння основного закону 
динаміки його обертального руху у скалярній формі матиме вид 𝐽𝜀 = 𝑀г + 𝑀тяж. Звідки отримуємо диференціальне 
рівняння незначних згасаючих коливань маятника 

 𝐽𝛼̈ = −𝑏𝛼̇ − 𝑚𝑔ℓ𝑐𝛼  ⇒  𝛼̈ +
𝑏

𝐽
𝛼̇ +

𝑚𝑔ℓ𝑐

𝐽
𝛼 = 0 ⇒  𝛼̈ + 2𝛽𝛼̇ + 𝜔0

2𝛼 = 0,  (5) 

де 𝛽 =
𝑏

2𝐽
 – коефіцієнт згасання коливань, 𝜔0 = √

𝑚𝑔ℓ𝑐

𝐽
 – власна циклічна частота гармонічних коливань, 𝐽 – момент інерції 

маятника, ℓ𝑐 – відстань від осі його підвісу до центра мас, 𝑚𝑔 – сила тяжіння, що діє на маятник. 
Якщо розрахунки рівняння (4) є правильними, то експериментальні результати, отримані за допомогою 

установки, повинні відповідати розв’язку диференціального рівняння згасаючих коливань (5): 

  𝛼 = 𝛼0𝑒−𝛽𝑡 cos(𝜔𝑡 + 𝜑0),  (6) 

де циклічна частота цих коливань дорівнює 𝜔 = √𝜔0
2 − 𝛽2. 

Для незначних кутів (в радіанах) відхилення маятника від 
положення рівноваги амплітудне значення графіка коливань 
піщаного сліду дорівнює 𝐴 ≈ 𝐿𝛼0 (рис. 5). Тому з рівняння (6) 
слідують рівняння згасаючих коливань координати зміщення та 
амплітуди від часу 

 𝑥 = 𝐴0𝑒−𝛽𝑡cos(𝜔𝑡 + 𝜑0),     𝐴 = 𝐴0𝑒−𝛽𝑡.  (7) 
Повну механічну енергію маятника зручно виразити 

через максимальну потенціальну енергію  
𝑊мех = 𝑊0𝑝 = 𝑚𝑔∆ℎ (рис. 5), де ∆ℎ = ℓ𝑐(1 − cos 𝛼0) = 

= 2ℓ𝑐𝑠𝑖𝑛2 𝛼0

2
≈

1

2
ℓ𝑐𝛼0

2. Оскільки 𝛼0 ≈
𝐴

𝐿
, то 

 𝑊мех =
𝑚𝑔ℓ𝑐

2𝐿2
𝐴2.    (8) 

Вираз (8) є аналогом енергії коливань гармонічного 

осцилятора 𝑊мех =
1

2
𝑘𝐴2. 

Вище вказані рівняння дозволяють визначити ще низку 
фізичних характеристик системи, користуючись 
експериментальними результатами вимірювань: 1) момент 

інерції маятника – 𝐽 =
𝑚𝑔ℓ𝑐

𝜔0
2 =

𝑚𝑔ℓ𝑐𝑇2

4𝜋2
; 2) коефіцієнт згасання за 

значеннями амплітуд n-тих коливань – 𝛽 =
1

𝑛𝑇
ln

𝐴0

𝐴𝑛
; 3) коефіцієнт 

опору у рівнянні (4) – 𝑏 = 2𝐽𝛽; 4) невідомий безрозмірний 

коефіцієнт пропорційності з рівняння (3) – 𝑘 =
𝑏𝜌

(𝐵ℓп)2𝑉
 тощо.  

МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Експериментальні дослідження проводилася за допомогою пропонованої установки, що складається з двох 
функціональних частин. Перша – це протяжний тракт дикту, друга – це власне сам фізичний маятник із системою його кріплення. 

Зовнішній вигляд установки зображено на рис. 6. На горизонтальному столику жорстко закріплений кронштейн, 
до якого на підшипнику підвішений стрижень маятника. Стрічка дикту натягнута на вали, один із яких може обертатися за 
допомогою реверсного двигуна РД-09, налаштованого на мережеву напругу 220 В (в Інтернеті існують декілька варіантів 
такого приєднання). 

 
Рис. 6. Зовнішній вигляд установки для дослідження коливань фізичного маятника та вихрових струмів Фуко 

Джерело: авторські фото. 

 
Пісок, що відсипається із лійки, залишає на рухомій стрічці дикту слід у вигляді залежності координати кінця 

маятника від часу (рис. 6). Знаючи швидкість руху дикту за графіком коливань можна визначити їх період та амплітуду. 

Рис. 5. Відхилення маятника від положення 
рівноваги. 𝜶𝟎 – кут амплітудного відхилення 

маятника, А – амплітуда графіка піщаного сліду на 
дикті, L – довжина маятника, 𝓵𝒄 – відстань від осі 

підвісу до центра мас маятника, ∆𝒉 – висота 
підйому центра мас маятника С 

Джерело: авторський рисунок. 
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До експериментальної апробації установки було залучено студентів групи ГЗ-11 Національного університету 
водного господарства та природокористування. Внаслідок педагогічних спостережень за їх навчально-дослідницькою 
діяльністю розроблено оптимальні засоби вимірювання та опрацювання отриманих результатів з метою ефективного 
впровадження установки у навчальний процес на лабораторних заняттях. Зокрема, встановлено часові рамки (15-20 хв), 
що відводяться на виконання навчального експерименту та вимірювання амплітуд і відстані між ними на графіку за різних 
значень сил струмів в електромагніті. Також здійснена оцінка готовності студентів до математичного опрацювання 
результатів експерименту. 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Пропонована установка дозволяє отримати записи як вільних коливань близьких до гармонічних так і згасаючих 
(рис. 7). Для перевірки достовірності її дії наведемо результати одного із апробаційних експериментів, здійснених 
студентами. 

    

Рис. 7. Зображення графіків вільних гармонічних і згасаючих коливань 
Джерело: авторські фото. 

 

Згідно даних про швидкість руху стрічки дикту 𝜐 = 2,9 
см

с
 та відстанню між сусідніми коливаннями на графіку, 

періоди та циклічні частоти вільних і вимушених коливань, у межах точності засобів вимірювання, практично однакові: 

𝑇0 ≈ 𝑇 = 1,57 с, 𝜔0 ≈ 𝜔 = 4,00 
рад

с
. Тому, на жаль, точність вимірювання періоду коливань засобами даної установки не 

дозволяють визначити коефіцієнт згасання за формулою 𝛽 = √𝜔0
2 − 𝜔2. Тому слід скористатися вищевказаною 

залежністю амплітуди згасаючих коливань від часу 𝐴 = 𝐴0𝑒−𝛽𝑡 та визначати 𝛽 за формулою 

 𝛽 =
1

𝑛𝑇
ln

𝐴0

𝐴𝑛
. (9) 

Результати одного із апробаційних експериментів відображено у таблиці 1, де n – кількість коливань, 𝐴𝑛 – 
амплітуда n-го коливання за різних значень сил струмів в електромагнітах. 

Таблиця 1. Результати визначення коефіцієнта згасання за різних значень струму живлення електромагніту 𝑰𝒌 

𝑛 0 1 2 3 4 5 Ср. 

𝐼1 = 0,10 𝐴;      𝐼1
2 = 1,00 ∙ 10−2 𝐴2 

𝐴𝑛, см 11,5 10,6 9,7 9,0 8,2 7,6 – 

𝛽1, с−1 – 0,052 0,054 0,052 0.054 0.053 0,053 

𝐼2 = 0,13 𝐴;        𝐼2
2 = 1,69 ∙ 10−2 𝐴2 

𝐴𝑛, см 11,5 10,0 8,7 7,5 6,5 5,6 – 

𝛽2, с−1 – 0,089 0,089 0,091 0,091 0,092 0,090 

𝐼3 = 0,15 𝐴;          𝐼3
2 = 2,25 ∙ 10−2 𝐴2 

𝐴𝑛, см 11,5 9,6 7,9 6,6 5,5 4,6 – 

𝛽3, с−1 – 0,115 0,120 0,118 0,117 0,117 0,117 

𝐼4 = 0,18 𝐴;         𝐼4
2 = 3,24 ∙ 10−2 𝐴2 

𝐴𝑛, см 11,5 8,9 6,8 5,3 4,0 3,2 – 

𝛽4, с−1 – 0,163 0,167 0,164 0,168 0,163 0,165 

𝐼5 = 0,20 𝐴;          𝐼5
2 = 4,00 ∙ 10−2 𝐴2 

𝐴𝑛, см 11,5 8,3 6,0 4,3 3,0 2,2 – 

𝛽5, с−1 – 0,208 0,207 0,209 0,214 0,211 0,210 

Джерело: авторська розробка. 

 
Звичайно, що за 5-ти значень амплітуд можна отримати 15 пар їх співвідношень і 15 значень 𝛽 за певної сили струму 

в обмотці електромагніту, але у навчальних дослідженнях достатньо обмежитися й 5-ма значеннями коефіцієнта згасання. 
Отримані результати сталості коефіцієнтів згасання за різних значень сил струмів доводять правомірність 

теоретичних розрахунків про гальмівну дію магнітного поля на рухомому електропровідну пластику. Тобто сила (момент 
сили) прямо пропорційні її швидкості (кутової швидкості) (див. рівняння (3) і (4)). 

Добротність коливальної системи згасаючих коливань маятника для 1-го і 5-го випадків, дорівнює: 

𝑄1 =
2𝜋𝐴2(𝑡)

𝐴2(𝑡)−𝐴2(𝑡+𝑇)
=

2𝜋

1−𝑒−2𝛽1𝑇
=

6,28

1−𝑒−2∙0,064∙1,57
= 34,5 ,     𝑄5 =

2𝜋

1−𝑒−2𝛽2𝑇
=

6,28

1−𝑒−2∙0,210∙1,57
= 13,0. 

Відповідно можна дослідити добротність і для інших значень коефіцієнта згасання. 
Згідно рівнянь (3), (4), (5) коефіцієнт згасання дорівнює 

 𝛽 =
𝑏

2𝐽
=

𝑘𝐵2𝑉ℓп
2

2𝜌𝐽
.  (10) 
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Оскільки індукція магнітного поля прямо пропорційна силі струму, що протікає в обмотці електромагніту 𝐵~𝐼, то 
згідно (10) коефіцієнт згасання має бути прямо пропорційним квадрату цієї сили стуму 

𝛽~𝐼2.  (11) 
На рис. 8 відображені результати експериментальної перевірки пропонованої установки (табл. 1), що 

підтверджують залежність (11), а отже й правомірність теоретичних припущень, наведених вище (формули (3) і (4)). 
 

 
Рис. 8. Графік залежності коефіцієнта згасання 𝜷 від квадрата сили струму 𝑰𝟐 в обмотці електромагніту 

Джерело: розраховано автором. 

 
Згідно закону збереження енергії згасання механічних коливань магнітним гальмуванням відбувається внаслідок 

розсіювання механічної енергії на теплову дію вихрових струмів. Початкова механічна енергія відповідно до рівняння (8) 
дорівнює 

𝑊0 =
𝑚𝑔ℓ𝑐

2𝐿2
𝐴0

2 =
0,43∙9,8∙0,78∙0,1152

2∙1,352
= 0,012 Дж. 

Після згасання коливань уся початкова механічна енергія перетвориться на кількість теплоти, що виділяється у 
пластиці внаслідок циркуляції вихрових струмів, за умови нехтування тертям у підшипнику та опором повітря. 

Відповідно до отриманих результатів експерименту, момент інерції маятника дорівнює 

𝐽 =
𝑚𝑔ℓ𝑐𝑇2

4𝜋2
=

0,43∙9,8∙0,78∙1,572

4∙3,142
= 0,21 кг ∙ м2. 

Слід зазначити, що заміна пластини в конструкції маятника призведе до зміни його маси, а отже й до зміни 
момента інерції. 

Пошук методів та засобів вимірювання значень амплітуд показав, що для найточніші результати отримуються за 
наступного способу дій: 1) натягнути тонку нитку, що проходить через точки положення рівноваги маятника на полотні 
дикту; 2) виміряти штангенциркулем із точністю до 1 мм відстань від нитки до краю піщаного сліду амплітудного 
відхилення. На відміну від лінійки штангенциркуль дозволяє точно розташувати його губки між точками на поверхні 
полотна дикту, що усуває паралакс зору притаманний при вимірюванні лінійкою. 

ВИСНОВКИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬШОГО ДОСЛІДЖЕННЯ 

Здійснені нами апробації пропонованої установки дозволяють стверджувати, що вона може бути використана як 
ефективний дидактичний засіб демонстрації та дослідження у навчанні фізики. 

Навчальні демонстрації за допомогою цієї установки охоплюють наступні розділи програми з фізики: 1) гармонічні 
коливання; 2) фізичний маятник; 3) згасаючі коливання; 4) закон електромагнітної індукції, правило Ленца, вихрові струми 
тощо. Зауважимо, що другий та третій розділи лише опосередковано входять до програми загальноосвітньої школи. Проте 
дослідна установка створює передумови «живої» наочності. Як засіб організації навчального дослідження установка може 
бути використана у загальноосвітній та вищій школі. 

Пропонуються орієнтовні теми дослідницьких завдань, лабораторних робіт, експериментальних задач тощо: 
1) визначення періоду коливань маятника за відомою швидкістю руху дикту; 
2) дослідження характеру гармонічних коливань (чи дійсно вони описуються функціями sin або cos); 
3) визначення моменту інерції маятника; 
4) дослідження закономірності зміни амплітуди згасаючих коливань з часом; 
5) визначення коефіцієнту згасання коливань та його залежності від індукції магнітного поля (сили струму) 

електромагніту; 
6) визначення коефіцієнту опору коливань для випадків, зазначених у п. 5); 
7) дослідження залежності гальмівної дії вихрових струмів від: а) сили струму в обмотці електромагніту; 

б) питомого опору матеріалів однакових за розмірами провідних пластин, у яких виникають вихрові струми; в) товщини 
пластин однакових матеріалів та розмірів тощо. 

Слід зазначити, що виконання навчальних досліджень, вказаних у п.6), 7), потребує визначення моменту інерції 

маятника для кожного випадку за формулою 𝐽 =
𝑚𝑔ℓ𝑐

𝜔0
2 =

𝑚𝑔ℓ𝑐𝑇2

4𝜋2
, що ускладнює їх застосування у часових межах 

аудиторного заняття. Тому такі дослідження варто організовувати як довгострокові. 
Згідно експериментальних апробацій установки пропонуються наступі рекомендації щодо її застосування: 
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1) для забезпечення гармонічності вільних коливань відхилення маятника від положення рівноваги повинні 
бути незначні; 

2) під час коливань провідна пластинка має завжди перебувати в області магнітного поля; 
3) швидкість руху дикту повинна бути такою, щоб на ньому залишилися зображення порядку 5-10-ти вільних 

коливань. Інакше похибка вимірювання їх періоду буде значною; 
4) при дослідженні згасаючих коливань слід підібрати такі значення сил струмів в електромагніті щоб згасання 

коливань були незначними, що відобразити на дикті не менше 5-ти коливань. 
5) довжина та маса маятника повинні бути максимально можливими за наявних конструктивних умов, оскільки 

у протилежному випадку його вільні коливання швидко згасатимуть. 
Перспективи подальшого дослідження передбачають з’ясування експериментальної залежності гальмівної сили 

від матеріалу та товщини провідної пластинки. Варто розглянути напрямки удосконалення конструкції маятника (заміна 
підшипникового підвісу на призмовий, пошук оптимального матеріалу дикту для зменшення його провисання тощо). 
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АНОТАЦІЯ   

Постановка проблеми. Поява цифрових технологій зробила 
революцію в освіті, зробивши значний акцент на візуальному 
навчанні та комунікації, яке сьогодні базується на гнучкому, 
персоналізованому й технологічно насиченому освітньому 
середовищі з різноманітним мультимедійним контентом, 
цифрових візуалізаціях, віртуальних симуляціях тощо. Мета 
статті: дослідити використання SMART-технологій для 
розвитку візуальної грамотності 

Матеріали і методи: аналіз наукової літератури для 
з’ясування сутності понять «візуальна грамотність», «SMART-
технології» та їх складників, для дослідження сучасних 
тенденцій і підходів до впровадження візуального навчання; 
систематизація та узагальнення для структурування впливу 
SMART-технологій на візуальну грамотність, виявлення SMART-
інструментів у контексті візуального навчання; порівняльний 
аналіз для співставлення традиційних та SMART-орієнтованих 
підходів до розвитку візуальної грамотності, вивчення 
зарубіжного і вітчизняного досвіду впровадження візуального 
навчання в умовах цифровізації. 

Результати. Обгрунтовано, що теоретичним підґрунтям 
використання SMART-технологій у розвитку візуальної 
грамотності виступають когнітивна теорія мультимедійного 
навчання, теорія подвійного кодування, конструктивістська 
та соціально-когнітивна теорії, які підкреслюють значення 
активної участі учнів у створенні та інтерпретації візуального 
контенту. Доведено, що технології SMART охоплюють широкий 
спектр цифрових інструментів і платформ, які можна 
використовувати для підвищення візуальної грамотності: 
інтерактивні дошки, віртуальну та доповнену реальність, 
інструменти для створення мультимедіа та програмне 
забезпечення для візуалізації даних. 

Висновки. Інтеграція SMART-технологій створює умови для 
персоналізованого й креативного навчання, заснованого на 
активному використанні візуального контенту. Їх 
ефективність визначається цифровою та педагогічною 
компетентністю вчителів, доступністю технологій і 
здатністю учнів критично оцінювати візуальну інформацію. 
Подальший розвиток напряму пов’язується з упровадженням 
штучного інтелекту та імерсивних технологій, які 
розширюють можливості розвитку візуальної грамотності в 
умовах цифрової трансформації освіти. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: SMART-технології; візуальна грамотність; 
SMART; візуалізація; цифрова грамотність; цифрова освіта; ІТ. 

ДЛЯ ЦИТУВАННЯ: Різник В., Острога М., Беспалий В. Роль SMART-
технологій у розвитку візуальної грамотності. Фізико-
математична освіта, 2025. Том 40. № 3. С. 32-36. 
https://doi.org/10.31110/fmo2025.v40i3-05. 

 

ABSTRACT 

Formulation of the problem. The emergence of digital 
technologies has revolutionized education by placing a 
significant emphasis on visual learning and communication, 
which today is based on flexible, personalized, and 
technologically rich learning environments with a variety of 
multimedia content, digital visualizations, virtual simulations, 
etc. The purpose of the article: to study the use of SMART 
technologies for the development of visual literacy 

Materials and methods: analysis of scientific literature to 
clarify the essence of the concepts of "visual literacy", 
"SMART-technologies" and their components, to study current 
trends and approaches to the implementation of visual 
learning; systematization and generalization to structure the 
impact of SMART-technologies on visual literacy, to identify 
SMART-tools in the context of visual learning; comparative 
analysis to compare traditional and SMART-oriented 
approaches to the development of visual literacy, to study 
foreign and domestic experience in the implementation of 
visual learning. 

Results. It is substantiated that the theoretical basis for the 
use of SMART technologies in the development of visual 
literacy is the cognitive theory of multimedia learning, the 
theory of double coding, constructivist and socio-cognitive 
theories, which emphasize the importance of active 
participation of students in the creation and interpretation of 
visual content. It is proven that SMART technologies cover a 
wide range of digital tools and platforms that can be used to 
improve visual literacy: interactive whiteboards, virtual and 
augmented reality, multimedia creation tools, and data 
visualization software 

Conclusion. The integration of SMART technologies creates 
conditions for personalized and creative learning based on the 
active use of visual content. The effectiveness of such 
approaches is determined by the digital and pedagogical 
competence of teachers, the availability of technology, and 
the ability of students to critically evaluate visual information. 
Further development is directly linked to the introduction of 
artificial intelligence and immersive technologies that expand 
the possibilities for the development of visual literacy in the 
context of the digital transformation of education. 

 

KEYWORDS: SMART technologies; visual literacy; SMART; 
visualization; digital literacy; digital education; IT. 
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ВСТУП 

Постановка проблеми. У сучасному інформаційному суспільстві розвиток інформаційно-комунікаційних 
технологій зумовив стрімке зростання обсягів візуального контенту, який стає основним джерелом споживання інформації 
серед молоді. Формується стійка звичка орієнтуватися на візуальні повідомлення (зображення, відео, інфографіку), що 
часто витісняють текстові формати та знижують інтерес до глибокого аналітичного читання. Така тенденція посилює 
ризики інформаційного впливу, адже візуальні образи можуть нести маніпулятивні, фейкові або стереотипні меседжі, які 
потребують критичної інтерпретації. У цьому контексті цифрова грамотність має враховувати візуальну грамотність як 
здатність читати, інтерпретувати, оцінювати та створювати візуальні повідомлення з урахуванням їх достовірності, 
контексту та етичних норм. Одним із ефективних інструментів розвитку візуальної грамотності виступає SMART-освіта, що 
базується на гнучкому, персоналізованому й технологічно насиченому освітньому середовищі. Залучення в освітній 
процес мультимедійного контенту, цифрових візуалізацій, віртуальних симуляцій, гейміфікованих платформ та 
інструментів штучного інтелекту сприяє не лише підвищенню мотивації до навчання, а й розвитку вміння критично 
сприймати візуальну інформацію, формуванню естетичної культури й інформаційної стійкості. 

Аналіз актуальних досліджень. Візуальна грамотність – це сформована в процесі навчання здатність людини 
точно сприймати, інтерпретувати, аналізувати та створювати візуальні повідомлення (зображення, схеми, графіку, 
інфографіку тощо) для ефективного передавання інформації, ідей чи емоцій у різних сферах діяльності (Лілік та ін., 2021). 
Вона передбачає: уміння «читати» візуальні образи, розпізнавати й розуміти їхній зміст, символіку, емоційний вплив, а 
також інтерпретувати дії, об’єкти й символи у відповідному культурному, соціальному чи історичному контексті; уміння 
створювати візуальні матеріали, генерувати власні зображення, інфографіку, діаграми, використовуючи сучасні цифрові 
інструменти; критичне оцінювання як уміння аналізувати якість, достовірність, етичність і доречність візуальної інформації, 
оцінювати її вплив на глядача; застосування візуальних засобів для пояснення складних ідей, навчання, презентацій, 
соціальної взаємодії. 

Розвиток візуальної грамотності досліджували як зарубіжні, так і вітчизняні науковці. Генрі Холмс Сміт (Henry 
Holmes Smith, США, 1950-ті) приписують введення терміна «візуальна грамотність». Він розглядав візуальну грамотність 
як «візуальну мову», яку потрібно кодифікувати й навчати читати зображення (Bernnard et al., 2022). В. Штейнберг 
досліджував галузь когнітивної візуалізації і став автором графічних засобів представлення інформації та логіко-смислових 
моделей (Бойченко & Чуричканич, 2021). На думку авторів, серед сучасних дослідників теорії візуальної грамотності та 
когнітивної візуалізації Н. Авшенюк, Л. Мнгуні, Д. Рассел, Е. Санг, Д. Фенг, К. Хеллорен, Б. Фогельзінгер, К. Хілі, К. Шультен 
та ін. 

Візуальна грамотність набуває ширшого значення, якщо розглядати її поряд із технологіями SMART, оскільки 
вона охоплює не лише базові навички декодування візуальних повідомлень, а й здатність критично оцінювати, етично 
застосовувати та створювати візуальний контент за допомогою різноманітних цифрових інструментів. До основних 
характеристик SMART-технологій як інтерактивних технологій, які забезпечують створення, редагування, поширення та 
використання мультимедійних навчальних матеріалів у різних форматах і середовищах (Кушнір, 2020) відносять 
інтерактивність (використання інтерактивних пристроїв, які дозволяють учням і викладачам активно взаємодіяти з 
навчальним контентом, створювати спільні проєкти, обговорювати ідеї в режимі реального часу); мультимедійність 
(залучення відео, графіки, анімації, симуляцій, віртуальної та доповненої реальності для унаочнення складних понять і 
процесів); гнучкість і персоналізацію (можливість адаптувати темп і стиль навчання під потреби кожного учня, створювати 
індивідуальні траєкторії розвитку); доступність (навчання можливе не лише в класі, а й удома, у громадських місцях, через 
Інтернет, використовуючи власні пристрої); ефективне оцінювання (технології дозволяють здійснювати миттєвий 
зворотний зв’язок, проводити онлайн-тестування, аналізувати прогрес учнів у режимі реального часу).  

Зв’язок між технологіями SMART і візуальною грамотністю досліджувався у сучасній педагогічній літературі. 
Відзначимо, що дослідники Avgerinou & Pettersson, Sime & Themelis обґрунтували, що саме візуальна грамотність дозволяє 
повноцінно використовувати потенціал SMART-технологій у навчанні, створювати, розуміти й комунікувати за допомогою 
візуальних засобів (Sime, 2022). Огляд бібліометричних досліджень також підтверджує, що у сучасній освіті простежується 
тісний зв’язок між впровадженням цифрових і SMART-технологій та розвитком візуальної грамотності. Провідні 
дослідники у цій сфері аналізують, як цифрові освітні платформи і SMART-технології формують нові вимоги до візуальної 
грамотності учнів і педагогів (Bulut, et al., 2024). Зіставлення складників візуальної грамотності та SMART-технологій 
свідчить про їх певну кореляцію, а тому природно поставити питання про використання SMART-технологій для розвитку 
візуальної грамотності.  

Мета статті: дослідити використання SMART-технологій у підвищенні візуальної грамотності. Мета зумовила 
вирішення таких дослідницьких завдань: 1) визначити теоретичні засади розвитку візуальної грамотності за допомогою 
SMART-технологій; 2) охарактеризувати роль SMART-технологій у розвитку візуальної грамотності. 

МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Аналіз наукової літератури для з’ясування сутності понять «візуальна грамотність», «SMART-технології» та їх 
складників, для дослідження сучасних тенденцій і підходів до впровадження візуального навчання; систематизація та 
узагальнення для структурування отриманих теоретичних знань щодо впливу SMART-технологій на візуальну грамотність, 
виявлення SMART-інструментів у контексті візуального навчання; порівняльний аналіз для співставлення традиційних та 
SMART-орієнтованих підходів до розвитку візуальної грамотності, вивчення зарубіжного і вітчизняного досвіду 
впровадження візуального навчання в умовах цифровізації. 
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РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ  

Теоретичні засади розвитку візуальної грамотності за допомогою SMART-технологій 
Кілька теорій дають підстави вважати SMART-технології в навчанні інструментом (засобом) розвитку візуальної 

грамотності. Зокрема, теорія когнітивного навантаження, теорія подвійного кодування, конструктивістська теорія 
навчання та соціальна когнітивна теорія дають уявлення про когнітивні та соціальні процеси, пов'язані з візуальним 
навчанням і тим, як технології SMART можуть бути використані для оптимізації цих процесів. Теорія когнітивного 
навантаження (CLT) передбачає (Sweller, 1994), що ефективний візуальний досвід навчання повинен бути розроблений 
таким чином, щоб мінімізувати / оптимізувати когнітивне навантаження на суб’єкта учіння. Технології SMART можуть 
сприяти цьому, оскільки надають інструменти, які спрощують складну візуальну інформацію, зменшують відволікання та 
виділяють ключові поняття. Теорія подвійного кодування (DCT) стверджує (Paivio, 1969; Clark & Paivio, 1991), що інформація 
обробляється та зберігається в пам'яті як за допомогою вербальних, так і невербальних систем. Вона припускає, що 
навчання покращується, коли інформація представлена в обох форматах. Технології SMART сприяють інтеграції візуальної 
та вербальної інформації за допомогою мультимедійних презентацій, інтерактивних симуляцій та мультимодальних 
освітніх середовищ. Підхід подвійного кодування може призвести до багатших і триваліших ментальних презентацій, 
покращує розуміння та запам'ятовування. Конструктивістська теорія навчання наголошує (O’Donnell et al., 2012; Piaget, 
1978) на активній ролі учнів у конструюванні власних знань за допомогою досвіду та рефлексії. Освітнє середовище SMART 
з акцентом на навчання на основі запитів зумовлює широкі можливості для розуміння візуальної комунікації. Соціальна 
когнітивна теорія (SCT) підкреслює (Bandura, 1986) роль навчання за допомогою спостереження і моделювання у 
формуванні людської поведінки (студенти вчаться, спостерігаючи та імітуючи візуальні стратегії комунікації інших). Освітнє 
середовище SMART з акцентом на онлайн-співпрацю та доступ до різноманітних медіаджерел надає можливості 
спостерігати за широким спектром візуальних моделей та вчитися на їх основі.  

SMART-технології та їх роль у розвитку візуальної грамотності 
Технології SMART охоплюють широкий спектр цифрових інструментів і платформ, які можна використовувати для 

підвищення візуальної грамотності. Ці технології включають інтерактивні дошки, віртуальну та доповнену реальність, 
інструменти для створення мультимедіа та програмне забезпечення для візуалізації даних. Кожна з цих технологій 
відкриває можливості для розвитку складників візуальної грамотності (уміння «читати» візуальні образи, розпізнавати й 
розуміти їхній зміст, інтерпретувати об’єкти й символи у відповідному культурному, соціальному чи історичному контексті; 
уміння створювати візуальні матеріали, генерувати власні зображення; критично оцінювати візуальну інформацію; 
застосовувати візуальні засоби для соціальної взаємодії). 

Інтерактивні дошки та дисплеї сприяють динамічному та груповому візуальному навчанню. Вони дозволяють 
учителям та учням взаємодіяти з візуальним контентом у режимі реального часу (Nicolaou et al., 2019). Вчителі можуть 
використовувати інтерактивні дошки для представлення зображень, відео, візуалізації даних, а також при анотуванні й 
обробці візуального контенту для виділення ключових понять і відношень між ними. Учні можуть використовувати 
інтерактивні дошки для створення власних візуальних презентацій, обміну ідеями для спільного вирішення проблем. 
Іншими словами, використання інтерактивних дошок може покращити візуальне сприйняття, розуміння та комунікативні 
навички молоді. 

Технології віртуальної та доповненої реальності (VR та AR) пропонують імерсивне навчальне середовище, яке 
може змінити спосіб взаємодії учнів з візуальним контентом (Lee & Hwang, 2022). Симуляції віртуальної реальності можуть 
перенести учнів у віртуальні світи, де вони можуть досліджувати історичні місця, проводити наукові експерименти або 
практикувати реальні навички в безпечному цифровому середовищі. Додатки доповненої реальності можуть накладати 
цифрову інформацію на реальний світ, забезпечуючи контекстний досвід навчання, який покращує розуміння та 
запам'ятовування. Наприклад, студенти можуть використовувати додатки AR для візуалізації складних анатомічних 
структур, дослідження історичних артефактів або взаємодії з віртуальними персонажами історії. Такі імерсивні враження 
можуть покращити візуальне сприйняття, розуміння та навички інтерпретації фактів і даних. 

Інструменти для створення мультимедіа, такі як програмне забезпечення для редагування відео, програми 
графічного дизайну та платформи анімації, дають можливість створювати та ділитися власними візуальними 
повідомленнями. Займаючись створенням мультимедіа, учні розвивають свої навички візуального спілкування, творчо 
висловлюють свої ідеї та діляться своїми знаннями з іншими. Ці інструменти також сприяють розвитку критичного 
мислення та навичок вирішення проблем, оскільки учні вчаться проєктувати, виробляти та оцінювати власні візуальні 
твори. Подібний практичний досвід може покращити візуальну комунікацію, етичну свідомість і технологічну 
майстерність. 

Програмне забезпечення для візуалізації даних дозволяє учням перетворювати необроблені дані на когнітивно 
наповнені візуальні зображення, такі як діаграми, графіки та карти. Навчаючись створювати та інтерпретувати дані 
(Shamonia et al., 2019), учні розвивають навички критичного мислення та отримують більш глибоке розуміння складних 
наборів даних. Інструменти візуалізації даних (Semenikhina et al. 2020) також сприяють розвитку творчих та 
комунікативних навичок, оскільки студенти вчаться представляти дані через переконливі наочні образи. Такий підхід 
може покращити візуальний аналіз, критичну оцінку та комунікативні навички. 

Аналізуючи сучасні освітні практики, прослідковується позитивний вплив SMART-технології на розвиток 
візуальної грамотності: 

− у природничо-математичній освіті (STEM-освіті) візуальна грамотність має важливе значення для розуміння 
складних наукових концепцій, інтерпретації даних та передачі наукових висновків (Semenikhina et al., 2022). Учні повинні 
вміти аналізувати діаграми, графіки та моделі; інтерпретувати наявні візуалізації даних і створювати власні візуальні 
образи. Технології SMART, такі як інтерактивне моделювання та програмне забезпечення для візуалізації даних, можуть 
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покращити розуміння понять та розвинути вміння ефективно передавати наукову інформацію, використовувати 
моделювання для вивчення поведінки складних систем (Drushlyak et al., 2025) або візуалізувати результати досліджень; 

− при вивченні мови та літератури візуальна грамотність покращує здатність учнів аналізувати та інтерпретувати 
літературні тексти, фільми та інші візуальні медіа. Учні можуть навчитися визначати візуальні метафори, символи та алюзії; 
оцінити прийоми переконання, які використовуються у візуальних повідомленнях. Створення візуальних уявлень 
літературних тем, персонажів і сюжетних структур також може поглибити розуміння та оцінку літератури (Hrona et al., 
2024); 

− у суспільствознавстві та історії візуальна грамотність дає змогу учням аналізувати історичні зображення, карти 
та артефакти, тлумачити первинні джерельні документи; розуміти культурний та соціальний контексти в історичній 
ретроспективі. Студенти можуть навчитися критично оцінювати джерела, враховуючи їхній контекст, мету та потенційні 
упередження. Створення візуальних часових шкал, інфографіки та мультимедійних презентацій може допомогти учням 
синтезувати інформацію та передати своє розуміння історичних подій та культурних тенденцій (Малієнко, 2019); 

− освіта в галузі мистецтва та дизайну забезпечує природне середовище для розвитку навичок візуальної 
грамотності, оскільки учні вчаться створювати, аналізувати та критикувати твори візуального мистецтва. Вони можуть 
досліджувати різні художні техніки, експериментувати з різними медіа та розробляти власні унікальні візуальні стилі. 
Критика та аналіз творів мистецтва може покращити їх здатність розуміти та оцінювати естетичні якості, культурне 
значення та соціальний вплив візуального мистецтва (Брюховецька, 2018). 

ВИСНОВКИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬШОГО ДОСЛІДЖЕННЯ 

SMART-освіта, як сучасна педагогічна концепція, базується на інтеграції цифрових технологій в освітній процес із 
метою формування ключових навичок ХХІ століття, серед яких візуальна грамотність посідає центральне місце. В умовах 
зростаючого обсягу візуального контенту та переважання візуального каналу сприйняття інформації у сучасної молоді, 
візуальна грамотність стає необхідною навичкою для орієнтації як у реальному, так і у віртуальному середовищі. Її 
розвиток сприяє формуванню здатності сприймати, аналізувати, інтерпретувати, оцінювати та створювати візуальні 
повідомлення для ефективної комунікації, аргументації та прийняття рішень. 

SMART-технології (інтерактивні дошки, цифрові платформи, адаптивні середовища, доповнена та віртуальна 
реальність, інструменти штучного інтелекту) виступають ефективними засобами розвитку візуальної грамотності. Їхнє 
застосування забезпечує доступ до широкого спектру візуальних ресурсів, стимулює креативність, імерсивний досвід і 
дозволяє здійснювати персоналізоване навчання з індивідуалізованим зворотним зв’язком. Теоретичне підґрунтя 
використання SMART-технологій у розвитку візуальної грамотності забезпечують когнітивна теорія мультимедійного 
навчання, теорія подвійного кодування, конструктивістська та соціально-когнітивна парадигми, що підкреслюють 
значення активного залучення учнів до створення та інтерпретації візуального змісту. 

Разом із тим ефективність застосування SMART-технологій у розвитку візуальної грамотності залежить від низки 
чинників. По-перше, це рівень цифрової і педагогічної компетентності вчителів, їхня здатність інтегрувати візуальні засоби 
у практику навчання, застосовувати принципи візуального дизайну та оцінювати якість візуального контенту. По-друге, це 
доступність технологій і цифрових інструментів для всіх учасників освітнього процесу, що є передумовою інклюзивності та 
недопущення цифрового розриву. По-третє, це розвиток критичного мислення учнів щодо спожівання візуального 
контенту (вміння ідентифікувати упередження, дезінформацію, пропаганду тощо), що особливо актуально в умовах 
інформаційних загроз для української молоді. 

Перспективи подальшого розвитку SMART-освіти у контексті візуальної грамотності пов’язані з дедалі ширшим 
впровадженням штучного інтелекту, імерсивних технологій (AR/VR/MR) та аналітики навчальних даних. Системи на основі 
AI здатні здійснювати гнучку діагностику рівнів візуальної грамотності учнів, адаптувати освітню траєкторію відповідно до 
індивідуальних потреб, а також сформувати персоналізовані рекомендації. Технології імерсивної реальності 
забезпечують автентичність і багатоканальність сприйняття, що підвищує глибину розуміння візуальних структур. Такий 
підхід відкриває нові горизонти для розвитку візуальної грамотності як інтегральної складової сучасної цифрової культури 
молоді. 
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АНОТАЦІЯ   

Формулювання проблеми. Дослідницькі задачі є необхідною 
складовою освітнього процесу, їх використання сприяє розвитку 
критичного та креативного мислення, формуванню вміння 
діяти в нестандартній ситуації. Поряд з необхідністю 
ґрунтовних педагогічних досліджень щодо теоретичних 
основ впровадження технології навчання через дослідження, 
виникає ціла низка практичних питань, пов’язаних з 
підготовкою викладача до організації дослідницької 
діяльності в освітньому процесі. Мета цієї статті – зробити 
огляд наявних досліджень щодо дослідницького підходу до 
навчання, описати власний досвід постановки дослідницьких 
задач при викладанні математичних дисциплін і організації їх 
розв’язання студентами, проаналізувати можливості 
знаходження джерел дослідницьких задач та самостійного їх 
створення. 

Матеріали і методи. Використона: аналіз застосування 
окремих компонентів теорії розв’язування дослідницьких 
задач, аналіз наявних досліджень впливу результатів 
дослідницької діяльності на підвищення мотивації студентів. 
У дослідженні використовувались підручники з вищої 
математики, алгебри та теорії чисел, основ математики 
для закладів вищої освіти, опрацьовувались наукові публікації 
та їх обговорення. 

Результати. Продемонстровано можливості організації 
дослідницької діяльності студентів при викладанні 
математичних курсів, використання теорії розв’язання 
дослідницьких задач, проаналізовано окремі можливості 
створення дослідницьких задач, розглянуто методи 
розв’язання запропонованих дослідницьких задач (метод 
фокального об’єкта, акумулювання навчального матеріалу, 
брейнштурму). 

Висновки. Математичні курси є сприятливою базою для 
забезпечення дослідницької діяльності студентів 
університету. В статті акцентується увага на включенні 
дослідницьких задач в процес навчання на постійній основі. 
Викладачам університетів слід удосконалювати свій власний 
досвід організації дослідницької діяльності студентів, а 
також досвід викладачів зарубіжних університетів, які вже 
певний час працюють над реалізацією технології навчання 
через дослідження. Зрозуміло, що перехід до цієї технології 
буде тривалим і потребуватиме поступових змін в 
навчальних програмах спеціальностей. Необхідними будуть 
також дослідження, пов’язані з методиками підвищення 
мотивації студентів для забезпечення результативності 
дослідницької діяльності. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: дослідницька діяльність; дослідницька 
задача; освітній процес; неперервне мислення; технології 
навчання; методи дослідження; проєктно-дослідницька 
діяльність; методи пізнання. 

ABSTRACT 

Formulation of the problem. Research tasks are a necessary 
component of the educational process, and their use contributes 
to the development of critical and creative thinking, and the 
formation of the ability to act in a non-standard situation. Along 
with the need for thorough pedagogical research on the 
theoretical foundations of the implementation of research-
based learning technology, a number of practical issues arise 
related to the preparation of teachers for the organization of 
research activities in the educational process. The purpose of this 
article is to review the available research on the research 
approach to teaching, to describe my own experience of setting 
research tasks in teaching mathematics and organizing their 
solution by students, to analyze the possibilities of finding 
sources of research tasks and creating them independently. 

Materials and methods. Methods used: analysis of the 
application of individual components of the theory of research 
problem solving, analysis of existing studies on the impact of 
research results on increasing student motivation. The study 
used textbooks on higher mathematics, algebra and number 
theory, and the basics of mathematics for higher education 
institutions, as well as scientific publications and their 
discussions.. 

Results. The article demonstrates the possibilities of 
organizing students' research activities in teaching 
mathematical courses, using the theory of solving research 
problems, analyzes some possibilities of creating research 
problems, and considers methods of solving the proposed 
research problems (the method of focal object, accumulation of 
educational material, brainstorming). 

Conclusions. Mathematical courses are a favorable basis for 
ensuring research activities of university students. The article 
emphasizes the inclusion of research tasks into the learning 
process on a regular basis. University professors should improve 
their own experience in organizing students' research activities, 
as well as the experience of professors from foreign universities 
who have been working on the implementation of research-
based learning for some time. It is clear that the transition to this 
technology will be long and will require gradual changes in the 
curricula of the specialties. Research will also be needed on 
methods of increasing student motivation to ensure the 
effectiveness of research activities. 

 
 
 
 

KEYWORDS: research activity; research task; educational 
process; continuous thinking; learning technologies; research 
methods; project research activity; methods of cognition. 
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INTRODUCTION 

Setting and solving research problems contributes to the development of science and is a means of attracting young 
researchers to new scientific fields. That is why solving research problems is an important part of teaching mathematics. The 
introduction of research-based learning into education is specified by the National Doctrine of Education Development of Ukraine 
in the XXI century and is being thoroughly studied by domestic and foreign scientists (Bulvinska, 2019; Kozak, 2016; Vorozhbit-
Gorbatyuk et al.,2021). 

In the context of research-based learning technology at the university, students are ideally involved in research 
conducted by teachers. This understanding of the role of the teacher differs significantly from the vision of the teacher as an 
experienced researcher who organizes students' projects and research activities or uses problem-based learning technology in 
the educational process. It is clear that today, a large number of teachers are not ready for the full implementation of research-
based learning technology, and this is a task for the future that should be gradually and continuously solved. 

Unlike typical tasks, the solution of which is often algorithmic, research tasks require the use of general and special 
methods of cognition. Of particular importance are tasks that develop such important mental skills as the ability to generalize, 
identify individual cases, reason by analogy, find similarities and differences, etc. The peculiarity of research problems is the fact 
that a broad mathematical outlook, ingenuity, and creativity are important for solving them, but, on the other hand, it is precisely 
in solving research problems that these qualities are formed. 

The important tasks of higher education are to develop such professional competences of graduates as creativity and 
flexibility of thinking, the ability to make decisions in non-standard situations, as well as the formation and development of 
research competence of higher education students, especially of mathematical specialities. When engaging students majoring in 
secondary education in research, it is also desirable to develop their ability to organize and effectively manage students' research 
activities (Babak & Vorozhbit-Gorbatyuk, 2021; Proshkin et al., 2018). 

Related to the idea of developing research skills in students is the idea of the need to develop so-called non-linear 
thinking as a new style of scientific thinking. Thinking in the process of invention, for example, is non-linear, as the intended 
objects, knowledge, and end results are initially unknown and gradually determined by self-organized personal and collaborative 
efforts. One of the first works on non-linear thinking was the book (Dobronravova, 1990). This idea was backed by numerous 
domestic and foreign scientists (Harkki et al., 2021; Kremen, 2005). 

When solving research problems, it is necessary to think not only about the relationship between specific concepts but 
also between different sections of mathematics and other disciplines (STEM education). The students (and teachers) need to learn 
to cope with uncertainty, improvise, and be prepared to analyze the results, which may not be initially foreseeable. The issues of 
organizing research activities at different stages of the educational process are discussed at conferences, on the pages of scientific 
and popular science journals, where you can find recommendations on effective approaches to developing advanced skills and 
thinking necessary to overcome the complex challenges of the modern world (Ammar et al., 2024; Proshkin & Proshkina, 2016). 

Realizing the importance of this issue, proactive teachers share their experience of organizing active learning through 
clubs, elective courses, and supervising the writing of papers in the Junior Academy of Sciences. Famous scientists take part in 
various summer schools. The organization of research activities provides a certain degree of convergence between university 
mathematics and school mathematics. The hypothesis that active learning improves performance in science, engineering, and 
mathematics is confirmed in the work (Freeman et al., 2014). To do this, 225 studies of student performance in undergraduate 
science, technology, engineering, and mathematics (STEM) courses in traditional lecture versus active learning were analyzed. 
The results raise questions about the continued use of traditional lectures and support active learning as a desirable, empirically 
supported teaching practice. When organizing research activities for pupils or students, a good result can only be expected if the 
proposed research tasks are interesting for them and can motivate students to solve them. Stimulating student motivation is the 
key issue for achieving the planned learning outcomes. A good course design is essential to keep students motivated to solve the 
posed tasks. When using problem-based learning technology, students' independence and the ability to function effectively in 
teams are important. Both are considered at work (Nor Farida et al., 2012) as the motivating elements. The work (Hrybiuk, 2022) 
describes the results of an experimental study confirming that the use of computer-oriented methodological systems of natural 
and mathematical research training provides optimal concentration of educational resources, focus of content, and technologies 
for preparing students for research work, an increase in motivation and efficiency of students' learning. 

Aim of the study. The most obvious examples of research activities of university students are writing term papers and 
qualification papers. But very often this work is sporadic, limited in time, and therefore insufficient to develop research skills. Of 
course, it is important to ensure that students are constantly involved in research, to offer research tasks during the study of 
disciplines, starting from the first year. This is the most effective way to ensure quality teaching of natural and mathematical 
disciplines at all levels of the educational process. 

The purpose of this article is to describe own experience of setting research tasks in teaching mathematical disciplines 
and organizing their solution by students, to analyze the possibilities of finding sources of research tasks and creating them 
independently. 
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RESEARCH METHODS  

The demonstration of the possibilities of creating research ideas in teaching mathematics courses, analysis of the 
application of individual components of the theory of research problem solving, application of the method of accumulation of 
the required amount of educational material, the method of focal objects, the structural approach to research problems, 
involving students in research discussions, analysis of existing studies on the impact of research results on increasing student 
motivation and vice versa. 

RESEARCH RESULTS  

Setting the research problems under the study of axiomatic theories 
In studying the fundamentals of geometry, the students are introduced to various axiomatic theories of the 

mathematical structure of Euclidean geometry. The theory based on Gilbert's system of axioms is thoroughly considered. 
Acquaintance with other systems of axioms of Euclidean geometry (Weyl, Aleksandrov, Kolmogorov) is important for mastering 
the general issues of the axiomatic method, in particular, for developing skills in proving the consistency, independence, and 
completeness of axiom systems. It is of considerable didactic and methodological importance to prove the equivalence of 
different axiomatic theories of Euclidean geometry, for example, the Gilbert and Weyl theories. For the deep understanding of 
this equivalence, it is important to be able to “find the place” of the particular statement in each axiomatic theory, i.e., to build 
the sequence of statements whose consequence is this statement. This kind of task can certainly be attributed to research. 

For example, let us consider the triangle exterior angle theorem: “the exterior angle of a triangle is greater than every 
interior angle that is not adjacent to it”. This theorem plays a very important role in Gilbert's axiomatic theory. It is the 
consequence of the first three groups of the axiom system and is used to prove many theorems of absolute geometry 
(Gilbert, 1948). The question of its place in Weyl's axiomatic theory is quite natural when studying the basics of geometry. 

The organization of the study of this issue can be characterized as the implementation of the process of project research 
activity (Grib’yuk & Yunchik, 2016), because it included the following stages: selection of the problem (due to its importance in 
Gilbert's axiomatic theory); selection of the search concept, collection and analysis of data (by accumulating the necessary 
amount of educational material); transformation of ideas into the structure (taking into account the presence of the structure of 
the partially ordered set in the set of statements of the axiomatic theory). 

Here is the sequence of statements obtained as the result of the study, each of which is the consequence of the previous 
ones and the consequence of which is the theorem on the external angle of a triangle in the axiomatic Weyl theory. 

Statement 1. In any triangle ABC  the following relation takes place 

BCABACBCAB +− . 

Statement 2. In any triangle ABC  the following relation takes place: 

1) CCABBABC coscos += ; 

2) AABCCBCA coscos += ; 

3) BBCAACAB coscos += . 

Statement 3. The following inequalities are fulfilled for internal angles in any triangle ABC :  

1) 1coscoscos ++ CBA ; 

2) 1coscoscos −++− CBA . 

Statement 4. The sum of the cosines of the two interior angles of any triangle is positive. 
Statement 5 (on the exterior angle of the triangle). The exterior angle of a triangle is greater than every interior angle 

of the triangle that is not adjacent to it.  
Proof. Let us demonstrate that the exterior angle   at vertex С of the triangle ABC  is greater than angle B . 

According to statement 4, for the interior angles B  and C  we obtain ( )  coscoscoscos =−=− CCB , and consequently 

B . 

Similar questions can be asked about the triangle angle sum theorem, the Pythagorean theorem, etc. 
 
Examples of the research tasks in the course of algebra and number theory 
Let us consider the application of the properties of the reciprocal polynomial for the solution of a special type of third-

degree equation. 
The concept of the polynomial plays an important role in algebra. Among the various types of polynomials, the 

irreducible polynomial over a field or ring holds a special place due to its possible applications, in particular, in mathematics and 
cryptography. Another interesting concept in polynomial theory is the concept of the reciprocal polynomial. This concept is not 
so widespread, but it also has applications, for example, in communication theory. Finding some effective combinations of the 
properties of the above types of polynomials can be considered as the research task.  

For example, it is known that the solution of the equation 

 023 =++ cbxax   (1) 

uses the Cardano method. In order to apply Cardano formulas directly, equation (1) is reduced to the following form 

 03 =++ nmyy , (2) 

using the sequence of the substitutions 
a

b
m = , 

a

c
n =  and 

3

m
yx −= . 

Let us consider the research task to find the method of reducing equation (1) to the standard form (2) in a different 
way, the purpose of which is to familiarize students with the concept of a reciprocal polynomial and its possible applications. Let 
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us recall that the reciprocal polynomial ( )xf *  to the polynomial ( )xf  can be found with the help of the formula ( ) 







=

x
fxxf n 1*

where n  – the power of the original polynomial. We use the focal object method, which consists in focusing on the properties 

of the given object, comparing them with the properties of other objects (possibly randomly selected), formulating original ideas 
and implementing them (note that this scheme often includes other methods, such as the brainstorming method with the 
qualitative system of questions and analysis of student responses). 

The application of these methods led to the following research results. The construction of the reciprocal polynomial 
for the polynomial in equation (1) immediately transforms this equation to the form (2), without applying the above substitutions. 
In order to write down the roots of the original equation, we use the property of reciprocal polynomials: the roots of the reciprocal 
polynomial are inverse to the roots of the original polynomial (Van-der-Varden, 1976). Thus, for the polynomial on the left-hand 

side of the equation 0203 23 =−+ xx  the reciprocal polynomial ( )xf *  has the form ( ) 132020
1

3
1 3

23

3* ++−=







−+= xx

xx
xxf . 

Hence, we obtain the equation 0
20

1

20

33 =−− xx , which has the standard form. Let us find the roots using Cardano formulas 

2

1*
1 =x , ix

20

15

4

1*
2 +−= , ix

20

15

4

1*
3 −− . Hence 21 =x , ix

2

15

2

5
2 −−= , ix

2

15

2

5
3 +−=  - are the roots of the original equation. 

Let us consider the application of the properties of the reciprocal and irreducible polynomials in the preparation of 
the polynomial for the irreducibility test with the help of the Eisenstein criterion. 

This example confirms the fact that research activity can be made more than episodic, demonstrating to students how 
the results already obtained form the basis for formulating new research ideas, creating conditions for the implementation of 
stereotype removal operators as one of the components of the theory of research problem solving (Grib’yuk & Yunchik, 2016).  

In order to test the polynomial for irreducibility over the field of rational numbers, the Eisenstein criterion is used. 
Sometimes, to apply this criterion, the polynomial must be transformed by moving to another variable, for example, using the 
Horner scheme.  

Another way of preparing the polynomial for the application of the Eisenstein criterion arises from the following 
property of reciprocal polynomials: the polynomial, reciprocal to an irreducible polynomial, is irreducible (Markov & 
Razmyislovich, 1999). For example, in order to prove the irreducibility of the polynomial, let us find the polynomial that is 

reciprocal to the original polynomial. We obtain the polynomial ( ) 7141
147 3

23

3* ++=







++= xx

xx
xxf , for which the application of 

the Eisenstein criterion leads to the conclusion that it is irreducible over the field of rational numbers. 
Let us consider the study of the concepts of continued fractions and the Stern-Brocot tree. 

The continued fraction is the expression 

...

1

1

1

3
2

1

0

+
+

+

+

q
q

q

q , where 0q – is an integer, ,...,, 321 qqq  – are natural 

numbers (coefficients of the fraction). 
Let us note that the continued fraction, which corresponds to a rational number, is always finite. The following symbols 

are used to designate it 

=

+

+

+ k

k

qqq

q

q

q ,...,,

1
...

1

1
10

1

0  or 

1

1
1

1
...

1

1
1,1,...,

1

010

+−

+

+

+=−=

k

k

q

q

qqqqn . 

The height of the positive rational number n  is the sum of the coefficients of the continued fraction corresponding to 

that number, i.e. for = kqqqn ,...,, 10  the height is ( ) kqqqnh +++= ...10 . 

Stern-Brocot tree (or Pharey tree) is the way of arranging all non-negative irreducible ordinary fractions at the vertices 
of the ordered infinite root tree (Fig.1).  

 

Fig. 1. Stern-Brocot tree 
Джерело: авторська розробка. (АНГЛ.) 
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The layer in the Stern-Brocot tree is the set of fractions that are situated at the same distance from its root (fraction 
1

1

). The tree contains all rational numbers, and each number occurs only once. 
For example, let us consider the first two numbers of the fourth layer of the Stern-Brocot tree:

1

1
1

1
2

1
01,1,2,02,2,0

5

2

+

+

+== .  

For each of these numbers, the height is equal to the number of layers, that is four. This fact is true for any layer. The 
corresponding theorem is formulated in [Lisitsyina et al., 2006], where the reader is invited to prove it. This is the situation for 
formulating the research problem.  

Using the method of brainstorming in the process of studying Figure 1, we achieve fast (generative) thinking of students, 
we propose to formulate the theorem from (Lisitsyina et al., 2006) in the different form (note that the reformulation of the task 
is often used, helps to remove stereotypes, find ideas for solving the research problem). Here is this different formulation. 

Theorem. The sets of rational numbers of height k and numbers, which belong to the k -th layer of the Stern-Brocot 

tree are equal. 
Proving it requires some preparation. We will use the special representation of the Stern-Brocot node in the tree: we 

write the symbol L  if we are moving down and left from the root 
1

1
 of the tree to the given node, and the symbol R  if we are 

moving down and right. For example, the number 
5

3  corresponds to the code LRL . In (Van-der-Varden, 1976) the symbols L  

and R  correspond to the matrices 









10

11  and 









11

01  respectively. This allows us to reduce the process of converting the node 

of the Stern-Brocot tree into the regular fraction to multiplying second-order square matrices. In addition, you can identify the 
ancestors of this fraction and the layer of the Stern-Brocot tree in which the desired fraction is situated. For example, let us find 

the fraction, which corresponds to the symbol RLL2  (equivalent notation – LLRL ). Four steps were taken to reach the desired 

node, so it belongs to the fifth layer. In matrix form, we have 








=
























=

21

53

10

11

11

01

10

212RLL . The ancestors of the desired 

fraction are fractions 
3

1  and 
5

2 . According to the Stern-Brocot tree rule, the desired fraction is 
8

3 . 

Lemma. The ( )1+k -th layer of the Stern-Brocot tree contains exactly k2  nodes whose code sequence is kL , RLk 1−

,…, kR . 

For example, for 3=k  we have the following code sequence: 3L , RL2 , LRL , LRR , RLL , RLR , RRL , RRR .  

The proof of the theorem consists of two parts:  

• The proof of the fact that each node of ( )1+k -th layer of Stern-Brocot tree is a rational number of the height ( )1+k ; 

• The proof of the correspondence between each rational number of the height ( )1+k  and certain node of ( )1+k -th layer 

of Stern-Brocot tree. 
 
Sources of research tasks. Creating research tasks on your own 
A good specialist not only solves other people's problems, but also knows how to set and solve his or her own. The 

ability to set goals indicates a deep understanding of the situation. 
Generalization can be considered as the technique of the obtaining the new problems, including research ones. 
Example. The problem “Find the last digit of the sum !2012...!4!3!21 +++++ ” can be generalized as follows: 

• Find the last digit of the sum !...!4!3!21 n+++++  (technique of the parameter input); 

• Solve the equation 2!...!4!3!21 yx =+++++  in natural numbers (the technique of rephrasing the condition). 

Example. The generalization of the algorithm for finding the square root of a natural number (without the use of 
electronic tools and tables) to the case of the root of any natural power (Artemenko & Styeganceva, 2020). 

Remark. One of the main principles of creating such systems of tasks is to gradually complicate the task at each stage 
of developing research skills. But there is another side to the generalization method. It is useful for finding ideas for solving certain 

problems. For example, to solve the task "Find the value of the expression 12025202420232022 + ” the idea of moving to 

generalization "Find the value of the expression 1)3()2()1( ++++ xxxx ” is productive for finding a way to solve the posed 

problem. 
Reading of the corresponding literature 
For example, scientific, review, and popular articles. Such articles often formulate unsolved problems, possible 

generalizations of already solved problems, and questions of interest to the author. In addition, the reader may have his or her 
own list of questions, such as “what if...?”, “is the opposite statement true?”, “can the problem be generalized?”, may want to 
reformulate the problem, consider the similar problem under different initial conditions, etc. Let us give two examples. 

Example. Recently, R-functions introduced by V.L. Rvachev in 1963 have been widely used in various applications 
(Rvachev & Sheiko, 1995). They allow solving quite simply the inverse problem of analytic geometry - to write down the equation 
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of the curve that bounds the given region. This turns out to be useful in solving problems of mathematical programming, optimal 
arrangement of objects in the plane, stability theory, mathematical physics, and others. 

In the literature, the definition of R - function and examples of R - functions are given, but there is no example of a 
function that is not R -function. In (Velichko & Stegantseva, 2010), an example of the particular function is given, and it is proved 
that it cannot be R -function. 

Example. In the course of differential geometry, the curvature and torsion of the spatial curve are studied. In the case 
of the curve belonging to the sphere (spherical curve), there is a certain relationship between curvature and torsion, which is 
suggested in the collections of problems in differential geometry. Obviously, the question of the existence and form of the 
dependence between curvature and torsion of the curve belonging to the surface of Euclidean space other than a sphere is an 
example of a research problem. It was solved for a conical surface in (Stegantsev & Grechneva, 2019). 

CONCLUSIONS AND PERSPECTIVES FOR FURTHER RESEARCH 

The research activity should not be considered as a separate element of the educational process, but should become a 
natural part of learning. The paper demonstrates the possibilities of organizing students' research activities in teaching 
mathematical courses, using the theory of solving research problems, analyzes some possibilities of creating research problems, 
and considers methods of solving the proposed research problems (the method of the focal object, accumulation of educational 
material, research discussions). Mathematical courses are a favorable basis for ensuring research activities of university students. 
The article focuses on the inclusion of research tasks in the learning process on a regular basis. University teachers should improve 
their own experience in organizing students' research activities, as well as the experience of teachers from foreign universities 
who have been working on the implementation of research-based learning for some time. It is clear that the transition to this 
technology will be long and will require gradual changes in the curricula of the specialties. It will also require research into 
methods of increasing student motivation and self-esteem to ensure the effectiveness of research activities. 
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АНОТАЦІЯ   

Формулювання проблеми. В умовах глобалізації, 
стрімкого технологічного прогресу та викликів, пов’язаних 
із воєнним станом України, питання якості математичної 
освіти набуває особливої актуальності. Математика як 
фундаментальна наука визначає рівень підготовки фахівців у 
різних галузях – від інженерії та IT до економіки та 
природничих наук. Тому аналіз її поточного стану, визначення 
сильних і слабких сторін, можливостей і загроз є необхідним 
кроком для подальшого вдосконалення освітньої політики. 

Методи та матеріали. Використано SWOT-аналіз. До 
аналізу залучені наукові публікації, звіти європейських 
установ та контент-аналіз інтернет-ресурсів за 
результатами проведених досліджень та аналізу 
емпіричних даних.  

Результати. Охарактеризовано сильні (базова 
математична освіта, її стійкість, орієнтація на 
компетентнісні підходи та міжнародну співпрацю, STEM) й 
слабкі (низькі показники міжнародних оцінювань, соціально-
економічна нерівність, застарілі методи навчання, перерви 
у навчанні через війну, обмежене охоплення складних тем, 
недостатній рівень підготовки вчителів) сторони, 
можливості (інтеграція цифрових засобів навчання, 
посилення STEM-освіти, міжнародна співпраця, модернізація 
підготовки майбутніх учителів математики та підтримка 
працюючих учителів, розвиток критичного мислення) та 
загрози для математичної освіти в Україні (війна, 
недофінансування, системна нерівність та суспільні настрої).  

Висновки. Отримані результати свідчать, що, попри 
значний потенціал, система математичної освіти в Україні 
потребує системних змін для подолання структурних 
слабкостей та загроз, пов’язаних із війною та іншими 
негативними факторами. Серед рекомендацій: необхідно 
інтегрувати міжнародні стандарти оцінювання у навчальні 
програми з математики; розвивати спеціалізовані освітні 
траєкторії вже на рівні середньої школи, посилюючи зв’язок 
між математикою та прикладними STEM-дисциплінами; 
віднайти довгострокові інвестиції у педагогічні кадри та 
цифрову інфраструктуру; посилити фінансову стійкість 
викладацьких кадрів та інші. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: математична освіта; навчання 
математики; SWOT-аналіз; Україна; освітні втрати; війна; 
освіта. 

ДЛЯ ЦИТУВАННЯ: Хворостіна Ю., Юрченко А. SWOT-аналіз 
математичної освіти в Україні. Фізико-математична освіта, 
2025. Том 40. № 3. С. 44-50. 
https://doi.org/10.31110/fmo2025.v40i3-07. 

 

ABSTRACT 

Formulation of the problem. In the context of globalization, 
rapid technological progress, and the challenges  
posed by Ukraine's martial law, the issue of the quality of 
mathematics education is of particular relevance. As a 
fundamental science, mathematics determines the level of 
training of specialists in various fields, from engineering and IT 
 to economics and natural sciences. Therefore, analyzing its 
current state and identifying its strengths and weaknesses, 
opportunities, and threats is necessary for further improving 
educational policy. 

Materials and methods. The SWOT analysis was used. The 
analysis involved scientific publications, reports of European 
institutions, and content analysis of Internet resources based on 
research results and empirical data analysis. 

Results. The strengths (basic mathematics education, its 
sustainability, focus on competence-based approaches and 
international cooperation, STEM) and weaknesses (low 
international assessment scores, socio-economic inequality, 
outdated teaching methods, interruptions in education due to 
war, limited coverage of complex topics, insufficient teacher 
training), opportunities (integration of digital learning tools, 
strengthening STEM education, international cooperation, 
modernization of training of future mathematics teachers and 
support for working teachers, and development of critical 
thinking) are characterized. 

Conclusions. The results show that, despite its considerable 
potential, the mathematics education system in Ukraine needs 
systemic changes to overcome structural weaknesses and threats 
associated with the war and other negative factors. 
Recommendations include integrating international assessment 
standards into mathematics curricula, developing specialized 
educational trajectories as early as secondary school, 
strengthening the link between mathematics and applied STEM 
disciplines, finding long-term investments in teaching staff and 
digital infrastructure, enhancing the financial sustainability of 
teaching staff, and others. 
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ВСТУП 

Сучасна система освіти, зокрема математична, є основою розвитку наукового потенціалу, інноваційної 
економіки та конкурентоспроможності держави. В умовах глобалізації, стрімкого технологічного прогресу та викликів, 
пов’язаних із воєнним станом України, питання якості математичної освіти набуває особливої актуальності. Математика 
як фундаментальна наука визначає рівень підготовки фахівців у різних галузях – від інженерії та IT до економіки та 
природничих наук. Тому аналіз її поточного стану, визначення сильних і слабких сторін, можливостей і загроз є необхідним 
кроком для подальшого вдосконалення освітньої політики.   

Аналіз актуальних досліджень. Математична освіта в Україні сьогодні стикається із низкою системних проблем, 
таких як недостатнє фінансування, старіння педагогічних кадрів, нерівний доступ до якісної освіти в містах і селах, а також 
необхідність інтеграції сучасних технологій у навчальний процес. У той же час існують потенційні можливості для розвитку, 
зокрема завдяки державним і міжнародним освітнім ініціативам, розширенню онлайн-навчання, співпраці з 
європейськими та світовими університетами, про що свідчить аналіз результатів останніх досліджень. 

Для сучасної української системи освіти останнім часом спостерігається прихильність до впровадження 
дисциплін STEM (Science, Technology, Engineering, and Mathematics) (Semenikhina et al., 2022), і це може стати базисом для 
інтеграції природничих наук та технологій у майбутнє виробництво. В Україні досліджується проблеми реалізації освіти з 
використанням хмарних технологій (Yurchenko et al., 2023), що особливо важливо при наявності освітніх обмежень (війна, 
карантин, відсутність безперебійного доступу до технологій).  З початком пандемії актуалізувалися проблеми підготовки і 
перепідготовки вчителів математики, які з 2022 року лише посилилися, коли велика кількість учителів математики мали 
вимушено переїхати за кордон. Багато вчителів в Україні виявилися неготовими до використання цифрових інструментів 
та онлайн-платформ, а також до організації онлайн-середовища для навчання математики (Rudenko et al., 2021). 
Стратегічна орієнтація України на європейську інтеграцію відкрила можливості для приведення системи української 
математичної освіти у відповідність до європейських стандартів та кращих практик (Yurchenko et al., 2024). Водночас високі 
темпи міграції можуть негативно вплинути на структуру ринку праці та призвести до втрати високоінтелектуальних кадрів. 
Відтік учителів і викладачів може підірвати якість математичної освіти та перешкодити розвитку кваліфікованої робочої 
сили. Війна, що триває, порушує усталену освітню діяльність, витісняє студентів. Це створює значну загрозу для 
безперервності та якості математичної освіти і вимагає проактивних рішень для пом'якшення можливих наслідків.  

Загальний огляд публікацій описує строкатий ландшафт особливостей української математичної освіти, а тому 
потребує певного упорядкування. Проведення SWOT-аналізу математичної освіти в Україні дозволить системно оцінити 
внутрішні чинники, такі як наявність кваліфікованих педагогічних кадрів, методичне забезпечення, мотивація учнів, а 
також зовнішні умови, які враховують вплив цифровізації, міжнародні стандарти освіти, демографічні тенденції та 
наслідки війни. Отже, мета статті – провести SWOT-аналіз математичної освіти в Україні. 

МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ  

SWOT-аналіз (сильні сторони, слабкі сторони, можливості та загрози) – це інструмент стратегічного планування, 
який використовується для оцінки внутрішніх та зовнішніх факторів, які можуть вплинути на процес, проєкт чи організацію 
(Coman & Ronen, 2009). У контексті математичної освіти SWOT-аналіз може допомогти визначити сфери, де потрібні 
вдосконалення, де використовувати наявні сильні сторони, де враховувати можливості та пом'якшувати потенційні 
загрози. Результати SWOT-аналізу математичної освіти в Україні дають можливість зіставити її зі світовими тенденціями, 
спираючись на наявні дослідження та звіти. До аналізу залучені наукові публікації, звіти європейських установ та контент-
аналіз інтернет-ресурсів за результатами проведених досліджень та аналізу емпіричних даних.  

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Strengths (Сильні сторони) 
Система математичної освіти в Україні має кілька сильних сторін, які сприяють розвитку навичок учнів та 

підвищенню їхньої конкурентоспроможності як на національному, так і на міжнародному рівнях. Однією з таких сильних 
сторін слід назвати міцний фундамент у середній освіті. Математика є базовим предметом, що викладається на всіх рівнях 
загальної середньої освіти, а в старшій школі доступні спеціалізовані профілі (наприклад, фізико-математичний) (Serdyuk 
& Tkachenko, 2013). Система середньої освіти акцентує увагу на фундаментальних знаннях з алгебри, геометрії та 
розв'язуванні задач і готує учнів до подальшого навчання. Незважаючи на перебої, спричинені війною та іншими кризами, 
українські учні продемонстрували кращу стійкість знань у міжнародних дослідженнях. За результатами PISA, у період з 
2018 по 2022 рік їхні результати з математики знизилися менше, ніж у середні результати по країнах ОЕСР (2025). Ця 
стійкість відображає адаптивність української системи математичної освіти та її здатність підтримувати власні стандарти 
за складних обставин. 

Іншою сильною стороною математичної освіти слід вважати поширення компетентнісного підходу. Україна 
поступово переходить від знаннєвої до компетентнісної моделі навчання, з акцентом на активні методи: дослідницькі 
підходи, міждисциплінарність, практичну спрямованість математики (Astafieva et al., 2022). Нова українська школа 
фокусується на розвитку компетентностей, інтегруючи критичне мислення, творчість, комунікацію та співпрацю в 
математичну освіту (Nazarenko, 2025). При цьому активні методи навчання, такі як проєктне навчання та міждисциплінарні 
підходи, сприяють зацікавленості учнів та практичному застосуванню математичних знань у життєвих ситуаціях. 

Сильною стороною слід вважати розширення міжнародної співпраці та дослідницьких можливостей, що 
проявляється у створенні й підтримці дослідницьких центрів. Такі  ініціативи заповнюють прогалини між теоретичними 
знаннями та практичними дослідженнями, заохочуючи розвиток актуальних навичок цифрового суспільства. Так, 
створення Міжнародного центру математики в Україні (ICMU) сприяє розвитку сфери досліджень та підготовці молодих 
науковців до їх інтеграції в світову наукову спільноту (Science Europe, n.d). Програми (наприклад, "Юліна мрія") залучають 
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українських школярів до математичних досліджень під наставництвом світових експертів, ці й подібні ініціативи готують 
школярів до вступу в різні університети світу та сприяють співпраці в рамках міжнародної математичної спільноти (Miller, 
2024).  

Україна пропонує профільну диференціацію для учнів відповідно до їхніх інтересів та кар'єрних цілей, яка 
реалізується в різних освітніх установах з персоналізованими навчальними планами, орієнтованими на математику (OECD, 
2025). В Україні набуває популярності природничо-математична або STEM-освіта, яка робить акцент на 
міждисциплінарному навчанні, де математика відіграє центральну роль у розв'язанні практичних завдань (наприклад,  
Burlaka, 2023). Така диференціація  забезпечує гнучкість і глибину математичної підготовки. Глобальний ринок 
математичної освіти зростає завдяки STEM-орієнтації та онлайн-технологіям (CAGR 8,2% до 2030 р.) (Bali, 2025). Цей тренд 
відповідає світовим тенденціям і готує учнів будувати власну кар'єру у високотехнологічних галузях.  

Отже, сильні сторони української математичної освіти полягають у базовій математичній освіті на рівні загальної 
середньої освіти, стійкості під час криз, реформах на основі компетентнісного підходу, міжнародній співпраці, 
спеціалізованих траєкторіях та інтеграції STEM. Ці фактори разом підвищують якість математичної освіти та надають учням 
навички, необхідні для академічного успіху та професійної конкурентоспроможності на глобальному ринку праці. 

Weaknesses (Слабкі сторони) 
Українська система математичної освіти стикається з кількома проблемами, які перешкоджають успішності учнів 

і знижують загальну якість математичної освіти. Серед ключових слабких сторін (недоліків) слід відзначити низьку 
результативність у міжнародних оцінюваннях. Першокурсники стикаються з проблемами через слабку шкільну базу та 
формальне засвоєння матеріалу. За результатами PISA, лише 58% українських 15-річних учнів досягли базового рівня 
математичної грамотності, що значно нижче середнього показника ОЕСР, який становить 69%. Це свідчить про прогалини 
в базових навичках та критичному мисленні, необхідних для розв'язання проблем у реальному житті (Nazarenko, 2025). 
Учні відчувають труднощі з контекстними та прикладними завданнями, такими як оптимізація та комбінаторний аналіз, 
які мало зустрічаються у шкільних навчальних програмах з математики (Failure of Educational System or Lesson for the 
Future: Ukraine in PISA Research). Іншою слабкою стороною є соціально-економічні диспропорції, які виявляють розрив 
між містом та селом. Учні міських шкіл стабільно перевершують своїх однолітків у сільській місцевості завдяки кращому 
доступу до ресурсів, технологій та кваліфікованих вчителів. Сільські школи стикаються з економічними проблемами, 
повільнішим впровадженням технологій та слабким рівнем підготовки вчителів (Ukrainian language and mathematics 
testing of 6th and 8th grade students: The second stage of the monitoring study, 2024). Діти з малозабезпечених сімей 
демонструють гірші результати порівняно з однолітками з більш заможних домогосподарств (Skills comparison between 
Ukraine and the EU-27). 

Слабкою стороною математичної освіти є дещо обмежена інтеграція сучасних методів навчання. Домінують 
традиційні підходи навчання математики  з недостатнім акцентом на інтерактивні та компетентнісні методи навчання. Це 
обмежує здатність учнів застосовувати математичні знання в практичних ситуаціях (Serdyuk & Tkachenko, 2013). Повільне 
впровадження цифрових інструментів та інноваційних педагогічних стратегій ще більше загострює цю проблему. Таку 
проблему можна вважати всесвітньою. Нестача фінансування, недостатня кількість сучасних навчальних матеріалів і 
лабораторій (Maqruf, 2022), а також пандемія COVID-19 додатково підкреслили проблеми цифрової нерівності учнів (Bali, 
2025). Також відзначаємо вплив війни та дистанційного навчання на результати математичної підготовки. Сигнали 
повітряної тривоги, бойові дії та переміщення призвели до пропущених навчальних годин і непослідовності у вивченні 
математики. Дистанційне навчання негативно вплинуло на успішність учнів, особливо в регіонах з обмеженим доступом 
до стабільного інтернету та цифрових ресурсів.  

Науковці додатково констатують недостатню увагу до поглиблених тем в навчанні математики: у навчальній 
програмі бракує комбінаторики, задач на оптимізацію та на логіку й міркування. Ці галузі є важливими для розвитку 
навичок мислення вищого порядку, але вони недостатньо представлені в чинних підручниках та на уроках математики 
(Serdyuk & Tkachenko, 2013).  

До слабких сторін слід віднести і недоліки підготовки вчителів та обмеження їх професійного розвитку. Багато 
вчителів не мають вчасних стажувань, які зосереджені на сучасних методах викладання або інтеграції цифрових технологій 
в математичну освіту (Ukrainian language and mathematics testing of 6th and 8th grade students). Зазначене заважає 
адаптації перевірених ефективних підходів до впровадження в українську математичну освіту. 

Отже, до слабких сторін української математичної освіти відносимо низькі показники міжнародних оцінювань, 
соціально-економічну нерівність, застарілі методи навчання, перерви у навчанні, що спричинює війна, обмежене 
охоплення складних тем у навчальній програмі та недостатню підготовку вчителів.  

Opportunities (Можливості) 
Україна має значні можливості для покращення системи математичної освіти шляхом стратегічних реформ, 

міжнародної співпраці та інноваційних підходів до реалізації математичної освіти. До таких можливостей відносимо 
інтеграцію цифрових засобів навчання. Адаптивні системи навчання на базі ІТ (зокрема, штучного інтелекту), як зазначено 
у звітах ОЕСР, можуть діагностувати прогалини в індивідуальних навичках, надавати персоналізовані навчальні траєкторії 
та узагальнювати дані для формування освітньої політики (Recovering lost learning opportunities in Ukraine: Key education 
policy strategies). Платформи на базі штучного інтелекту, такі як інтелектуальні системи навчання, можуть забезпечити 
зворотний зв'язок у реальному часі і компенсувати освітні втрати, спричинені війною (Catch-up classes help conquer barriers 
to education in Ukraine). Перспективним є залучення AI, AR/VR (наприклад, zSpace) для персоналізації навчання (Bali, 2025). 
З іншого боку, цілеспрямовані ініціативи з виправлення ситуації  (які, зокрема підтримуються ЮНІСЕФ) довели свою 
ефективність, і їх масштабування на національному рівні може вирішити проблему нерівності у доступі до освіти в 
сільській та міській місцевості (40 children complete innovative program to bridge education gaps in Ukraine). Серед інших 
можливостей відзначаємо використання гібридних моделей навчання для забезпечення безперервності освітнього 
процесу під час війни. 
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Посилення STEM-освіти є однією з можливостей розвитку/ покращення математичної освіти. Навчальні 
програми, орієнтовані на STEM (наприклад, трансдисциплінарні проєкти, програмування, кодування тощо), відповідають 
національній стратегії України щодо стимулювання інновацій та задоволення потреб ринку праці. При цьому центри та 
лабораторії STEM забезпечують практичне навчання, розвиваючи креативність учнів та їхні навички вирішення проблем 
(Buturlina et al., 2021).  

Перспективною можливістю для математичної освіти є міжнародна співпраця. Зокрема, Міжнародний 
математичний центр в Україні (ICMU) є тим прикладом, який об'єднує українських дослідників зі світовими експертами, 
та має за мету підвищити якість досліджень та готувати майбутніх науковців (Buturlina et al., 2021; Science Europe Supports 
the Establishment of the International Centre for Mathematics in Ukraine). При цьому партнерства з ЄС можуть сприяти 
підготовці вчителів, модернізації навчальних програм та обміну актуальними ресурсами (Nazarenko, 2025). 

Серед можливостей відзначаємо також і модернізацію підготовки майбутніх учителів математики та підтримку 
працюючих учителів. Крім актуальних дисертаційних досліджень в галузі професійної освіти (підготовка вчителів 
математики) відзначаємо програми професійного розвитку (наприклад, WEB-STEM-SCHOOL), які підвищують кваліфікацію 
викладачів, та мережі наставництва і об'єднують українських вчителів з міжнародними експертами для покращення якості 
викладання (Recovering lost learning opportunities in Ukraine: Key education policy strategies). 

Перспективною є модернізація навчальних програм з орієнтацією на розвитку критичного мислення, а не на 
зазубрювання, що відповідає світовим стандартам (Serdyuk & Tkachenko, 2013), доповнення навчальних програм 
поглибленими темами  (зокрема, комбінаторика та основи штучного інтелекту тощо) для підготовки учнів до роботи у 
сфері високих технологій. Важливими стають стратегії відновлення України після війни. Тому стійкі освітні рамки мають 
надавати пріоритет безпечному освітньому простору та психологічній підтримці учнів, які постраждали від конфлікту 
(40 children complete innovative program to bridge education gaps in Ukraine; Nazarenko, 2025).  

Використовуючи ці можливості, Україна може перетворити свою систему математичної освіти на рушій інновацій 
та економічного зростання, узгодивши її зі світовими тенденціями в галузі STEM та цілями післявоєнної відбудови. 

Threats (Загрози) 
Виходячи з поточних викликів та кризових явищ, що тривають, виявлені загрози можуть суттєво перешкодити 

розвитку математичної освіти в Україні. Однією з таких загроз є порушення, пов'язані з війною. Руйнування інфраструктури 
(понад 1 000 шкіл пошкоджено/зруйновано з 2022 року (Riy & Nikolaiev, 2023) обмежує доступ до безпечного освітнього 
середовища. Перебої в електропостачанні та відключення електроенергії перешкоджають навчанню онлайн та 
використанню цифрових інструментів, особливо в сільській місцевості (Ivanenko, 2024). Велика кількість дітей (більше 
5 млн) стикається з перериванням навчання через вимушене переселення та закриття шкіл. В Україні відчувається 
системне недофінансування освіти: фінансування вищої освіти скоротилося на 10% після вторгнення, а бюджети на наукові 
дослідження - на 60-80% (Nelson, 2020). При цьому низька заробітна плата змушує вчителів і викладачів математики 
шукати роботу не за прямою спеціальністю. Освітяни постійно відчувають брак сучасних підручників та цифрових 
інструментів, особливо в сільських школах (Fricker, 2024).  

Загрозою слід сприймати зниження загальної компетентності учнів. Низький рівень базових навичок (зокрема, 
42% учнів середніх шкіл не мають базових знань з математики за результатами PISA загрожує "втраченим поколінням" 
інженерів та ІТ-фахівців). Недостатня математична освіта загрожує дефіцитом кадрів для оборонної промисловості та 
інноваційних галузей (Ukraine risks losing generation of engineers and programmers: How math shapes country’s future). 
Глобально зростає конкуренція за кваліфіковані кадри в STEM (Bali, 2025). Недостатня увага до прикладної математики, 
розвитку критичного мислення та вивчення сучасних ІТ (зокрема,  штучний інтелект) також є загрозою для якісної 
математичної освіти (Proshkin & Foster, 2025).  

Викликом для вчителів є застаріла професійна підготовка, оскільки багатьом викладачам бракує навичок 
викладання на основі компетентнісного підходу та цифрової педагогіки (Nelson, 2020). Постійні попередження про 
повітряні нальоти та стрес, пов'язаний з війною, знижують ефективність викладання (Riy & Nikolaiev, 2023). Суспільним 
викликом є соціально-економічна нерівність. Розрив між містом і селом проявляється у тому, що учні з сільської місцевості 
мають нижчі результати через обмежений доступ до Інтернету, меншу кількість кваліфікованих вчителів та погану 
інфраструктуру (Fricker, 2024), водночас сім'ї з низьким рівнем доходу не можуть дозволити собі репетиторів або цифрові 
пристрої для дистанційного навчання. 

Мовні та культурні бар'єри є ще однією загрозою для математичної освіти. Переміщені студенти в інших країнах 
стикаються з труднощами адаптації до нових навчальних програм з математики та математичної термінології (Proshkin & 
Foster, 2025). При цьому спостерігається талановиті студенти та викладачі емігрують, послаблюючи академічний та 
інноваційний потенціал України (Proshkin & Foster, 2025). Ця загроза може перерости у довгострокові освітні втрати. 
Тривала залежність від фрагментарного дистанційного навчання загрожує постійним дефіцитом навичок вирішення 
проблем та прогалинами в аналітичних навичках (Two years on, Ukrainian children’s right to education continues to face 
mounting threats and challenges—Ukraine). У перспективі слабка математична освіта загрожує українському ІТ-сектору 
(критично важливому для післявоєнного відновлення країни) та інноваціям в оборонній промисловості (Nelson, 2020). 
Слабка суспільна усвідомленість математичної освіти, стереотипи типу «математика непотрібна в житті» підривають 
мотивацію учнів і студентів. Зміна цієї парадигми – провідний аспект подолання цієї загрози (Stephan et al., 2015). 

Отже, поєднання війни, недофінансування, системна нерівність та суспільні настрої створюють екзистенційні 
ризики для математичної освіти в Україні. Подолання цих загроз вимагає термінових інвестицій в інфраструктуру та 
модернізацію підготовки вчителів для вчасного запобігання довгострокової шкоди людському капіталу та економічному 
відновленню країни. 
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ОБГОВОРЕННЯ  

Хоча Україна в математичній освіті має багато сильних і слабких сторін, можливостей і загроз, як і решта світу, є 
деякі ключові відмінності, які заслуговують на увагу. В Україні сьогодні спостерігається сильний акцент на STEM-освіту. Це 
забезпечує основу для навчання математики, але впровадження STEM-освіти може бути нерівномірним у різних регіонах 
та установах. Зосередження уваги українського уряду на STEM-освіті є стратегічним кроком для приведення системи освіти 
у відповідність до вимог сучасної, технологічно орієнтованої економіки. Ця ініціатива покликана сприяти формуванню 
покоління фахівців, оснащених навичками та знаннями, необхідними для стимулювання інновацій та економічного 
зростання. Акцент на STEM – це не просто поверхневе доповнення до навчальної програми, а фундаментальна зміна у 
філософії освіти, сприяння міждисциплінарним підходам та практичному досвіду навчання. Наприклад, створення 
сучасних експериментальних лабораторій з фізики (Martyniuk,  et al., 2021) надає учням можливість займатися 
вирішенням реальних проблем і розвивати навички критичного мислення. Ці лабораторії оснащені цифровими 
технологіями та хмарними сервісами, що дозволяє студентам проводити складні експерименти та аналізувати дані в 
спільному середовищі. 

Інтеграція принципів сталого розвитку в освіту є зростаючою глобальною тенденцією, зумовленою визнанням 
того, що освіта відіграє провідну роль у вирішенні проблем зміни клімату, навколишнього середовища та соціальної 
нерівності (Ovcharuk et al., 2020). Це включає популяризацію ключових компетентностей у STEM, узгодження 
математичної освіти з Порядком денним ООН у сфері сталого розвитку до 2030 року.  

У світі хоча інтеграція ІТ ї є поширеною, але основна увага приділяється технічним навичкам, а не педагогічній 
інтеграції (Dzhurylo & Shparyk, 2019). В Україні значною перешкодою є недостатня технічна підготовленість вчителів до 
дистанційного навчання математики, але в світі більшою проблемою є цифрова рівність, оскільки учні з неблагополучних 
сімей часто не мають доступу до технологій та високоякісних онлайн-ресурсів (Gottschalk & Weise 2023).  

Використовуючи цифрові технології та онлайн-платформи, змішане навчання може покращити досвід навчання, 
зробивши освіту більш доступною та цікавою. У дослідженні (Budnyk, 2019) наголошують на важливості змішаного 
навчання в закладах професійної освіти та навчання, де воно може надати учням навички та знання, необхідні для 
досягнення успіху в сучасній робочій силі. Інтеграція хмарних технологій та ініціатив Bring Your Own Device (BYOD) ще 
більше підвищує гнучкість і доступність змішаного навчання, дозволяючи учням навчатися в будь-який час і в будь-якому 
місці. Інноваційні педагогічні практики, такі як проблемно-орієнтоване навчання, викладання за запитом та використання 
дистанційних освітніх лабораторій, набувають популярності в освітніх системах усього світу [там само]. Ці практики 
зміщують акцент з пасивного навчання на активну участь, заохочуючи учнів брати на себе відповідальність за своє 
навчання та розвивати навички критичного мислення та вирішення проблем.  

В Україні європейська інтеграція відкрила шлях до узгодження стандартів освіти та доступу до фінансування та 
експертизи (Kharazishvili et al., 2021), а світ орієнтований на ШІ, використання якого пророкує потенціал для персоналізації 
навчання, і світ більше переймається проблемами етичних міркувань та міркувань справедливості. Штучний інтелект 
може призвести до революції в освіті, оскільки забезпечить персоналізований досвід навчання, автоматизує 
адміністративні завдання та підвищить якість викладання (Paek & Kim, 2021). Використання відкритих освітніх ресурсів та 
інструментів з відкритим вихідним кодом може значно скоротити витрати та розширити доступ до високоякісних освітніх 
матеріалів. В Україні міграція та економічна нестабільність створюють значні проблеми для збереження кваліфікованої 
робочої сили та інвестицій в математичну освіту (Koval et al., 2018). Війна, що й досі триває, є головною загрозою. У світі ж 
більшою проблемою вбачають недостатній розвиток критичного мислення (OECD, 2021). 

ВИСНОВКИ  

Проведений аналіз виявив ключові фактори, що формують сучасний стан математичної освіти в Україні, а також 
намітив шляхи її трансформації у відповідності до викликів XXI століття. Отримані результати свідчать, що, попри значний 
потенціал, система математичної освіти потребує системних змін для подолання структурних слабкостей та загроз, 
пов’язаних із війною та іншими негативними факторами. Україна має міцну базову математичну підготовку, що 
підтверджується традиційно високим рівнем участі та досягнень учнів на міжнародних олімпіадах. Однак ця перевага не 
конвертується у високі результати в масштабних міжнародних дослідженнях, таких як PISA. Для виправлення цього 
дисбалансу необхідно інтегрувати міжнародні стандарти оцінювання у навчальні програми з математики, зокрема через 
адаптацію завдань, що перевіряють застосування знань у реальних ситуаціях. Також варто розвивати спеціалізовані освітні 
траєкторії вже на рівні середньої школи, посилюючи зв’язок між математикою та прикладними STEM-дисциплінами, 
наприклад, через проєктне навчання. Війна завдала удару по інфраструктурі, але також показала здатність системи до 
адаптації, наприклад, через перехід на онлайн-навчання. Для запобігання втраті людського капіталу критично створити 
антикризові освітні хаби в безпечних регіонах для дітей з прифронтових територій, з акцентом на математику та мовні 
навички. Також важливо залучити міжнародні організації до фінансування програм психологічної підтримки вчителів, які 
працюють в умовах стресу. Математична освіта в Україні має потенціал стати драйвером інновацій, але лише за умови 
комплексного підходу, що поєднує швидкі реформи, довгострокові інвестиції у педагогічні кадри та цифрову 
інфраструктуру. Лише так система зможе не лише відновитися, але й стати моделлю для інших країн, які стикаються з 
подібними викликами. 
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АНОТАЦІЯ   

Формулювання проблеми. У сучасній економіці STEM-
навички (Science, Technology, Engineering, Mathematics) 
стають важливими для аналізу даних, моделювання ринків 
та прийняття рішень. Аналіз попиту на STEM-навички стає 
не просто актуальним, а критично важливим для розуміння 
майбутніх тенденцій у сфері зайнятості, освіти та 
економічного розвитку. Це пов’язано з тим, що цифровізація 
охопила всі сфери суспільного життя – від фінансових послуг 
до виробництва, від державного управління до соціальних 
комунікацій. Тому актуальним стає аналіз трендів попиту 
на STEM-навички в економічній галузі. 

Матеріали і методи. Дослідження ґрунтується на 
змішаній методології (якісні і кількісні дані) з використанням 
відкритих та професійних джерел: контент-аналіз 
вакансій, порівняльний аналіз для зіставлення вимог до 
кандидатів, аналіз діапазонів зарплат і галузевих трендів, 
аналіз змісту освітніх програм підготовки економістів. Ми 
використали первинні (емпіричні) і вторинні джерела даних. 

Результати. Ми встановили, що більше половини 
вакансій для економістів у ЄС та США вимагають хоча б 
базових навичок програмування або використання AI-
інструментів. У країнах Європи та США акцентується увага 
на AI, Machine Learning, FinTech, в країнах Азії (Сінгапур, Гонконг) 
є попит на аналітиків та фахівців з блокчейну. В Україні 
відбувається зростання потреб у дата-аналітиках для 
аграрного та IT-експорту, а також у фінансових 
моделювальниках. Порівняння попиту на STEM-навички в 
економіці засвідчило галузеві особливості для України і Європи. 

Висновки. Країни, які інвестують у STEM-освіту, 
отримують значні переваги у розвитку високотехнологічних 
галузей. Україна, як і інші країни з економікою, що 
розвивається, мусить адаптуватися до цих трендів, щоб не 
відставати. Українська система освіти має забезпечувати 
випереджувальну підготовку фахівців-економістів, а тому 
перспективним бачиться вивчення студентами Python + SQL 
та стажування в європейських компаніях, упровадження 
міждисциплінарних курсів та співпраця з IT-сектором. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: STEM-навички; STEM; STEM-освіта; 
тренд попиту; економічна галузь; майбутній економіст; 
бакалавр з економіки; освіта. 

ДЛЯ ЦИТУВАННЯ: Zhang W. Research of Trends in Demand for 
STEM Skills in the Economic Sector. Фізико-математична 
освіта, 2025. Том 40. № 3. С. 51-55. 
https://doi.org/10.31110/fmo2025.v40i3-08. 

 

ABSTRACT 

Formulation of the problem. In today's economy, STEM skills 
(Science, Technology, Engineering, Mathematics) are becoming 
essential for data analysis, market modeling, and decision-
making. Analyzing the demand for STEM skills is becoming 
relevant and critically important for understanding future 
employment, education, and economic development trends. This 
is because digitalization has covered all spheres of public life – 
from financial services to production and public administration to 
social communications. Therefore, analyzing trends in demand for 
STEM skills in the economic sector becomes relevant. 

Materials and methods. The study is based on a mixed 
methodology (qualitative and quantitative data) using open and 
professional sources: content analysis of vacancies, comparative 
analysis to compare requirements for candidates, analysis of 
salary ranges and industry trends, and analysis of the content of 
educational programs for training economists. We used primary 
(empirical) and secondary data sources. 

Results. We found that more than half of the jobs for 
economists in the EU and the US require at least basic 
programming skills or AI tools. In Europe and the United States, 
attention is focused on AI, Machine Learning, and FinTech; in Asian 
countries (Singapore, Hong Kong), there is a demand for analysts 
and blockchain specialists. In Ukraine, there is an increase in the 
need for data analysts for agricultural and IT exports and financial 
modelers. A comparison of the demand for STEM skills in the 
economy showed the sectoral features of Ukraine and Europe. 

Conclusions. Countries that invest in STEM education reap 
significant benefits in developing high-tech industries. Like other 
emerging economies, Ukraine must adapt to these trends to keep 
up. The Ukrainian education system should provide advanced 
training for economists. Therefore, studying Python + SQL by 
students and internships in European companies, introducing 
interdisciplinary courses, and cooperating with the IT sector are 
considered promising. 

 
 
 

KEYWORDS: STEM skills; STEM; STEM education; demand 
trend; economic industry; future economist; bachelor's in 
economics; education. 
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INTRODUCTION 

Problem statement. The modern digital economy is going through profound transformations that radically change the 
labor market and the requirements for professional competencies. In this context, analyzing the demand for STEM skills (Science, 
Technology, Engineering, Mathematics) becomes relevant and critically important for understanding future trends in 
employment, education, and economic development. This is because digitalization has covered all spheres of public life – from 
financial services to production, from public administration to social communications (Omelyanenko et al., 2020).  
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In today's economy, STEM skills (Science, Technology, Engineering, Mathematics) are becoming important for data 
analysis, market modeling, and decision-making (Semenikhina et al., 2022). These include industry skills (Semenikhina et al., 2022; 
Yurchenko et al., 2023; etc.): (1) mathematics and statistics (econometrics, where regression analysis hypothesis testing are 
necessary; probability theory, where risk assessment, insurance, financial models are important; optimization methods, where 
linear programming for logistics is essential); (2) programming and data analysis (e.g., Python/R (pandas, NumPy, stats models) 
and SQL for working with financial databases and Machine Learning (customer clustering, credit scoring); (3) Data Science  
and AI (data visualization (Power BI, Tableau), natural language processing (NLP) for news and social media analysis, neural 
networks for predicting exchange rates); (4) financial modeling and engineering (blockchain (smart contracts, DeFi), quantum 
computing for portfolio optimization, simulation); (5) big data (Hadoop/Spark for transaction processing, Google Cloud/AWS in 
the cloud economy, GIS systems for analyzing real estate markets).  

According to the analysis of vacancies by J.P. Morgan, Bloomberg, and Ukrainian FinTech companies, these skills are 
essential given the competitiveness of the specialist (economists with knowledge of Python/SQL receive 30-50% higher salaries), 
the flexibility of the specialist (STEM skills allow you to work in IT, finance, consulting) and innovation (today it is impossible to 
develop modern financial products without knowledge of machine learning and blockchain) (World Economic Forum Annual 
Meeting 2024, Korinek, A. (2024]. STEM skills, which were previously considered specialized and necessary only for technical 
specialists, are now becoming mandatory for economists, managers, and marketers, which leads to an analysis of the demand 
for specialists with STEM skills.  

Analysis of current research. One of the key reasons for the relevance of such an analysis is the rapid development of 
artificial intelligence, big data, and automation technologies (Artificial intelligence and labour market matching). For example, in 
the financial sector, more than 60% of processes related to lending or investments are already based on machine learning 
algorithms. Banks, insurance companies, and fintech startups are looking for specialists who can analyze data and create AI 
models to predict risks or optimize business processes. Without knowledge in programming (Python, R), working with databases 
(SQL), or statistical analysis, economists will not be able to compete in the modern labor market (Karaboğa et al., 2020).  

The digital economy is giving rise to new industries and professions where STEM skills are fundamental (Idris, R., & 
Bacotang, 2023). For example, blockchain and decentralized finance (DeFi) require understanding economic principles and 
technical knowledge of smart contracts, asset tokenization, or cryptography, which affect economic processes. Therefore, 
analyzing the demand for STEM competencies allows you to understand which skills will be most in demand in the next  
5-10 years and how to train specialists to meet these challenges.  

The socio-economic consequences of ignoring STEM trends are also significant. Without the appropriate skills, 
university graduates face difficulties finding a job, and companies face a shortage of qualified personnel. For example, the 
McKinsey study (The State of AI: Global survey) showed that by 2030, up to 30% of professions in the financial sector will 
disappear or change radically due to automation. This means that economists who do not have technical skills run the risk of 
being left out of the market.  

Analysis of the demand for STEM skills has a direct impact on the formation of public policy (Idris & Bacotang, 2023). 
Many governments are already launching programs to support digital education (for example, the Estonian Digital Nation in 
Estonia or AI Singapore). Ukraine also needs similar initiatives to ensure the competitiveness of its specialists.  

Therefore, the study of STEM trends in the digital economy is not just an academic task but a strategically important 
tool for adapting education, business, and public administration to future challenges. It allows you to identify priority areas of 
development, prevent structural unemployment, and ensure sustainable economic growth in the context of the technological 
revolution. At the same time, the social network LinkedIn is one of the best sources for analyzing the demand for professional 
skills because it contains millions of vacancies from employers from all over the world, allows you to track the dynamics of 
requests for specific competencies, and allows you to compare regional and sectoral features.  

Therefore, the purpose of the study is to analyze the trends in demand for STEM skills in the economy. 

METHODS OF THE RESEARCH  

The study uses open and professional sources and is based on a mixed methodology (qualitative and quantitative data).  
We conducted a content analysis of vacancies: 500+ vacancies on LinkedIn (filters: "Economist," "Financial Analyst," 

and "Data Scientist" for Ukraine and Europe) by highlighting keywords (Python, SQL, Machine Learning) and their frequency in 
job descriptions.  

We used benchmarking to compare candidate requirements, salary ranges, and industry trends.  
We analyzed specific training programs for specialists from KPI (Faculty of Economics and Management, specialty 

"Economic Cybernetics") and the Swiss Higher Technical School (ETH Zurich, Switzerland, Bachelor in Economics + STEM).  
We used primary (empirical) and secondary data sources: primary data was taken from LinkedIn Jobs (vacancies for 

2023-2024 for Ukraine, Germany, Poland, Sweden, LinkedIn Corporation), as well as from DOU.ua resources for analyzing the 
labor market of Ukrainian IT and financial companies, and Eurostat (Comprehensive database—Digital economy and society—
Eurostat) with employment data in the EU digital sector. Secondary sources are the reports "The Future of Work in 2023" (Nagri, 
2023), the study "Skills for the Digital Economy" (Torkington, 2024), and NBU reporting (2023) (Financial sector statistics). 

RESULTS OF RESEARCH 

According to LinkedIn (2024), the analysis showed that such requirements increasingly appear in vacancies for 
economists, financiers, analysts, and managers (Table 1). 

The trend shows that in 2024-2025, more than 60% of vacancies for EU and United States economists require at least 
basic programming skills (Python, SQL) or AI tools.  
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Table 1. The most in-demand STEM skills in economic professions 

Skill Example of vacancies Argumentation 

Data Science / AI  Economic Analyst, Financial Data Scientist  Automation of reporting, forecasting of markets  

Python / R   Quantitative Analyst (Quant), Econometrician  Data analysis, economic modeling  

SQL & Databases  Business Analyst, BI Economist  Working with Big Data  

Machine Learning  Financial analyst (AI solution Credit scoring, algorithmic trading  

Excel (Power Query, VBA Financial Manager, Auditor  A powerful tool for quick calculations  

Blockchain / DeFi  Expert in Crypto Economics  Development of digital assets and tokenization  

Econometrics   Researcher-economist  Hypothesis testing, scientific publications  
Source: Own work. 

 
The analysis of regional features showed that in Europe and the United States, attention is focused on AI, Machine 

Learning, and FinTech (vacancies in banks, consulting, and hedge funds); in Asian countries (Singapore, Hong Kong), there is a 
demand for analysts (Quant) and blockchain specialists. In Ukraine, there is an increase in the need for data analysts for 
agricultural and IT exports and financial modelers.  

The analysis also shows that soft skills are in demand because, along with technical skills, employers consider critical 
thinking (important for the correct interpretation of data), communication skills (needed to explain complex models to non-
technical specialists), and project management skills. This means that STEM education for future economists becomes mandatory 
– without Python, SQL, and the basics of AI, graduates lose out in the labor market. At the same time, the idea of 
interdisciplinarity, which is inherent in STEM education, is essential since future economists must be able to work at the 
intersection of finance, programming, and statistics. Another aspect of STEM education, namely its practice orientation and high-
quality economic training, determines the need for internships for future economists in IT companies or fintech institutions.  

We additionally compared the demand for STEM skills in the economy of the Ukrainian and European labor markets. 
The analysis was based on the study of LinkedIn vacancies, DOU.ua data, and international reports (Table 2). 

Table 2. Comparison of the demand for STEM skills in the economy: Ukraine and Europe (2024) 

Criterion Ukraine Europe (EU, Switzerland, UK) 

The level of digitalization of 
the economy  

Medium (active development of IT, but 
traditional business still dominates)  

High (e-government, FinTech leaders: Germany, 
Sweden, Estonia)  

Proportion of jobs with 
STEM requirements  

30–40% (mainly in IT, banks, and the 
agricultural sector)  

50–70% (even in niche industries like ESG analytics)  

Most popular programming 
languages  

Python, SQL, Excel/VBA Python, R, SQL + Java/Scala (for quantum finance)  

Source: Own work. 
 
At the same time, we note the sectoral features for the following areas:  
for Ukraine  

− IT and outsourcing: vacancies for financial analysts in IT product companies (Grammarly, Ajax Systems), so Python 
and Power BI are needed;  

− Banks: AI credit systems are developing (PrivatBank, Monobank), so there is a demand for Machine Learning;  

− Agribusiness: analysis of sales markets through Big Data (N-iX, Epicenter);  
for Europe:  

− FinTech (Revolut, Wise, N26): Jobs for Data Scientists with expertise in NLP (Payment Processing);  

− consulting (McKinsey, BCG): Software economists for scenario modeling (on Rust or MATLAB);  

− government analytics: knowledge of Blockchain for digital currencies (e.g., digital euro).  
We also analyzed the requirements for education (Table 3). 

Table 3. Education Requirements 

Country Typical requirements for candidates Salary expectations Comment 

Ukraine  

Bachelor of Science in Economics + 
courses in Data Science (e.g., from 
Prometheus 
Experience in Excel/SQL – often enough 
to get you started 

Excel/SQL Economist: 
$800–$1500/month  
 
Python Financial Analyst: 
$1500–$3000/month.  

In Ukraine, a vacancy at Raiffeisen 
Bank may be limited to:  
- Excel (in-depth) 
- SQL 
- basic knowledge of statistics 

Europe  

Master's in Econometrics or 
Quantitative Finance 
Certifications (CFA, FRM) + portfolio on 
GitHub 

Data Economist (entry-
level): €3000–
€5000/month.  
Quant in a hedge fund: 
€7000–€15,000/month. 

In Germany, the vacancy "Financial 
Data Analyst" at Deutsche Bank 
requires:  
- Python (pandas, NumPy) 
- Knowledge of stochastic calculus 
- Experience with Apache Spark.  

Source: Own work. 
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According to the analysis, it can be stated for Ukraine:  
- lagging in industry diversification: in Europe, STEM economists are needed even in medicine and energy (IoT data 

analysis), while in Ukraine, it is mainly IT/banks;  
- Shortage of modern educational programs: European universities offer specializations such as "AI for Economics" (for 

example, at Bocconi), which is still a rarity in Ukraine.  
We conducted a comparative analysis of university programs in economics integrated with STEM offered by Kyiv 

Polytechnic Institute (KPI, Ukraine) and Swiss Higher Technical School (ETH Zurich, Switzerland, Career outside Academia) 
(Table 4).  

Table 4. General characteristics of educational programs 

Criterion 
KPI (Faculty of Economics and Management, 

specialty "Economic Cybernetics") 
ETH Zurich (Bachelor in Economics + STEM) 

University Level  TOP-5 in Ukraine (QS: 601–800 in the world)  TOP-10 in the world (QS #7, 2024)  

Language of instruction  Ukrainian/partially English English/German  

Duration of study 
(bachelor's) 

4 years  3 years  

Tuition fees (year)  $1,000–2,500 (for foreigners)  CHF 730 (~$800) for everyone  

STEM components in 
educational programs  

Compulsory disciplines:  
- Mathematical analysis.  
- Basics of programming (Python/C++).  
- Econometrics (using Excel, R).  
- Databases (SQL).  
- Internship in Ukrainian companies 

(Monobank, SoftServe).  
Disadvantages: Limited integration of AI/ML 
into economics courses.  

Compulsory disciplines:  
- Machine Learning for Economists (Python, 

TensorFlow).  
- Computational Economics (algorithms for 

market modeling).  
- Blockchain and Cryptocurrencies.  
- In-depth statistics (using Julia/Scala).  
- Internship at Credit Suisse, UBS, Google 

Zurich.  
Benefits: Access to the Swiss Data Science Center 
and interdisciplinary projects. 

Availability of STEM 
resources  

1–2 AI/Data Science labs per faculty  
Electives with IT faculty  
Limited data for research (national statistical 
reports)  

10+ AI/Data Science labs (including your 
supercomputer) 
 Mandatory interdisciplinary courses with IT 
faculty 
Access to European databases (Eurostat, OECD)  

Post-graduation career 
opportunities  

60% of graduates work in Ukrainian 
IT/financial companies.  
 Average salary after 3 years: $1,200–
$2,000/month.  

40% in Swiss banks (UBS, Julius Bär) and 30% in 
startups (Crypto Valley).  
Average salary:  
CHF 100,000+/year (~$110,000) 

Source: Own work. 
 
Comparative analysis shows that the following are in demand: integration of AI/ML into economic courses (ETH Zurich 

uses Python not only for analytics but also for forecasting, for example, financial crises), practical internships with global 
companies (Swiss students work with accurate FinTech data already in the 2nd year) and international research projects (ETH has 
joint programs with MIT, Stanford, while KPI is focused on the local market).  

CONCLUSIONS 

Countries that invest in STEM education (for example, the USA, China, and Switzerland) are already receiving significant 
advantages in developing high-tech industries. Like other emerging economies, Ukraine must adapt to these trends to keep up. 
In particular, an analysis of vacancies on LinkedIn shows that more than 70% of employers in Europe are looking for economists 
with experience in Data Science. In comparison, this figure is about 40-50% in Ukraine. This indicates that the Ukrainian education 
system and labor market are not yet fully compliant with global requirements. Ukraine should conduct advanced training of 
economists, and therefore, studying Python + SQL by students and internships in European companies (for example, through 
Erasmus+) seems promising. Ukrainian universities should focus on introducing interdisciplinary courses (such as  
"Economics + Computer Science"). Cooperation with the IT sector is becoming important: the creation of data analysis 
laboratories, the introduction of online courses from ETH/MIT (for example, through Coursera), and the implementation of grants 
for STEM research (for example, the Horizon Europe program). 

LIMITATIONS OF THE STUDY 

1. Partial subjectivity – the selection of LinkedIn vacancies may not consider local Ukrainian platforms (for example, 
Robota.ua).  

2. Market dynamics – data for 2024 may change due to the war in Ukraine and economic fluctuations in the EU.  
3. Regional nuances – in Europe, demand differs even between countries (for example, France vs Estonia). 
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АНОТАЦІЯ   

Формулювання проблеми. Сучасна реформа загальної 
середньої освіти в Україні, представлена концепцією «Нова 
українська школа», орієнтується на адаптацію кращих 
міжнародних практик у сфері навчання. Одним із 
пріоритетів є оновлення змісту шкільної математичної 
освіти відповідно до викликів XXI століття. У цьому 
контексті актуальним є порівняльний аналіз державного 
стандарту базової середньої освіти України та стандартів 
математичної освіти інших країн, наприклад, США і, 
зокрема, штату Масачусетс, який забезпечує високу якість 
освітніх результатів. 

Матеріали і методи. Для досягнення мети дослідження 
використано методи педагогічної компаративістики: 
системний і порівняльний аналіз наукових джерел, 
нормативно-правових документів, освітніх стандартів 
України та США. Дослідження спирається на аналіз 
офіційних документів: Common Core State Standards for 
Mathematics (CCSSM), Massachusetts Curriculum Framework 
(2017), Державного стандарту базової середньої освіти 
України (2020). 

Результати. Проведено глибокий порівняльний аналіз 
структури, цілей, змісту, очікуваних результатів та 
інструментів оцінювання в українському та 
американському освітніх стандартах. Показано, що обидва 
стандарти орієнтовані на розвиток математичної 
компетентності та критичного мислення, проте 
реалізуються через різні підходи. Зокрема, в США чітко 
виокремлено метапредметні «математичні практики» як 
ключовий інструмент формування математичного 
мислення, тоді як в Україні ці елементи інтегровані в опис 
компетентностей. Стандарти Масачусетса 
демонструють високий рівень структурованості, акцент 

ABSTRACT 

Formulation of the problem. The current reform of general 
secondary education in Ukraine, represented by the New 
Ukrainian School concept, is focused on adapting the best 
international educational practices. One of its priorities is the 
renewal of school mathematics education content to meet the 
challenges of the 21st century. In this context, a comparative 
analysis of the State Standard of Basic Secondary Education of 
Ukraine and the mathematics education standards of other 
countries, such as the USA, particularly Massachusetts, which 
demonstrates high-quality educational outcomes, becomes 
especially relevant. 

Materials and methods. To achieve the research goal, methods 
of educational comparative studies were used: systematic and 
comparative analysis of academic literature, legal and regulatory 
documents, and educational standards of Ukraine and the USA. 
The study is based on the analysis of official documents, including 
the Common Core State Standards for Mathematics (CCSSM), the 
Massachusetts Curriculum Framework (2017), and the State 
Standard of Basic Secondary Education of Ukraine (2020). 

Results. A detailed comparative analysis was conducted 
regarding the structure, objectives, content, expected learning 
outcomes, and assessment tools within Ukrainian and American 
educational standards. It was shown that both standards focus on 
developing mathematical competence and critical thinking, yet 
they are implemented through different approaches. In the USA, 
cross-disciplinary "Standards of Mathematical Practice" are 
clearly distinguished as a key instrument for developing 
mathematical reasoning, whereas in Ukraine, these elements are 
integrated into the general description of competences. The 
Massachusetts standards demonstrate a high level of structural 
clarity, a strong emphasis on real-world applications, teacher-
facing guidance to support classroom implementation,  
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на міждисциплінарність (STEM) і практичне застосування 
знань. 

Висновки. Отримані результати засвідчують 
доцільність адаптації елементів американського досвіду до 
українського контексту, зокрема: впровадження 
математичних практик, посилення міждисциплінарної 
інтеграції та розвитку формувального оцінювання. Це 
може стати основою для трансформації шкільної 
математичної освіти в Україні у напрямі підвищення 
функціональної грамотності та відповідності сучасним 
освітнім викликам. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: державний стандарт; базова середня 
освіта; зміст освіти; математична освіта; Україна; США. 

ДЛЯ ЦИТУВАННЯ: Шишенко І., Сабінін П., Друшляк М., 
Лукашова Т. Орієнтири трансформацій шкільної математичної 
освіти: порівняльний аналіз державних стандартів базової 
середньої освіти України та США. Фізико-математична 
освіта, 2025. Том 40. № 3. С. 56-63. 
https://doi.org/10.31110/fmo2025.v40i3-09. 

 

and a clearer connection between content and practices, often 
with elaborated examples. 

Conclusions. The obtained results confirm the feasibility of 
adapting elements of the American experience to the Ukrainian 
context, particularly: the implementation of the Standards of 
Mathematical Practice, the enhancement of interdisciplinary 
integration, and the development of formative assessment. These 
directions can serve as a foundation for transforming school 
mathematics education in Ukraine toward improved functional 
literacy and alignment with modern educational challenges. 

 

KEYWORDS: state standard; basic secondary education; 
mathematics education; Ukraine; USA. 
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ВСТУП 

Постановка проблеми. Нині в Україні національна система освіти знаходиться на етапі становлення, триває 
реформа Нової української школи. У вересні 2020 року був прийнятий Державний стандарт базової середньої освіти 
(Постанова Кабінету Міністрів України «Про затвердження Державного стандарту базової середньої освіти», 2020) та на 
його основі розроблено Модельні навчальні програми для 5-9 класів. Існуючий стандарт профільної середньої освіти 
потребує перегляду, доопрацювання й оновлення. У Концепції реалізації державної політики у сфері реформування 
загальної середньої освіти «Нова українська школа» на період до 2029 р. (10. Розпорядження Кабінету Міністрів України 
«Про схвалення Концепції», 2016) передбачено проведення докорінної та системної реформи загальної середньої освіти 
з урахуванням досвіду провідних країн світу, які в умовах глобалізації спільно працюють над розв’язанням існуючих 
викликів. Лідерами у цьому процесі є країни Європейського Союзу (ЄС), США, Китай, які демонструють вагомий прогрес у 
підвищенні якості та ефективності освіти, сприянні справедливості та рівному доступу, інтенсифікації творчості, 
підприємливості та інновацій. Тому виникає необхідність у вивченні досвіду тих країн, де система освіти знаходиться на 
високому рівні, а освітні стандарти є ефективними, дієвими й науково обґрунтованими.  

Таким прикладом може слугувати досвід Сполучених Штатів Америки, який ми розглянемо у цій статті, 
зупинившись на з’ясуванні процесів становлення стандартів математичної освіти з подальшою можливістю використання 
цього досвіду при оновленні українських державних освітніх стандартів шкільної математичної освіти. 

Аналіз актуальних досліджень. Державні стандарти загальної середньої освіти і в Україні, і в США – це вимоги 
до обов’язкових результатів навчання та компетентностей здобувача загальної середньої освіти відповідного рівня. 
Документи визначають загальний обсяг навчального навантаження та форми державної атестації здобувачів освіти на 
відповідному рівні загальної середньої освіти, характеристики змісту навчання, принципи організації освітнього процесу, 
систему управління змістом освіти, змістові лінії та очікувані результати навчання за освітніми галузями.  

Вектор спрямованості державного стандарту освіти в Україні до міжнародних стандартів відображені у низці 
нормативно-правових актів, зокрема: Законі України «Про освіту» від 01.09.2017 р. № 2145-VIII (Закон України «Про 
освіту», 2017); Розпорядженні КМУ «Про схвалення Концепції реалізації державної політики у сфері реформування 
загальної середньої освіти «Нова українська школа» на період до 2029 року» від 14.12.2016 р. (Розпорядження Кабінету 
Міністрів України «Про схвалення Концепції», 2016) та ін. Державний стандарт базової середньої освіти в Україні 
затверджений постановою Кабінету міністрів України від 30.09.2020 № 898 (Постанова Кабінету Міністрів України «Про 
затвердження Державного стандарту базової середньої освіти», 2020). 

Метою математичної освітньої галузі в Україні є розвиток особистості учня через формування математичної 
компетентності у взаємозв’язку з іншими ключовими компетентностями, необхідними для успішної освітньої та 
подальшої професійної діяльності впродовж життя, що передбачає: засвоєння системи знань, удосконалення вміння 
розв’язувати математичні та практичні задачі; розвиток логічного мислення та психічних властивостей особистості; 
розуміння можливостей застосування математики в особистому та суспільному житті. У додатках 7 та 8 Державного 
стандарту базової середньої освіти для математичної освітньої галузі визначено мету, групи загальних результатів, 
компетентнісний потенціал (уміння та ставлення) та базові знання, обов’язкові результати навчання учнів (загальні, 
конкретні, орієнтири для оцінювання) (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Обов’язкові результати навчання учнів з математичної освітньої галузі 

Джерело: авторська розробка. 

  

 
Обов’язкові результати навчання учнів з математичної освітньої галузі  

 

− дослідження проблемних ситуацій та виокремлення проблем, які можна розв’язувати із застосуванням 
математичних методів;  

− моделювання процесів і ситуацій, розроблення стратегій, планів дій для розв’язання проблем;  
− критичне оцінювання процесу та результату розв’язання проблем;  
− розвиток математичного мислення для пізнання і перетворення дійсності, володіння математичною мовою. 
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У полі педагогічної компаративістики вивченню різних аспектів систем освіти України та США присвячені праці як 
вітчизняних, так і закордонних науковців. Серед них особливо виділяються роботи І. Буллах, Л. Гриневич, О. Локшиної, 
Т. Лукіної, О. Ляшенко, Н. Бібік, Л. Ващенко, О. Овчарук, Л. Паращенко, О. Пометун, О. Савченко, С. Трубачеві, які 
досліджували моніторинг рівнів розвитку компетентностей, світові досягнення та українські перспективи розвитку 
системи освіти як предмет вивчення в державному управлінні (Компетентнісний підхід у сучасній освіті, 2004). 

Проте, наявні дослідження зосереджені насамперед на загальних аспектах української освіти і не пропонують 
прямих порівнянь математичної освітньої галузі України та США, що і актуалізує необхідність порівняння державних 
стандартів шкільної математичної освіти України та США. 

Мета статті – здійснити порівняльний аналіз державних стандартів базової середньої освіти України та США в 
галузі «Математика» як орієнтира трансформацій шкільної математичної освіти в Україні. 

МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ  

Для досягнення мети були використані методи теоретичного рівня наукового пізнання: системний та 
порівняльний аналіз науково-методичної літератури та нормативних документів, порівняння та синтез теоретичних 
положень, формалізація наукових джерел, опис, зіставлення. Дослідження спирається на аналіз офіційних документів: 
Common Core State Standards for Mathematics (CCSSM), Massachusetts Curriculum Framework (2017), Державного стандарту 
базової середньої освіти України (2020). 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Історично реформи у США спрямовано на досягнення досконалості в освіті з акцентом на стандартизоване 
тестування, підвищення якості роботи вчителів, адміністраторів, удосконалення змісту освіти та освітнього середовища. 
Чинний федеральний закон «Кожен учень є успішним», затверджений за президенства Б. Обами у 2015 р., зберігає 
пріоритет досконалості в освіті, а Меморандум Президента Д. Трампа щодо спрощення доступу до STEM освіти (2017) 
скеровує американську освіту в інноваційному напрямку (Забезпечення якості загальної середньої освіти у провідних 
країнах Європи та США, 2014). За планами Президента Дж. Байдена удосконалення національної освіти передбачало 
посилення аспекту рівності.  

З 2010 року вектор руху освітніх змін (в галузі STEM) у США визначають дві фундаментальні доктрини – Єдиний 
комплекс математичних освітніх стандартів CCSSM (Common Core State Standards for Mathematics) та Новітні наукові 
стандарти NGSS (Next Generation Science Standards). Ці документи мають на меті кардинально змінити підхід до 
викладання предметів та потребують глибокого переосмислення всього – від оцінювання знань до взаємодії між 
вчителем та учнем. Обидва затверджені документи не тільки змінюють структуру базових знань (to know), але й містять 
оновлений перелік умінь  учнів (to be able to do),  які закінчили старшу школу. Зокрема, Новітні наукові стандарти NGSS є 
системою стандартів для природничих наук, яка змінює підхід до навчання фізики, хімії, біології, екології, геонаук та 
інженерії в школі. NGSS орієнтовані на компетентнісний, дослідницький і міждисциплінарний підхід, аналогічний до того, 
який реалізується в українській реформі «Нова українська школа» (НУШ). 

Ключовими компонентами системи національних стандартів CCSSM є Standards for Mathematical Practice, які 
відіграють роль основи, що визначає підходи до формування математичної компетентності учнів. Mathematical Practice в 
американському стандарті – це систематизований набір восьми когнітивно-діяльнісних стратегій, які учні розвивають 
протягом навчання від дошкільної освіти до старшої школи. Вони орієнтовані на формування загального підходу до 
математики як способу мислення. Mathematical Practice не є списком змістових одиниць, вони відображають типові 
способи математичного мислення, діяльності та пізнання, характерні для професійної математичної спільноти 
(National Council of Teachers of Mathematics). 

До Standards for Mathematical Practice відносять, передусім, наступні способи математичної діяльності (рис. 2). 
Наведені стандарти математичної діяльності покликані сформувати в учнів метапредметні уміння, здатність 

розв’язувати як типові, так і складні проблеми, будувати обґрунтовані математичні судження, а також обговорювати 
математичні ідеї (Common Core State Standards for Mathematics). 

Дослідження процесів, що відбуваються в освіті США в умовах посилення взаємодії федерального уряду та 
штатів, становить цінність для України, яка окреслила перед собою завдання розбудови ефективності системи 
забезпечення якості та підзвітності в освіті в умовах децентралізації влади і освіти. Засадничими принципами, на яких 
базуються американські освітні стандарти є наступними: всі діти здатні навчатися на високому рівні успішності; висуваючи 
більш високі вимоги, можливо досягти кращих результатів; високі вимоги повинні ставитися до всіх учнів (Common Core 
State Standards for Mathematics, 2010).  

Реалізація освітніх стандартів американської середньої школи здійснюється в умовах децентралізації і 
демократизації системи освіти. Департамент освіти кожного штату повинен запроваджувати три найважливіші елементи: 
академічні стандарти змісту; академічні стандарти досягнень успішності; стандартизоване оцінювання. Від шкіл кожного 
штату вимагається, аби всі учні досягали встановлених стандартів. Тому для визначення відповідності чи невідповідності 
знань учнів встановленим стандартам усі публічні заклади загальної освіти мусять проводити щорічні екзамени  
з 3 по 8 клас (Тенденції розвитку шкільної освіти в країнах ЄС, США та Китаї, 2021).  

Масачусетс, як один із провідних штатів США, демонструє значний акцент на якісній освіті в цілому і на 
математичній зокрема. Шкільна система штату орієнтується на високі академічні стандарти та прагнення до постійного 
вдосконалення результатів навчання учнів. Порівняння стандартів математичної освіти Масачусетса з іншими штатами 
США показує, що вони відзначаються досить високим рівнем вимог. Система освіти Масачусетса постійно адаптується до 
змін у світі, враховуючи нові технології та вимоги ринку праці. Тому надалі ми зосередимося саме на стандартах 
математичної освіти штату, проаналізуємо їх історію, структуру, ключові аспекти та ефективність. 
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Рис. 2. Standards for Mathematical Practice 
Джерело: Common Core State Standards for Mathematics, 2010 

 
Історія розвитку стандартів математичної освіти в Масачусетсі показує еволюцію підходів до навчання 

математики в США загалом. Перші рамкові програми в 90-х роках ХХ століття хоч і дали старт розвитку математичної освіти, 
однак залишали багато питань відкритими через свою фрагментарність і не чітко прописані вимоги. Відсутність єдиних 
стандартів ускладнювала оцінку успішності та порівняння результатів учнів старших шкіл у різних районах штату.  
У 2000 році Massachusetts Framework дозволив вирішити багато з цих проблем в межах штату. Massachusetts Curriculum 
Framework for Mathematics 2000 року став однією з основ для розробки CCSSM. Її впровадження у більшості штатів США у 
2011 році дозволило досягти стандартизації на національному рівні. 

Прийняття загальнодержавних стандартів CCSS у 2010 році стало значною підтримкою для математичної освіти 
в Масачусетсі та інших штатах. CCSS, розроблений на ідеях підвищення якості математичної освіти в США, запропонував 
більш чітку структуру стандарту, що охоплював ключові математичні поняття та навички. Упровадження CCSS в Масачусетсі 
супроводжувалося змінами в навчальних програмах, методиках навчання та системах оцінювання. Наступні перегляди та 
оновлення стандартів у Масачусетсі були спрямовані на вирішення деяких проблем, виявлених під час впровадження 
CCSS. Наприклад, Massachusetts Curriculum Framework for Mathematics 2017 року приділяла більше уваги математичному 
мисленню, застосуванням до розв’язування проблем реального світу, методичним рекомендаціям для вчителів щодо 
більш зрозумілого зв'язку між змістом і методами навчання, часто з детальними прикладами. 

Сучасні стандарти математичної освіти Масачусетса (Massachusetts Curriculum Framework, 2017) структуровані за 
рівнями навчання (Grade Level), змістовими лініями (Domains та Conceptual Categories) (числа, величини, алгебра, 
геометрія, функції, аналіз даних та ймовірність) з уточненням процесів математичної діяльності (Standards for 
Mathematical Practice) та очікуваних результатів навчання (Content Standards).  

Кожен рівень навчання має чітко визначені очікувані результати, які охоплюють ключові поняття та навички. 
Наприклад, у початковій школі акцент на формуванні базових арифметичних навичок, розумінні чисел та їх властивостей, 
а також на розвиток просторового мислення. У середній школі учні вивчають числа та функції, геометрію та елементи 
аналізу даних. Старша школа фокусується на більш складних математичних теоріях, таких як алгебра, тригонометрія, 
аналітична геометрія. Послідовність та взаємозв'язок стандартів між рівнями навчання забезпечує плавний перехід учнів 
від одного рівня до наступного. Їхня структура передбачає поступове засвоєння учнями дедалі складніших математичних 
понять і методів. 
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Стандарти пропонують різні траєкторії для учнів, які бажають обрати математично інтенсивну кар'єру чи 
академічний напрям після школи. При цьому рівень математичної підготовки, необхідний для успіху в інженерній 
програмі, є більш складним, ніж рівень, потрібний для успішного завершення початкового курсу математики у програмі з 
гуманітарних наук. Високі досягнення в математиці є необхідною умовою для вивчення природничих наук (включаючи 
соціальні науки), технологій (включаючи інформатику) та інженерії. У стандарті задокументовано центральну роль 
математики для побудови успішної кар’єри у галузі STEM. 

Стандарти математичної освіти штату Масачусетс вирізняються акцентом на глибоке розуміння математичних 
понять та відходу від орієнтації на механічне запам’ятовування формул і алгоритмів. Учні повинні бути залучені до 
активної змістовної й осмисленої навчальної діяльності. Від них очікується не лише здатність до виконання математичних 
операцій, але й усвідомлення їхнього змісту та вміння застосовувати ці знання для аналізу й розв’язування задач, 
пов’язаних із реальними життєвими контекстами. Такий підхід передбачає формування концептуального мислення, де 
центральне місце займає розуміння «чому» математичні алгоритми працюють, а не лише «як» саме їх застосовувати. 
Наприклад, у процесі вивчення алгебри учні не просто опановують техніку розв’язування рівнянь, а досліджують 
залежності між змінними, будують графіки та аналізують реальні ситуації, які можна змоделювати за допомогою лінійної 
чи квадратичної функцій. Це дозволяє не лише краще зрозуміти математичну мову, а й побачити її прикладне значення у 
сферах економіки, техніки, природничих наук. 

Така модель навчання відповідає сучасним освітнім підходам, зокрема вимогам CCSSM, які акцентують увагу на 
поєднанні осмисленого засвоєння понять (conceptual understanding) (здатність учнів осмислювати математичні ідеї, 
міркувати про них, будувати логічні зв’язки між поняттями), процедурної / обчислювальної грамотності (procedural 
fluency) (уміння швидко й точно виконувати обчислення, володіти математичними поняттями та методами, необхідними 
для розв’язування задач) та здатності до застосування знань. Таким чином, повноцінне математичне навчання охоплює 
не лише засвоєння формул і правил, але й розвиток гнучкого мислення та вміння використовувати математику в 
реальному житті. 

Невід’ємною частиною навчання математики за стандартами освіти Масачусетса є розв’язування задач та 
розвиток критичного мислення. Учні повинні вміти аналізувати задачу, розробляти стратегію її розв’язування, а також 
перевіряти й критично осмислювати отримані результати. Окремий акцент в стандартах зроблено на використанні 
цифрових технологій у математичній освіті: учні повинні вміти використовувати цифрові інструменти для розв'язування 
задач, візуалізації математичних понять та аналізу даних.  

Слід підкреслити, що стандарт математичної освіти Масачусетса визначає, що всі учні повинні знати та вміти 
робити, а не те, як вчителі мають навчати. Велика частина залишається на розсуд учителів та розробників навчальних 
програм. 

Оцінка ефективності стандартів математичної освіти Масачусетса вимагає аналізу різних показників, включаючи 
результати тестування учнів, думку вчителів та дослідження в галузі математичної освіти. Дані про успішність учнів на 
державних та міжнародних тестах засвідчують, наскільки ефективно ці стандарти допомагають досягти поставлених цілей. 
Відгуки вчителів про стандарти та їх впровадження є джерелом основної інформації, оскільки вони вказують на труднощі 
та проблеми, пов’язані з реалізацією стандартів на практиці. Дослідження в галузі математичної освіти можуть надати 
додаткові дані про ефективність стандартів та їх вплив на навчання учнів. Виявлення областей для вдосконалення та 
визначення напрямків подальшої роботи призначається для постійного підвищення якості математичної освіти.  

Таким чином, український стандарт базової середньої освіти з математики і стандарти освіти США (зокрема, 
стандарт математичної освіти штату Масачусетс), спрямовані на розвиток математичного мислення. Проте, в США, 
реалізація відбувається через більш чітко виділені метакогнітивні стратегії («математичні практики»), тоді як в Україні – 
через змістовно орієнтовану діяльність, яка охоплює більш широкий контекст навчальних тем. 

У таблиці 1 представлено порівняння ключових аспектів стандартів базової середньої освіти України та США в 
галузі «Математика». 

Отже, в основу українського стандарта базової середньої освіти в галузі «Математика», розробленого відповідно 
до концепції «Нова українська школа» (НУШ), покладено компетентнісний підхід. Цей стандарт орієнтується на 
формування математичної грамотності, логічного мислення, уміння застосовувати математичні знання в реальних 
ситуаціях.  

У стандарті математичної освіти Масачусетса зроблено фокус на глибокому розумінні математичних понять, 
розвитку навичок аргументації, моделювання та розвитку абстрактного мислення. Особливістю американських стандартів 
є «математичні практики» (Standards for Mathematical Practice), які охоплюють: розуміння задач, абстрактне та кількісне 
мислення, побудову аргументації, використання математичних моделей, точність, стратегічне використання інструментів 
тощо. Це створює потужну основу для розвитку функціональної грамотності учнів.  

Аналіз українського стандарту базової середньої освіти в галузі «Математика» показує, що математика поступово 
інтегрується з іншими предметами в межах проєктної діяльності, але рівень міжпредметної інтеграції поки що 
недостатньо високий. Натомість, у Стандарті математичної освіти Масачусетса чітко вказано, що математика є складовою 
STEM-освіти, і тісно поєднується з природничими науками, технологіями та інженерією. У стандарті наголошено на 
необхідності міждисциплінарних зв’язків з реальним життям та майбутніми професіями. Також у США оцінювання 
спрямоване на перевірку глибини розуміння, здатності аргументувати та використовувати математику в складних, 
реальних завданнях. Застосовуються національні та регіональні стандартизовані тести (наприклад, Massachusetts 
Comprehensive Assessment System та National Assessment of Educational Progress), які фіксують рівень розвитку 
математичної грамотності. 
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Таблиця 1. Порівняння стандарта математичної освіти Масачусетса  
та стандарта базової середньої освіти України в галузі «Математика» 

Критерій Стандарт математичної освіти Масачусетса, 2017 
Державний стандарт 

базової середньої освіти України, 
математична галузь, 2020 

Структура стандарту 

Структуровано за класами і змістові лінії  (Domains) 
з чітким розподілом процесів математичної 

діяльності (Standards for Mathematical Practice) та 
очікуваними результатами навчання (Content 

Standards). 

Структуровано за освітніми галузями та 
очікуваними результатами (змістові лінії: 

числа, вирази, рівняння, геометрія, 
ймовірність тощо). 

Мета освітньої 
математичної галузі 

Підготовка учнів до навчання впродовж життя, 
розвиток математичної грамотності для участі в 

житті суспільства та професійній діяльності, 
особлива увага – STEM-компетентностям 
Учні мають бути готові до коледжу та до 

професійної кар’єри з математики, демонструвати 
академічні знання, навички та практики, необхідні 

для вступу та успішного проходження курсів 
початкового рівня з алгебри коледжу, вступної 

статистики коледжу або технічних курсів. 

Розвиток особистості учня через 
формування математичної 

компетентності у взаємозв’язку з іншими 
ключовими компетентностями для 

успішної освітньої та подальшої 
професійної діяльності впродовж життя, 

що передбачає засвоєння системи 
знань, удосконалення вміння 

розв’язувати математичні та практичні 
задачі; розвиток логічного мислення та 

психічних властивостей особистості; 
розуміння можливостей застосування 

математики в особистому та суспільному 
житті. 

Завдання Забезпечення високих академічних вимог, 
розвиток математичних практик, підтримка 

диференціації навчання. 

Забезпечення єдності змісту освіти, 
орієнтація на компетентнісний підхід, 

інтеграція міжпредметних зв'язків. 

Зміст навчання 
Числа і величини. Алгебра. Функції. 

Моделювання. Геометрія.  
Статистика та ймовірність 

Методологія математики. Числа і 
вирази. Рівняння і нерівності. Функції. 

Геометрія і вимірювання геометричних 
величин. Координати і вектори.  
Дані, статистика та ймовірність 

Вимоги до 
обов’язкових 
результатів 

навчання учнів з 
математичної 

освітньої галузі 

Учні: 
− здатні читати, інтерпретувати та аналізувати 
математичну інформацію з різноманітних джерел; 
− здатні визначати проблеми, обґрунтовувати 
висновки та застосовувати математику до 
розв’язування практичних потреб;  
− розуміють і роблять висновки, аналізуючи дані 
та статистичну інформацію; 
−  розвивають аналітичні навички, а також 
роблять висновки на основі доказів та логічних 
міркувань, що є важливим як для прийняття 
особистих рішень, так і для відповідального 
громадянства в демократичному суспільстві; 
− розуміють математику як мову фізичного світу; 
− здатні використовувати та застосовувати своє 
математичне мислення в різних предметних 
областях. 

Учень/учениця: 
− досліджує проблемні ситуації та 
виокремлює проблеми, які можна 
розв’язувати із застосуванням 
математичних методів; 
− моделює процеси і ситуації, 
розробляє стратегії, плани дій для 
розв’язання проблем; 
− критично оцінює процес і результат 
розв’язання проблем; 
− розвиває математичне мислення для 
пізнання і перетворення дійсності, 
володіє математичною мовою. 

Mathematical Practice Компетентності  

− розуміння проблеми і наполегливе її 
розв’язання;  
− математичне моделювання;  
− абстрактне і конкретне мислення;  
− побудова обґрунтованих міркувань і критика 
міркувань інших;  
− увага до точності;  
− використання інструментів для підтримки 
навчання; 
− пошук і використання структур;  
− пошук закономірностей та використання 
повторень міркувань. 

Реалізація ключових компетентностей в 
математичній галузі (Додаток 7, 
Постанова Кабінету Міністрів України 
«Про затвердження Державного 
стандарту базової середньої освіти», 
2020). 

Результати 
навчання 

Орієнтація на досягнення конкретних знань, умінь і 
практик у межах класу та галузі. 

Очікувані результати формулюються 
через діяльність учня (що вміє робити). 

Оцінювання 
Вимоги до рівнів досягнень чітко окреслені, 

розроблено орієнтири для вчителів. 
Формувальне та підсумкове оцінювання 

відповідно до результатів навчання. 
Джерело: авторська розробка.  
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Порівняльний аналіз двох стандартів засвідчує як спільні риси, так і суттєві відмінності у підходах та структурі 
математичної освіти. Обидві системи орієнтовані на розвиток математичного мислення та ключових компетентностей 
учнів, проте реалізують це через різні підходи. Український стандарт акцентує увагу на інтегрованості освітнього процесу, 
гнучкості застосування знань у різних контекстах, що є ознакою сучасної європейської освітньої парадигми. Натомість, 
Стандарт штату Масачусетс демонструє вищий рівень деталізації та структурованості й фокус на методиці навчання 
математики. Більш ґрунтовно та детально питання методики навчання математики висвітлено у Principles to Actions (2014). 

Однією з ключових відмінностей є наявність у стандарті математичної освіти Масачусетса чітко виокремлених 
«математичних практик» як інструменту для розвитку мислення учнів. Український стандарт не виділяє їх окремо, хоча 
елементи таких практик інтегровані в опис математичної компетентності. Це відкриває перспективу для адаптації 
відповідних інструментів до українського контексту. 

Попри відмінності у термінології, стандарти США та України мають подібну філософію навчання, яка проявляється 
в орієнтації не лише на знання, а на компетентності й розвиток мислення; підтримці інтегрованого й міждисциплінарного 
підходів; акценті на метапредметних уміннях, комунікації, аргументації та рефлексії. Окрім того, українська освітня 
система активно наближається до концепції «освіти упродовж життя», яку втілюють і Common Core, і міжнародні ініціативи 
(наприклад, OECD Learning Compass, 2030). 

Проведений порівняльний аналіз стандартів базової середньої освіти в галузі «Математика» США та України 
дозволяє вказати орієнтири для трансформації шкільної математичної освіти в Україні. По перше, слід наголосити на 
необхідності поглиблення практичної спрямованості математичної освіти, оскільки вивчення й адаптація американської 
моделі Standards for Mathematical Practice може посилити формування аналітичного мислення та рефлексії в українських 
школярів. По друге, варто підкреслити необхідність підвищення рівня міждисциплінарної інтеграції, оскільки інтеграція 
математики в STEM-контексти сприятиме розвитку практичних навичок та мотивації до навчання. Системне впровадження 
проєктної діяльності, орієнтація на реальні задачі в навчанні, як у США, стимулюватиме розвиток функціональної 
грамотності та більш якісно готуватиме учнів до сучасного ринку праці. І, по третє, необхідно посилити роль 
формувального оцінювання, оскільки це дозволить відслідковувати не лише кінцеві результати, а й сам процес навчання 
та розвитку. 

ВИСНОВКИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬШОГО ДОСЛІДЖЕННЯ 

Державні стандарти розробляються на теоретичному і світоглядному фундаменті класичної та сучасної 
педагогіки кожної окремої країни та світу в цілому, на основі аналізу впровадження провідних національних та світових 
інноваційних практик в освіті задля реалізації головної цілі загальної середньої освіти. Виклики, пов’язані з 
впровадженням стандартів, вимагають спільних зусиль від вчителів, адміністрації шкіл та органів управління освітою. 
Майбутнє математичної освіти залежить від постійного моніторингу, адаптації та вдосконалення стандартів, щоб вони 
відповідали потребам сучасного світу та забезпечували успіх кожного учня. Постійне вдосконалення стандартів, 
враховуючи результати оцінювання та дослідження, є необхідною умовою для їхньої ефективності. 

Обидва розглянуті стандарти математичної освіти (Державний стандарт базової освіти України в галузі 
«Математика» та стандарт математичної освіти штату Масачусетс) орієнтуються на формування ключових 
компетентностей XXI століття: критичного мислення, комунікації, вміння вирішувати складні навчальні й життєві ситуації. 
Стандарт математичної освіти Масачусетса демонструє вищий рівень структурованості та деталізації вимог до 
“математичних практик” і результатів навчання по класах. В той же час, в українському стандарті базової освіти з 
математики зроблено акцент на інтегрованості компетентностей і гнучкості у застосуванні. 

Подальші дослідження передбачають проведення порівняльного аналізу змістової частини стандартів середньої 
освіти галузі «Математика» України та США, а також підходів до навчання математики учнів. 
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