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ВИКОРИСТАННЯ ПРОГРАМНИХ СИМУЛЯТОРІВ 
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У статті розглядається актуальна проблема підготовки кваліфікованих фахівців у галузях робототех-
ніки та інтернету речей (IoT). Пропонується використання віртуальних лабораторій як ефективної від-
повіді на сучасні виклики освітнього процесу: високу вартість фізичного обладнання, обмеження доступу 
до лабораторій, дистанційне навчання. Використання програмних симуляторів дає можливість створити 
безпечне, інтерактивне й ефективне середовище для формування практичних навичок майбутніх фахівців.

У роботі здійснено аналіз можливостей симуляторів Tinkercad, Wokwi, UnoArduSim, SimulIDE та 
обґрунтування доцільності їх інтеграції в освітній процес. Відзначається, що вибір конкретного засобу 
залежить від навчальних завдань. Tinkercad рекомендовано для початківців завдяки простоті та блоко-
вому програмуванню. Wokwi визначено як кращий засіб для розробки IoT-проєктів через підтримку емуляції 
Wi-Fi-з’єднання. На особливу увагу заслуговує симулятор SimulIDE, який вирізняється зручним редактором 
схем, великою бібліотекою компонентів, підтримкою широкого спектра мікроконтролерів, можливістю 
моделювання аналогових і цифрових схем у реальному часі. Симулятор надає потужні вимірювальні інстру-
менти, редактор коду та налагоджувач для покрокового виконання коду. 

Практична частина статті містить приклади моделювання датчиків температури, схем керування 
двигунами та мережевих вузлів, що підтверджує ефективність симуляторів як засобу віртуального про-
тотипування. Автори доходять висновку, що використання симуляторів не лише компенсує відсутність 
фізичного обладнання, а й стає потужним методичним інструментом, що покращує результати навчання 
та розвиває навички вирішення проблем у межах STEM-освіти.

Ключові слова: освітня робототехніка, STEM-освіта, віртуальна лабораторія, Інтернет речей (IoT), 
симулятор, Arduino, SimulIDE.

Baraniuk Oleksandr, Somenko Dmytro. Usage of Software Simulators for Modeling Components 
of Robotic Systems and the Internet of Things

The article considers the problem of training qualified specialists in the fields of robotics and the Internet of 
Things (IoT). The use of virtual laboratories is proposed as an effective response to modern challenges of the 
educational process: the high cost of physical equipment, limited access to laboratories, distance learning. The use 
of software simulators allows to create a safe, interactive and effective environment for the formation of practical 
skills of future specialists.
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The paper analyzes the capabilities of the Tinkercad, Wokwi, UnoArduSim, SimulIDE simulators and justifies the 
feasibility of their integration into the educational process. It is noted that the choice of a specific tool depends on the 
educational tasks. Tinkercad is recommended for beginners due to its simplicity and block programming. Wokwi is 
identified as the best tool for developing IoT projects due to its support for emulating Wi-Fi connections. The SimulIDE 
simulator deserves special attention, which is distinguished by a convenient circuit editor, a large library of components, 
support for a wide range of microcontrollers, and the ability to simulate analog and digital circuits in real time. The 
simulator provides powerful measurement tools, a code editor, and a debugger for step-by-step code execution.

The practical part of the article contains examples of modeling temperature sensors, motor control circuits, and 
network nodes, which confirms the effectiveness of simulators as a means of virtual prototyping. The authors conclude 
that the use of simulators not only compensates for the lack of physical equipment, but also becomes a powerful 
methodological tool that improves learning outcomes and develops problem-solving skills within STEM education.

Key words: educational robotics, STEM education, virtual laboratory, Internet of Things (IoT), simulator, 
Arduino, SimulIDE.

Вступ. Стрімкий розвиток інформаційно-комунікаційних технологій докорінно трансфор-
мує сучасний інженерний ландшафт. Робототехнічні системи та технології інтернету речей 
(IoT) стають невід’ємною частиною промисловості, аграрного сектору, розумної інфраструк-
тури міст та побуту. У таких умовах зростає попит на висококваліфікованих фахівців, здатних 
проєктувати, налаштовувати й обслуговувати складні апаратно-програмні комплекси. Це, зі 
свого боку, висуває нові вимоги до закладів вищої освіти, які мають забезпечити фундамен-
тальну практичну підготовку майбутніх інженерів.

Традиційно вивчення схемотехніки, мікропроцесорних систем і робототехніки базувалося 
на роботі з фізичним лабораторним обладнанням. Проте сучасні реалії освітнього процесу 
диктують нові умови. По-перше, вартість сучасної елементної бази та вимірювальних при-
ладів є досить високою, що ускладнює забезпечення лабораторій потрібним обладнанням. 
По-друге, в умовах сьогодення критичним є вимушений перехід на змішану та дистанційну 
форми навчання через пандемію чи безпекову ситуацію.

Відсутність фізичного доступу студентів до лабораторних стендів створює розрив між тео-
ретичними знаннями та практичними навичками. У зв’язку із цим постає потреба у викорис-
танні віртуальних лабораторій –програмних рішень, які емулюватимуть роботу контролерів, 
сенсорів та виконавчих механізмів. Актуальним стає питання вибору та методичного обґрун-
тування конкретних середовищ моделювання, здатних повноцінно відтворити архітектуру 
досліджуваної системи у віртуальному просторі.

Мета роботи полягає в аналізі функціональних можливостей програмних симуляторів 
для моделювання компонентів робототехнічних систем та інтернету речей та обґрунтуванні 
доцільності їх інтеграції в освітній процес для забезпечення якості практичної підготовки в 
умовах дистанційного навчання.

Аналіз досліджень і публікацій. Питання застосування інформаційно-комунікаційних та 
STEM-технологій у навчальному процесі та формування компетентностей майбутніх фахівців 
постійно цікавлять вітчизняних і зарубіжних дослідників. Зокрема, цими питаннями займа-
лися такі вчені, як М. І. Жалдак, Н. В. Морзе, М. А. Бойко, Ю. О. Жук, Д. Міщук, В. Кучерук, 
І. В. Сальник, Дж. П. Агравал, М. Ітон, Х.-А. Марін-Марін та багато інших [3; 6]. 

Дослідники відзначають, що одним із напрямів і засобів сучасної STEM-освіти стає робото-
техніка [6]. Відповідно формується і впроваджується в освітній процес новий напрям – «освітня 
робототехніка», який інтегрує знання зі STEM-предметів і відповідає ідеям випереджального 
навчання. Вивчення робототехніки покращує навчальну мотивацію, розвиває навички вирі-
шення проблем, підвищує інтерес до проведення досліджень, сприяє розвитку творчого мис-
лення [6]. Серед сучасних цифрових інструментів вчителі проявляють підвищений інтерес до 
віртуальних лабораторій та програмних засобів моделювання для проведення навчального екс-
перименту як важливої складової освітнього процесу [3].

Ряд дослідників зосереджені на проблемах моделювання елементів робототехнічних систем 
і використання симуляторів у навчальному процесі [1; 2; 5; 7; 9; 10; 13–15]. Віртуальні лабора-
торії (симулятори) використовують програмні моделі лабораторного обладнання і дають мож-
ливість здобувачам освіти виконувати лабораторні дослідження у віртуальному середовищі. 
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Науковці [10] відзначають, що використання симульованого Arduino відкриває нові можли-
вості, які можуть значно покращити результати навчання: можливість дистанційного навчання; 
підтримка продовжуваних проєктів; кращі засоби покрокового виконання й налагодження. 
Використання симуляторів не має жодного негативного впливу на студентів, натомість покра-
щуються показники фізичного навантаження та часу, необхідного для вирішення вправ. Як 
переваги віртуальних симуляторів відзначають доступність, вартість, безпечність, наочність, 
інтерактивність, індивідуалізацію процесу навчання, підвищення пізнавальної активності [7].

Ряд науковців приділяють увагу аналізу функціональних особливостей симуляторів. Так, 
автори досліджень [5; 14] проводять порівняльний аналіз Arduino-симуляторів Wokwi та 
Tinkercad. Зокрема, Tinkercad рекомендується для початківців, бо має простий інтерфейс, бло-
кове та текстове програмування, хоча й обмежене у виборі компонентів та бібліотек. Симуля-
тор Wokwi підтримує ширший спектр плат (ESP32, STM32, RPi Pico), має менеджер бібліотек, 
засоби налагодження та здатний емулювати WiFi-мережу для підключення до зовнішніх ресур-
сів через протокол MQTT.

У роботі [13] описують досвід використання різних типів симуляторів роботів у курсах із 
робототехніки. Зокрема, згадуються симулятори Arduino (Wokwi, Tinkercad, UnoArduSim), 
CAD-системи (SolidWorks, FreeCAD, RoboDK) та фізичні симулятори (Gazebo, Webots, 
CoppeliaSim, MotoSim EG-VRC). Перевагами таких засобів є доступність для студентів, контр-
ольоване безпечне середовище, гнучкість щодо темпів навчання й налаштування, інтерактив-
ність та реалістичність моделей. Дослідник [1] пропонує, крім Tinkercad і UnoArduSim, вико-
ристовувати такі професійні інструменти, як Autodesk Eagle та Proteus від Labcenter Electronics.

Автори [4; 8; 13] відзначають, що програмні засоби вирішують ряд проблем, пов’язаних із 
фізичним лабораторним обладнанням: висока вартість та обмежена кількість робочих місць, 
безпека, доступність; надають дистанційний доступ до обладнання, що особливо важливо в 
умовах пандемії та воєнного стану.

Аналіз публікацій показує, що розглянуті дослідження зосереджені на огляді й аналізі 
використання програмних симуляторів в освітніх програмах, пов’язаних з електротехнікою, 
електронікою, робототехнікою, інтернетом речей (IoT) та мікропроцесорними системами. 
Центральну увагу приділено порівнянню безплатних онлайн-сервісів Wokwi та Tinkercad як 
інноваційних інструментів для проєктного та практичного навчання, зокрема з використанням 
платформ Arduino та ESP32 [5; 13; 14]. Автори підкреслюють, що симулятори пропонують 
безпечну, гнучку й економічно вигідну альтернативу фізичним лабораторіям, сприяючи засво-
єнню навичок у рамках STEM-освіти. Усі джерела підтверджують ефективність симуляцій-
ного навчання, особливо в умовах дистанційної роботи.

Разом із тим значно менше уваги приділяється аналізу можливостей і застосуванню без-
платного симулятора SimulIDE.

Матеріали та методи. У процесі дослідження використовувалися онлайн-симулятори 
Arduino Tinkercad та Wokwi, десктопні додатки UnoArduSim та SimulIDE, середовище роз-
робки програм Arduino IDE.

У цій роботі використані загальнонаукові методи дослідження: аналіз, синтез, порівняння й 
узагальнення. Метод аналізу використаний для огляду літературних джерел, виявлення функ-
ціональних можливостей симуляторів та середовищ розробки для Arduino. Метод порівняння 
застосований для порівняльного аналізу вибраних онлайн- та офлайн-симуляторів. Метод син-
тезу використаний під час розробки прикладів застосування симуляторів для вивчення компо-
нентів робототехнічних систем. Метод узагальнення застосовувався для обробки результатів 
аналізу публікацій та формулювання загальних висновків.

Результати. Наведений вище аналіз джерел і публікацій з теми дослідження показав, що 
існує ряд обмежень у разі використання реального лабораторного обладнання в навчальному 
процесі, основними з яких є вартість, безпека та доступність [4; 14]. 

Ефективним вирішенням цієї проблеми є інтеграція у навчальний процес спеціалізованих 
програмних середовищ (симуляторів), як-от Tinkercad, Wokwi, SimulIDE, Proteus та інших. 
Використання програмних симуляторів дає можливість перенести етап макетування (прототи-
пування) та налагодження пристроїв у віртуальне середовище. Це надає студентам такі переваги,  
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як доступність до широкої гами компонентів, безпека експериментів, унаочнення процесів у 
схемах [1; 4; 10; 14].

Використання симуляторів у курсах «Робототехніка» та «Інтернет речей (IoT)» є доцільним для 
тем, де важливо змоделювати й унаочнити логіку взаємодії компонентів, перевірити програмний код 
або дослідити складні системні процеси без ризику пошкодження обладнання. Розглянемо ряд клю-
чових тем і відповідних пристроїв, для яких програмна симуляція є найбільш ефективною (табл. 1).

Таблиця 1
Сфери застосування програмних симуляторів у курсі робототехніки

Тема Компоненти Доцільність
1. Основи схемотехніки та цифрової електроніки

Основи електротехніки, елктроніки, 
цифрової схемотехніки

Резистори, діоди, транзистори, 
логічні елементи, цифрові 
мікросхеми

Моніторинг електричних 
схем, безпечне моделювання 
перевантажень та коротких 
замикань, дослідження базових 
електронних компонентів та 
цифрових схем

2. Програмування мікроконтролерів
Керування портами введення-
виведення (GPIO), переривання, 
таймери/лічильники

Arduino (Uno, Nano, Mega), ESP32, 
мікроконтролери PIC та AVR 
(ATmega328p)

Наявність віртуальних 
налагоджувачів (debugger), 
покрокове виконання, 
спостереження (watcher) за 
змінними, регістрами, комірками 
пам'яті

3. Сенсорні мережі та збір даних
Сигнали аналогових та цифрових 
датчиків, фільтрації шумів, 
калібрування сенсорів

Датчики температури, 
вологості, відстані, освітленості 
руху, перешкод, гіроскопи, 
акселерометри

Імітація змін навколишнього 
середовища за допомогою 
віртуальних елементів керування 
(повзунків) без необхідності 
реальних фізичних змін

4. Керування виконавчими механізмами
Широтно-імпульсна модуляція 
(PWM),  керування швидкістю та 
напрямком обертання двигунів, 
позиціювання

Двигуни постійного струму, 
сервоприводи, крокові двигуни, 
драйвери двигунів

Моніторинг форми електричних 
сигналів на віртальних 
вимірювальних приладах 
(осцилограф, логічний аналізатор)

5. Пристрої взаємодії х контролером
Введення команд користувача, 
вивдення текстової та графічної 
інформації, обмін даними через 
послідовні порти

Кнопки, клавіатури, джойстики, 
енкодери, LED-індикатори та 
матриці, символьні та графічні 
дисплеї

Використання широкого 
асортименті пристрої введення-
виведення без необхідності 
придбання та монтажу складних 
схем

6. Мережеві технології та протоколи
Підключення до мережі Інтернет, 
протоколи HTTP та MQTT, 
взаємодія з хмарними сервісами

Модулі ESP32 Емуляція Wi-Fi з'єнання (Wokwi) 
в браузері та обмін даними з 
хмарними сервісами (Adafruit IO, 
Thingspeak) без фізичного модуля

Проведемо більш детальний аналіз кількох симуляторів (Tinkercad, Wokwi, SimulIDE, 
UnoArduSim, придатних для моделювання наведених вище компонентів. Названі симулятори 
мають широкий асортимент периферійних пристроїв, які можна поділити на кілька основних 
категорій (табл. 2).

Таблиця 2
Основні категорії віртуальних пристроїв програмних симуляторів

Категорія Приклади пристроїв
Контролери MCU AVR, Arduino, ESP-32, STM32, RPi Pico тощо
Введеня Input кнопки, клавіатури, потенціометри тощо
Виведення Output LED, двигуни, зумери тощо
Датчики Sensor температури, вологості, світла, відстані тощо
Дисплеї Display 7-seg LED, LED matrix, LCD, OLED тощо
Інструменти Tools генератор, мультиметр, осцилограф та ін.
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Крім цього, зустрічаються деякі інші категорії компонентів: пасивні елементи (резистори, 
конденсатори, котушки); активні елементи (транзистори, операційні підсилювачі, стабіліза-
тори тощо); логічні елементи та цифрові схеми (логічні ІС, тригери, регістри та ін.), джерела 
живлення (батареї, джерела напруги чи струму).

Кількість пристроїв, доступних для використання в різних симуляторах, вимірюється десят-
ками або навіть сотнями. Точну кількість елементів визначити складно через те, що різні симу-
лятори мають різні набори категорій, а деякі з компонентів часто підпадають під різні кате-
горії в різних симуляторах, тому зазвичай обмежуються приблизними оцінками. Спробуємо  
здійснити порівняльний аналіз наборів компонентів обраних симуляторів.

Таблиця 3
Розподіл віртуальних пристроїв симуляторів за категоріями

Категорія Wokwi Tinkercad SimullDE UNOAtduSim
Контролери VCU 7 3 4+68* 2
Введення Input 8 7 15 3
Виведення Output 8 9 6 7
Датчики Sensor 11 13 8 –
Дисплеї Display 15 9 25 4
Інструменти Tools 1 3 11 4
Всього 50 44 69+68 20
* 4 плати Arduino плюс 68 мікроконтролерів

Загалом симулятор Wokwi підтримує близько 70 компонентів, Tinkercad – майже 100 ком-
понентів, SimulIDE – близько 400  компонентів, а UnoArduSim – лише трохи більше двох 
десятків. З наведеної таблиці видно, що серед основних категорій компонентів явно виділя-
ється SimulIDE. Переважно завдяки широкому набору мікроконтролерів, серед яких 4 плати 
Arduino, мікроконтролери AVR (ATtiny, ATmega), PIC, 8051, Motorola 65xx, Zilog Z80. 

Усі розглянуті симулятори підтримують найбільш популярну плату ArduinoUno. 
Серед інших плат – Arduino Nano (Wokwi, SimulIDE) та Arduino Mega (Wokwi, SimulIDE, 
UnoArduSim). Wokwi також підтримує ESP32, STM32, Raspberry Pi Pico, а Tinkercad додат-
ково підтримує micro:bit.

Крім базових компонентів, симулятори підтримують ряд компонентів специфічних кате-
горій. Так, Tinkercad та SimulIDE підтримують набір активних і пасивних компонентів, серед 
яких резистори, конденсатори, діоди, транзистори. Wokwi, Tinkercad, SimulIDE мають набір 
логічних елементів та інших цифрових мікросхем, у SimulIDE таких компонентів понад 
дві сотні.

Tinkercad та SimulIDE підтримують ряд джерел живлення, причому в SimulIDE це достат-
ньо функціональні блоки живлення з фіксованими та змінними значеннями, включно з дже-
релами напруги та струму. Слід відзначити наявність вимірювальних пристроїв у деяких 
стимуляторах. Найкращі з них у Tinkercad (мультиметр, функціональний генератор та осци-
лограф) та SimulIDE (пробник, вольтметр, амперметр, частотомір, осцилограф, логічний 
аналізатор). У Wokwi та UnoArduSim наявні лише логічні аналізатори.

Кожен симулятор по-своєму унікальний, тому підходить для різних задач. Tinkercad най-
частіше рекомендують для новачків завдяки простоті й наявності блокового програмування. 
Охоплює переважно базові компоненти для відносно простих проєктів. 

В UnoArduSim [11] досить скромні можливості з погляду набору периферійних пристроїв 
і бібліотек, проте є вбудований редактор коду з підсвічуванням синтаксису, швидкий ком-
пілятор, покроковий налагоджувач і спостерігач програмних змінних, що дуже зручно для  
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тестування програм. Працює з файлами коду .ino і готовими прошивками .hex. Особливо 
цікавий завдяки наявності програмного емулятора двоколісного робота-маніпулятора 
Q2WDBotSim. Він дає можливість моделювати виконання програми керування роботом 
DFRobot 2WD в реальному часі без наявної фізичної мобільної платформи. Обладнаний 
двома двигунами коліс, енкодерами пройденого шляху, датчиками відстані й перешкод, дат-
чиками лінії, маніпулятором типу «клешня». Можна підключати контакти плати Arduino Uno 
до периферійних пристроїв та тестувати програми керування ботом у віртуальному ігровому 
майданчику PlayField.

Wokwi підходить для користувачів середнього та просунутого рівня. Має широкий набір 
датчиків, індикаторів та дисплеїв, підтримує імпорт бібліотек Arduino, редактор коду з функ-
цією автодоповнення (пропозиції) операторів мови Arduino. Має достатньо добру підтримку 
у вигляді онлайн-документації, активного форуму Discord та LinkedIn-спільноти. Дає мож-
ливість створювати проєкти інтернету речей із використанням віртуальної Wi-Fi-мережі 
та доступом до реальних мережевих сервісів інтернету через протоколи MQTT, HTTP чи 
WebSocket. 

Нашу увагу привернув безплатний десктопний симулятор SimulIDE з можливістю моде-
лювання електричних, аналогових та цифрових електронних схем у реальному часі (Real-
time simulation), багатим набором мікроконтролерів і плат Arduino, периферійних пристроїв 
введення-виведення й відображення інформації, базовим набором датчиків та виконавчих 
пристроїв, джерелами живлення та вимірювальними інструментами. На відміну від профе-
сійних середовищ на зразок Eagle, Multisim, Proteus, які містять тисячі моделей реальних 
електронних компонентів, SimulIDE має базовий набір універсальних компонентів із можли-
вістю налаштування їх параметрів. Існує можливість створення власних компонентів.

Симулятор SimulIDE має вбудований редактор коду з підсвічуванням синтаксису, вико-
ристовує реальний компілятор коду та бібліотеки від Arduino IDE, вбудований налагоджувач 
із можливістю покрокового виконання, працює в режимі симуляції реального часу, підтри-
мує ino-файли від Arduino IDE або готові hex-прошивки. Простий у використанні редактор 
схем дає змогу будувати як найпростіші електричні чи електронні схеми, так і достатньо 
складні схеми на основі мікропроцесорів. 

Практика показує, що немає єдиного універсального підходу й симулятора на всі випадки 
начальних завдань. У кожному конкретному завданні слід вибрати найбільш відповідний 
засіб моделювання. Зазначимо, що практично всі розглянуті симулятори достатньо добре 
підходять для моделювання роботи датчиків, пристроїв введення та виведення інформації, 
включно з дисплеями. Програє в цьому випадку лише UnoArduSim, який взагалі не має дат-
чиків, але він з’явився в нашому наборі завдяки іншій унікальній особливості, а саме мож-
ливості моделювання роботи реального двоколісного робота. 

Розглянемо кілька прикладів моделювання. 
Приклад 1. Змоделювати роботу датчика температури на основі NTC-терморезистора, 

побудованого за схемою подільника напруги. Параметри елементів схеми: R1(25°) = 10 kΩ; 
B = 3940; R2 = 10 kΩ. Побудувати залежність вихідної напруги схеми від температури в діа-
пазоні від 0 до 50 °С з кроком 5 °С. 

Симулятори Tinkercad і UnoArduSim не мають засобів для моделювання такої задачі. 
Wokwi має готовий модуль на основі терморезистора з фіксованими значеннями опорів 
(10  kΩ), хоча можна змінити значення параметра B. Використаємо симулятор SimulIDE. 
Схему датчика та модель в SimulIDE показано на рис 1. Наведена схема дає можливість легко 
побудувати статичну характеристику датчика.
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Рис. 1. Схема дослідження та модель датчика температури

Симулятор SimulIDE дає змогу задати довільні значення обох резисторів подільника й нала-
штувати ряд інших параметрів; мінімальне, поточне та максимальні значення температури, 
крок зміни температури та параметр B терморезистора (рис. 2). Додатково можна налаштувати 
вигляд і розмір повзунка (Dial) для зміни температури.

 

Рис. 2. Налаштування параметрів терморезистора

Приклад 2: Змоделювати схему керування двигуном постійного струму (ДПС): 1)  схема 
реверсу ДПС за допомогою H-моста на польових транзисторах; 2)  схема ШІМ-керування 
швидкістю ДПС з використанням драйвера L293D.

Wokwi не має двигуна постійного струму. Tinkercad має ДПС, транзистори, блок живлення, 
генератор сигналів і драйвер L293D, у ньому можна змоделювати задачу керування ДПС, хоча 
збирання більш-менш складної схеми в Tinkercad потребує неабиякого терпіння. В UnoArduSim 
є ДПС з редуктором і вбудованим драйвером, ним можна керувати за допомогою Arduino, але 
не можна змоделювати й дослідити власну схему.

1) Для цієї задачі найкраще підходить SimulIDE. Тут є всі необхідні компоненти та інстру-
менти, а збирати та змінювати схему досить просто. У SimulIDE є два універсальні типи тран-
зисторів: біполярний (BJT) і польовий (MOSFET). Для них можна вибрати тип (PNP чи NPN, 
N- чи P-канал) і налаштувати кілька основних параметрів, як-от коефіцієнт підсилення для 
біполярних, порогову напругу затвору й опір каналу для польового. Тому змоделювати й дослі-
дити схему H-моста досить просто (рис. 3).
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Рис. 3. Модель H-моста в SimulIDE

2) Схему для керування швидкістю ДПС на основі ШІМ-сигналу в SimulIDE можна змоде-
лювати як з використанням контролера Arduino, так і без нього. ШІМ-модулятор можна зібрати 
на основі генератора пилкоподібної напруги, регульованого джерела напруги та компаратора. 
Драйвер двигуна L293D забезпечить реверсний режим, а його вхід дозволу EN використову-
ється для подачі ШІМ-сигналу (рис. 4).

 
Рис. 4. Керування швидкістю двигуна в SimulIDE

Приклад 3: Змоделювати роботу пристрою інтернету речей (IoT-вузла). У цьому завдання 
можливі варіанти: 1) зчитування даних із сенсора, виведення їх на дисплей і відправка на від-
далений сервер; 2) одержання даних з вебсервісу та виведення їх на дисплей.

Для виконання цього завдання беззаперечним лідером є Wokwi завдяки наявності контр-
олера ESP32 та можливості емулювати Wi-Fi з’єднання прямо в браузері та надсилати дані 
на реальні сервери (Adafruit IO або Thingspeak) без реального фізичного модуля. Як приклад, 
можна навести проєкт, у якому з онлайн-сервісу OpenWeather отримуються дані про погоду в 
певній місцевості й виводяться на дисплей або в послідовний монітор (рис. 5).
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Рис. 5. Моделювання мережевого вузла IoT у Wokwi

Отже, використання програмних симуляторів є не просто тимчасовою альтернативою фізич-
ним лабораторіям, а потужним засобом прототипування та методичним інструментом, що під-
вищує якість освіти в умовах дистанційного навчання. 

Висновки. Використання програмних симуляторів є важливою складовою сучасної інженер-
ної освіти, забезпечує якісну практичну підготовку в умовах дистанційного навчання та висо-
кої вартості фізичного обладнання. Завдяки симуляторам здобувачі освіти отримують навички 
проєктування, збирання, програмування й налагодження робототехнічних систем та їх компо-
нентів. Вибір конкретного середовища залежить від навчальних завдань: Tinkercad ідеальний 
для початківців, Wokwi є лідером у розробці IoT-проєктів завдяки емуляції Wi-Fi, UnoArduSim 
має готову модель двоколісного мобільного робота. Симулятор SimulIDE пропонує зручний 
редактор схем, велику бібліотеку компонентів, засоби програмування й налагодження Arduino-
проєктів, функціональні вимірювальні прилади, що робить його кращим вибором для навчаль-
них завдань та інженерної розробки, зокрема для вивчення основ схемотехніки, моделювання 
та дослідження датчиків, схем керування двигунами та інших електронних схем.

Симулятори дають можливість безпечно, інтерактивно й ефективно здійснювати вірту-
альне прототипування та налагодження систем. Отже, їх інтеграція в освітній процес не 
лише компенсує брак доступу до лабораторій, а й стає потужним методологічним інструмен-
том для підвищення якості підготовки майбутніх фахівців у галузі робототехніки та інтер-
нету речей.
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У статті розглянуто особливості впровадження змішаного навчання в процес фахової підготовки здо-
бувачів вищої освіти. Наголошено на актуальності дослідження з огляду на об’єктивні труднощі, з якими 
останніми роками стикається українське суспільство. 

За допомогою методу теоретичного аналізу проведено узагальнення робіт зарубіжних і вітчизняних нау-
ковців з питання змішаного навчання. Проаналізовано теоретичні засади змішаного навчання, розкрито його 
технологію та організацію в умовах цифрової трансформації освіти. Визначено дидактичний потенціал змі-
шаного навчання у формуванні професійних компетентностей майбутніх фахівців технічного профілю. 

Розкрито можливості інтеграції інноваційних технологій у вищу освіту з фокусом на дисципліну 
«Фізика». Окреслені педагогічні умови, необхідні для успішного застосування змішаного навчання в тех-
нічних вишах. Висвітлено переваги та проблеми застосування змішаної моделі навчання. Показано можли-
вості підготовки здобувачів вищої освіти до змістовного засвоєння курсу фізики та професійного станов-
лення майбутнього інженера завдяки змішаному навчанню. 

Розглянуто основні форми та інструменти реалізації змішаного навчання під час лекційних, практич-
них і лабораторних занять із фізики. Розкрито деякі аспекти створення електронних курсів, віртуальних 
лабораторних робіт, комп’ютерного моделювання фізичних процесів і онлайн-тестування для формування 
та контролю знань здобувачів. Запропоновано методику організації навчального процесу з використанням 
цифрових освітніх технологій, віртуальних лабораторій і систем управління навчанням.

Представлено результати педагогічного експерименту, які підтверджують ефективність застосу-
вання змішаного навчання у викладанні фізики. Запропоновано практичні рекомендації щодо організації 
змішаного навчання з фізики в технічних університетах. Окреслено перспективні напрями подальших 
досліджень із вибраної тематики.

Ключові слова: змішане навчання, дистанційне навчання, цифрові освітні технології, фізика, професійна 
підготовка, технічний університет.

Herasymova Kateryna. Blended learning and teaching of physics at a technical university
The article examines the features of implementing blended learning in the process of professional training of 

higher education students. Emphasis is placed on the relevance of the study, considering the objective difficulties 
that Ukrainian society has faced in recent years.

Using the method of theoretical analysis, a synthesis of both foreign and domestic researchers’ works on 
blended learning was carried out. The theoretical foundations of blended learning were analyzed, its technology 
and organization in the context of the digital transformation of education were revealed. The didactic potential of 
blended learning in the formation of professional competencies of future technical specialists was determined.

The possibilities of integrating innovative technologies into higher education, with a focus on the discipline 
of physics, are explored. The pedagogical conditions necessary for the successful application of blended learning 
in technical universities are outlined. The advantages and challenges of applying the blended learning model are 
highlighted. The article demonstrates how blended learning enables higher education students to acquire physics 
knowledge meaningfully and contributes to the professional development of future engineers.

The main forms and tools for implementing blended learning during lectures, practical classes, and laboratory 
sessions in physics are considered. Certain aspects of creating electronic courses, virtual laboratories, computer 
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modeling of physical processes, and online testing for knowledge formation and assessment are disclosed. 
A methodology for organizing the educational process using digital educational technologies, virtual laboratories, 
and learning management systems is proposed.

The results of a pedagogical experiment are presented, confirming the effectiveness of blended learning in 
teaching physics. Practical recommendations for organizing blended learning in physics in technical universities 
are provided. Prospective directions for further research on the topic are outlined.

Key words: blended learning, distance learning, digital educational technologies, physics, professional training, 
technical university.

Вступ. Сучасна вища технічна освіта в Україні перебуває в умовах постійних трансфор-
мацій, зумовлених цифровізацією суспільства, євроінтеграційними процесами та зовнішніми 
викликами. Пандемія і війна в Україні спровокували необхідність системних змін в освітньому 
процесі. Виникла нагальна потреба в пошуку нових систем управління навчанням. В освітній 
діяльності зросла «питома вага» інформаційних технологій, що зумовило виникнення нових 
підходів до реалізації професійної підготовки фахівців. Особливого значення набув пошук 
ефективних моделей організації освітнього процесу, здатних забезпечити якісну підготовку 
інженерно-технічних кадрів. Однією з таких моделей є змішане навчання, яке поєднує тради-
ційні аудиторні форми з дистанційними й електронними освітніми технологіями.

Процес формування компетенцій майбутнього фахівця закладається в технічному ЗВО засо-
бами загально професійних і природничих дисциплін. Фізика як фундаментальна дисципліна 
технічної освіти відіграє ключову роль у формуванні професійних компетентностей здобувачів. 
У непростих умовах сьогодення викладання фізики вимагає від викладача не лише професійних 
знань, а гнучкості й адаптивності, здатності інтегрувати традиційні методи навчання з новими 
моделями організації навчального процесу, як-от змішане та дистанційне навчання, тому дослі-
дження можливостей застосування нових моделей навчання у викладанні фізики є актуальним. 

Метою статті є дослідження теоретичних і практичних аспектів впровадження змішаного 
навчання у викладання фізики в технічному університеті; оцінка його ефективності через про-
ведений педагогічний експеримент.

Аналіз досліджень і публікацій. Визначимо поняття «змішане навчання» (Blended Learning) 
з огляду на авторитетні зарубіжні й українські науково-педагогічні літературні джерела. 

Уперше ознаки змішаного навчання проявилися в системі вищої освіти США ще в середині  
60-х років минулого століття. Термін «змішане навчання» став активно поширюватися на 
початку ХХІ століття у зв’язку з розвитком цифрових технологій і масовим впровадженням 
дистанційної освіти. 

На сьогодні в педагогіці існують різні підходи до визначення поняття «змішане навчання». 
Найбільш значущими публікаціями з питань змішаного навчання стали дослідження таких 
американських авторів, як К. Бонк і Ч. Грехем, X. Стейкер і М. Хорн, Д. Р. Гаррісон і X. Канука, 
І. Аллен і Дж. Сімен та ін. Ці роботи описують існуючі зарубіжні підходи та найкращі прак-
тики змішаного навчання на різних рівнях освіти. 

Д. Р. Гаррісон і Х. Канука (D. R. Garrison & H. Kanuka) запропонували визначення, згідно 
з яким змішане навчання – це «вдумлива інтеграція особистого навчання в класі з онлайн-
навчанням» [8, с. 96]. 

К. Бонк і Ч. Р. Грехем (С. Вопк & C. R. Graham) визначають змішане навчання як систему 
навчання, що «поєднує очне навчання з комп’ютерно опосередкованим навчанням» [9, с. 5]. 

Цей підхід підкреслює інтеграцію, а не просте співіснування цих двох форматів навчання. 
X. Стейкер і М. Хорн (H. Staker & M. Horn) відзначають, що «змішане навчання – це формальна 
освітня програма, в якій учень навчається частково через онлайн-навчання з деякими елемен-
тами контролю учнів над часом, місцем, шляхом і/або темпом і частково в контрольованому 
традиційному форматі, не вдома» [10, с. 29]. 
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Автори багатьох зарубіжних досліджень акцентують свою увагу на таких питаннях, як 
поєднання традиційних форм навчання з онлайн-навчанням, індивідуальний підхід до здобу-
вача освіти, скорочення аудиторної роботи та нові форми контролю.

У вітчизняній педагогічній науці змішане навчання досліджується з початку 2010-х років, а 
особливо активно – після 2020 року. В українських дослідженнях змішане навчання часто роз-
глядається як перехідна форма між традиційним і дистанційним навчанням. Українські автори 
(В. Кухаренко, В. Биков, Н. Морзе, Н. Голіонко, М. Гладун, О. Спірін та ін.) аналізують моделі 
змішаного навчання, їх дидактичні принципи, місце в системі вищої освіти. Наголошують на 
важливості компетентнісного підходу та студентоцентрованого навчання. 

Зокрема, В. Биков визначає змішане навчання як доцільне поєднання очних і дистанційних 
технологій з метою підвищення якості освіти [1]. Н. Голіонко розглядає змішане навчання як 
освітню модель, що поєднує традиційне очне навчання з онлайн-компонентами, забезпечуючи 
гнучкість, індивідуалізацію та підвищення якості освітнього процесу [3]. В. Кухаренко наво-
дить приклади ефективного використання змішаного навчання в середній школі, в універси-
теті під час вивчення технічних дисциплін [6]. Н. Морзе і М. Гладун визначають теоретичні та 
практичні аспекти впровадження змішаного навчання у вищій школі [5]. 

Викладання фізики передбачає поєднання теоретичних знань, розв’язування задач і прове-
дення експериментів. Теоретичні засади та практичні підходи до організації навчального про-
цесу з фізики у вищій школі системно розкриті у [4]. Змішане навчання дає змогу перенести 
частину теоретичного матеріалу в онлайн-формат (відеолекції, презентації, інтерактивні кон-
спекти); використовувати цифрові симуляції та моделювання фізичних процесів; підвищити 
ефективність практичних занять за рахунок попередньої підготовки здобувачів [7; 2].

З огляду на вищесказане можна стверджувати, що в сучасній науково-педагогічній літера-
турі змішане навчання трактується як педагогічно обґрунтована інтеграція очного й онлайн-
навчання, інструмент підвищення якості, доступності та гнучкості освіти, стратегічний напрям 
розвитку освіти в умовах цифрового суспільства. Змішане навчання є ефективною моделлю 
для вищої та післядипломної освіти.

Матеріали та методи. Нами проведено дослідження ефективності дистанційної та зміша-
ної форм навчання в умовах воєнного стану для здобувачів вищої освіти, що вивчають курс 
фізики. Остаточний результат експерименту визначався за рівнями навчальних досягнень здо-
бувачів. Для виявлення навчальної мотивації було проведено анкетування здобувачів і викла-
дачів. Методи дослідження: аналіз та систематизація наукових публікацій із вибраної теми; 
експеримент; порівняння; узагальнення власного педагогічного досвіду викладання фізики в 
університеті за дистанційною і змішаною формами навчання.

Результати. Застосування інформаційних технологій під час навчання фізики разом із тра-
диційними способами організації навчальної діяльності відкриває додаткові можливості. Під 
час підготовки та проведення дистанційних занять викладач використовує набір елементів 
курсу: лекції (різних форм подання), тести, практичні завдання, віртуальний лабораторний 
практикум тощо. 

Особливу роль у змішаному навчанні відіграє лабораторний практикум. Наш досвід свід-
чить про доцільність використання відеоекспериментів, що доповнюють або частково замі-
нюють традиційні лабораторні роботи. У віртуальній лабораторній роботі імітується реальна 
установка, під час її виконання здобувачі знімають покази з приладів, працюють із моделлю 
явища, навчаються обробки результатів вимірів. 

Контрольні заходи стимулюють навчання та впливають на мотивацію здобувачів. Система 
контролю, запроваджена в ЗВО країни, спрямована на індивідуальну оцінку кожного здобу-
вача, виражену за багатобальною шкалою та інтегрально характеризує успішність із дисци-
пліни. Контроль знань передбачає облік усіх видів діяльності здобувача. Формати змішаного й 
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дистанційного навчання розширюють можливості оцінювання успішності здобувача. Поряд із 
традиційними формами контролю застосовується онлайн-тестування, що сприяє підвищенню 
об’єктивності та прозорості контролю.

З метою порівняння ефективності дистанційної та змішаної форм навчання з фізики в умо-
вах воєнного стану викладачами нашої кафедри протягом одного семестру було проведено 
педагогічний експеримент серед здобувачів першого курсу будівельного факультету. В екс-
перименті брали участь дві академічні групи студентів денної форми навчання. Кількість сту-
дентів в обох групах була однаковою (по 24 особи). За результатами вхідного контролю обидві 
групи мали приблизно однаковий рівень базової підготовки з фізики. Навчальні матеріали, 
теми, викладачі та система оцінювання для обох груп були однаковими. Освітній процес в уні-
верситеті проводився у змішаному форматі (поточні заняття, консультації – дистанційно або 
очно, екзамени, заліки – очно). Це дало змогу викладачам, які брали участь в експерименті, 
поділити студентів на контрольну й експериментальну групи. 

Контрольна група навчалася дистанційно: лекції, практичні та лабораторні заняття прово-
дилися суто онлайн. Експериментальна група навчалася за змішаною формою: лекції прово-
дилися онлайн, а практичні та лабораторні заняття – офлайн в університеті, за умови дотри-
мання безпекових вимог і наявності укриття. Вхідний контроль («нульова» контрольна робота) 
і підсумковий контроль (екзамен) в обох групах проводилися очно в університеті. Також про-
водилося спостереження за навчальною активністю студентів і анкетування щодо мотивації 
навчання.

Аналіз результатів підсумкового контролю засвідчив позитивний вплив змішаного навчання 
на рівень засвоєння фізики здобувачами експериментальної групи порівняно з контрольною 
групою. Так, в експериментальній групі частка осіб з високим і достатнім рівнями навчальних 
досягнень стала більшою. Водночас у цій групі стало менше осіб із середнім та початковим 
рівнем знань порівняно з аналогічними показниками контрольної групи (див. табл. 1).

Таблиця 1
Розподіл здобувачів за рівнями навчальних досягнень

Рівень Експериментальна група, осіб % Контрольна група, осіб %
Високий 10 41,7 6 25,0

Достатній 9 37,5 8 33,3
Середній 4 16,7 7 29,2

Початковий 1 4,1 3 12,5
Разом 24 100 24 100

Крім цього, здобувачі експериментальної групи протягом семестру демонстрували кращі 
результати у розв’язуванні задач підвищеної складності і прикладних фізичних задач, більш 
усвідомлене розуміння фізичних явищ і законів. 

Анкетування здобувачів і викладачів, які брали участь в експерименті, показало, що біль-
шість респондентів позитивно оцінили використання відеоматеріалів, онлайн-тестування та 
віртуальних лабораторій, відзначивши зручність доступу до навчальних ресурсів і можливість 
працювати у власному темпі. На думку здобувачів, змішане навчання підвищує рівень засво-
єння навчального матеріалу, особливо його складних питань, покращує мотивацію і стиму-
лює самоосвіту. На думку викладачів, змішане навчання нівелює деякі недоліки дистанційної 
форми навчання: наприклад, складність контролю самостійності виконання завдань і, як наслі-
док, зменшення об’єктивності оцінювання; виявлення фактів порушення правил академічної 
доброчесності залежність від технічного забезпечення і якості інтернет-з’єднання. 

Висновки. Відзначаємо, що ефективність змішаного навчання у викладанні фізики зна-
чною мірою залежить від дотримання певних педагогічних умов. До таких умов належать:  
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методично обґрунтована добірка цифрових освітніх технологій, системність у поданні навчаль-
ного матеріалу й активна взаємодія між викладачем і здобувачами. Важливим є поєднання 
теоретичної підготовки здобувачів із практичною та експериментальною діяльністю. Резуль-
тати нашого педагогічного експерименту підтверджують доцільність упровадження змішаного 
навчання у процес викладання фізики в технічному університеті як засобу підвищення якості 
підготовки фахівців. 

В умовах воєнного стану і дистанційне, і змішане навчання стали не просто альтернати-
вами, а необхідними форматами. Обидва мають свої переваги, особливо з огляду на безпеку, 
технічні можливості та психологічний стан студентів. 

До переваг дистанційного навчання віднесемо максимальну безпеку учасників освітнього 
процесу; можливість навчатись у довільному місці (особливо для тих, хто перебуває за кордо-
ном чи за межами міста); доступ до навчальних матеріалів у зручний час. Змішане навчання дає 
змогу викладачеві безпосередньо контролювати виконання офлайн-завдань, тому воно ефектив-
ніше під час практичних і лабораторних занять. До явних переваг змішаного навчання слід відне-
сти можливість дотримання правил академічної доброчесності, що дає змогу викладачеві більш 
об’єктивно оцінювати знання здобувачів і стимулює здобувачів до відповідальнішого ставлення 
до навчання. Змішане навчання також покращує емоційний стан здобувачів, оскільки «живе» 
спілкування з однолітками та викладачами особливо важливе для першокурсників. 

Проведений педагогічний експеримент показав, що змішана форма навчання з фізики є 
більш ефективною, оскільки підвищує якісні показники навчальних досягнень здобувачів. 
Водночас дистанційне навчання є необхідним у ситуаціях підвищеної небезпеки. Оптималь-
ним підходом, на нашу думку, є гнучке поєднання цих обох форм навчання.

Для України змішане і дистанційне навчання – це не тимчасове рішення, а необхідність, 
зумовлена безпековими та соціальними чинниками. Воно має великий потенціал, але потребує 
інвестицій у цифрову інфраструктуру, підтримки здобувачів, які мають обмежений доступ до 
технологій, а також підвищення кваліфікації викладачів. 
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The integration of artificial intelligence (AI) technologies into English language teaching at technical 
universities represents a transformative shift in educational practices worldwide. The study examines the current 
state, opportunities, and challenges of AI implementation in English for Specific Purposes (ESP) and general 
English teaching within engineering and technical education contexts. Through the analysis of recent research 
and institutional practices of technical universities across different geographical regions, the paper identifies 
key applications of artificial intelligence. The research reveals that AI technologies offer substantial benefits for 
technical students; however, implementation faces significant challenges as well. The study demonstrates that 
successful integration of artificial intelligence in technical university English programs requires comprehensive 
institutional frameworks combining clear pedagogical objectives, adequate technological infrastructure, systematic 
faculty professional development, student digital literacy education, and ongoing evaluation of learning outcomes. 
Comparative analysis across institutions reveals that technical universities in Asia-Pacific regions show particularly 
high adoption rates of AI-enhanced English learning platforms, while European and North American institutions 
emphasize critical evaluation of artificial intelligence outputs and ethical usage principles. The research concludes 
that artificial intelligence technologies, when thoughtfully implemented, can significantly enhance English language 
learning outcomes for technical students by providing scalable personalized teaching, facilitating autonomous 
learning, and preparing students for AI-integrated professional communication contexts. However, effectiveness 
depends critically on maintaining appropriate balance between technological tools and human pedagogical 
guidance, ensuring that artificial intelligence serves as complement rather than replacement for skilled language 
teaching. The findings contribute to emerging scholarship on technology-enhanced language learning.

Key words: artificial intelligence, English language teaching, technical university, English for Specific Purposes, 
engineering education.

Голуб Тетяна, Коваленко Ольга. Штучний інтелект у викладанні англійської мови в технічних 
університетах: міжнародна перспектива

Інтеграція технологій штучного інтелекту (ШІ) у викладання англійської мови в технічних універси-
тетах являє собою трансформаційний зсув в освітній практиці в усьому світі. У дослідженні розгляда-
ється поточний стан, можливості та проблеми впровадження штучного інтелекту у викладання англій-
ської мови для спеціальних цілей і загальної англійської мови в контексті вищої технічної освіти. Завдяки 
аналізу останніх досліджень та інституційних практик технічних університетів у різних регіонах світу 
у статті визначено ключові застосування штучного інтелекту. Дослідження показує, що технології ШІ 
пропонують суттєві переваги для студентів технічних спеціальностей, однак упровадження також сти-
кається зі значними труднощами. Дослідження демонструє, що успішна інтеграція штучного інтелекту 
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в програми англійської мови технічних університетів потребує комплексних інституційних рішень, що 
поєднують чіткі педагогічні цілі, адекватну технологічну інфраструктуру, систематичний професійний 
розвиток викладачів, навчання цифровій грамотності студентів і постійну оцінку результатів навчання. 
Порівняльний аналіз між установами показує, що технічні університети Азіатсько-Тихоокеанського  
регіону демонструють особливо високі показники впровадження платформ для вивчення англійської мови 
на основі штучного інтелекту, тоді як європейські та північноамериканські установи наголошують на 
критичній оцінці результатів ШІ та етичних принципах його застосування. У дослідженні зроблено висно-
вок, що технології штучного інтелекту за умови продуманого впровадження можуть значно покращити 
результати вивчення англійської мови для студентів технічних спеціальностей, забезпечуючи персоналізо-
ване навчання, сприяючи автономному навчанню та готуючи студентів до контекстів професійного спіл-
кування, інтегрованих зі ШІ. Однак ефективність критично залежить від підтримки належного балансу 
між технологічними інструментами та педагогічним керівництвом викладача, що дає можливість штуч-
ному інтелекту слугувати доповненням, а не заміною кваліфікованого викладання мов. Результати дослі-
дження сприяють розвитку наукових досліджень щодо технологічно вдосконаленого вивчення мов.

Ключові слова: штучний інтелект, викладання англійської мови, технічний університет, англійська 
мова для спеціальних цілей, інженерна освіта.

Introduction. The rapid development of artificial intelligence (AI) technologies has boosted huge 
transformation in educational practices across disciplines and institutional contexts. Within technical 
universities, institutions primarily focused on engineering, technology, applied sciences, and related 
fields, the integration of artificial intelligence into English language teaching represents particu-
larly significant development with the implications for student learning outcomes and professional 
preparation. Technical university students face distinctive English language learning challenges 
because of their need to master both general academic English proficiency and highly specialized 
technical vocabulary, develop communication skills for international professional contexts, bal-
ance language learning with demanding technical coursework, and prepare for careers characterized  
by AI-integrated communication technologies.

Nowadays, English language proficiency has become essential competency for technical pro-
fessionals in globalized world where international collaboration, cross-border projects, technical 
documentation, and multinational corporate environments demand effective communication skills. 
Engineering and technology graduates must navigate complex communication scenarios including 
presenting technical information to diverse audiences, collaborating with international teams, pro-
ducing technical documentation meeting international standards, and adapting communication styles 
across cultural and professional contexts. Traditional English language teaching at technical universi-
ties has struggled to adequately address these multifaceted requirements within constraints of limited 
contact hours, large class sizes, diverse student proficiency levels, and the need to balance linguistic 
development with technical content mastery.

Artificial intelligence technologies offer potential solutions to these persistent challenges through 
capabilities that enable personalized adaptive teaching responsive to individual learner needs, scala-
ble delivery of language practice opportunities beyond classroom constraints, immediate automated 
feedback on linguistic performance, authentic simulation of professional communication contexts, 
and data-driven insights into learning progress and outcomes. The emergence of sophisticated AI 
applications including large language models like ChatGPT, intelligent tutoring systems, adaptive 
learning platforms, automated writing evaluation tools, and conversational AI agents has created 
unprecedented opportunities for enhancing English language education at technical universities 
worldwide.

However, AI integration into language teaching also raises important questions and challenges 
requiring careful consideration. Concerns include maintaining appropriate pedagogical balance 
between technological tools and human teaching, ensuring equitable access across students, address-
ing academic integrity issues related to AI-assisted work, developing faculty capacity for effective AI 
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integration, and evaluating actual learning outcomes versus technological enthusiasm. Understanding 
both the opportunities and challenges of AI implementation in technical university English programs 
is essential for institutional leaders, language teachers, and policymakers seeking to implement these 
technologies effectively while avoiding potential pitfalls.

The research examines the current state of AI usage in English language teaching at technical uni-
versities in different countries and regions. The study aims to provide insights that can inform insti-
tutional decision-making and guide effective AI integration strategies tailored to distinctive contexts 
and needs of technical higher education institutions.

Analysis of Research and Publications. The scholarly literature on AI in English language teach-
ing at technical universities has expanded significantly in recent years, reflecting both growing insti-
tutional adoption and increasing research attention to this phenomenon. The research indicates that 
AI-powered tools enhance personalized learning by adapting content and pacing to individual student 
performance, improving vocabulary acquisition, pronunciation, and learner motivation [9; 14]. Stud-
ies in various countries, including Nepal, Azerbaijan, India, and Nigeria, reveal positive impacts on 
learner autonomy and proficiency while highlighting concerns related to ethical implications, job 
displacement fears, and digital literacy gaps [10; 12]. Comprehensive reviews underscore scepticism 
about AI adoption but recognize its potential to transform EFL teaching by offering real-life simula-
tion environments and interactive practice [1; 2; 6]. Recent advancements also integrate data science 
and IoT technologies, enhancing adaptive feedback and improving English classroom engagement 
and fluency [8; 13].

Recent research has focused particularly on generative AI applications following the release of 
ChatGPT and similar large language models. Chugai O. and Havrylenko K. [3] investigated attitudes 
of technical university students and teachers at National Technical University of Ukraine toward 
ChatGPT usage in English for Engineering classes. Their study revealed that students exhibited pre-
dominantly positive attitudes toward ChatGPT as learning tool. Teachers demonstrated more neutral 
stance, acknowledging potential benefits while expressing concerns about academic integrity and 
appropriate pedagogical integration. This attitudinal divergence between students and faculty rep-
resents common pattern across multiple studies, suggesting need for aligned expectations and clear 
guidance regarding AI tool usage.

Research by Zawacki-Richter [15] and colleagues conducted systematic review of AI applications 
in higher education, identifying that adaptive learning systems represent particularly prevalent imple-
mentation in language education contexts. Their analysis documented various AI-powered platforms 
designed specifically for language learning including intelligent tutoring systems providing person-
alized feedback, adaptive content delivery systems adjusting difficulty based on learner performance, 
and automated assessment tools evaluating written and spoken language production. 

Comparative research reveals significant variation in AI adoption patterns across different geograph-
ical and institutional contexts. Studies indicate that technical universities in Asia-Pacific regions, par-
ticularly China, South Korea, and Singapore, demonstrate high levels of AI integration in English pro-
grams driven by governmental policies promoting educational technology, substantial infrastructure 
investments, and cultural comfort with technology-mediated learning [7]. Research from these contexts 
emphasizes AI’s role in addressing large class sizes and enabling personalized teaching at scale.

European technical universities show more cautious adoption patterns with emphasis on critical 
evaluation of AI outputs, ethical considerations in AI usage, and maintaining human-cantered ped-
agogy. This approach reflects European regulatory frameworks on AI [4] including concerns about 
data privacy and algorithmic accountability.

North American technical institutions demonstrate varied adoption with some universities (par-
ticularly larger research universities) implementing comprehensive AI-enhanced language programs 
while others maintain traditional approaches [11]. Research from North American contexts empha-
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sizes importance of academic freedom allowing individual faculty to determine appropriate AI inte-
gration for their courses rather than mandated institutional approaches.

These cross-cultural variations suggest that effective AI integration must be contextualized to 
institutional missions, regional regulatory environments, available resources, and cultural norms  
regarding technology in education rather than applying universal models across diverse contexts.

Materials and Methods. This research employed a mixed-methods approach combining the lit-
erature review, and synthesis of empirical findings to examine AI usage in English language teaching 
at technical universities in different countries and regions. The search strategy encompassed multi-
ple academic databases including Scopus, Web of Science, ERIC (Education Resources Information 
Centre), IEEE Xplore (for technical education research), and Google Scholar. Search terms combined 
variations of “artificial intelligence”, “AI”, “intelligent tutoring systems” with “English language 
teaching”, “English for Specific Purposes”, “ESP”, “language learning”, “technical university”, 
“engineering education”, “technical students”, and related terms.

Inclusion criteria specified peer-reviewed journal articles, conference proceedings, and institu-
tional reports published between 2013 and 2025 (focusing on recent developments while capturing 
pre-ChatGPT baseline and post-generative-AI developments), focusing on higher education contexts 
particularly technical universities or engineering programs, addressing English language teaching 
specifically rather than general educational AI applications, and providing empirical data, theoretical 
frameworks, or substantive analysis.

Several methodological limitations warrant acknowledgment. The rapid pace of AI technological 
development means that findings represent snapshot of current state that will require updating as 
technologies and practices evolve. The literature search was limited to English-language publica-
tions, potentially missing relevant research published in other languages particularly from non-Eng-
lish-speaking countries with high AI adoption. Publication bias toward positive findings may mean 
that unsuccessful implementations or negative outcomes are underrepresented in available litera-
ture. The comparative institutional analysis relied on publicly available information and published 
research rather than comprehensive internal evaluation data from institutions.

Despite these limitations, the methodology provides robust foundation for understanding current 
state of AI in technical university English programs and identifying trends, opportunities, and chal-
lenges relevant to institutional practice and policy development.

Discussion. The analysis of the studied literature and institutional practices’ research reveals the 
picture of AI integration in technical university English study programs characterized by substantial 
potential alongside significant challenges. Perhaps the most compelling opportunity offered by AI 
in technical English education is capacity to provide personalized teaching. Technical universities 
typically enrol students with widely varying English proficiency levels ranging from near-beginner to 
advanced, diverse educational backgrounds in language learning, different technical specializations 
requiring distinct specialized vocabularies, and varying motivations and career goals affecting their 
engagement with language study.

Traditional classroom teaching struggles to effectively address this heterogeneity within typical 
constraints of large class sizes, limited contact hours, and single teacher responsible for all students. 
AI technologies enable differentiation that would be impractical for human teachers alone through 
adaptive content delivery adjusting difficulty based on real-time performance assessment, personal-
ized practice recommendations targeting individual students’ specific weaknesses, flexible pacing 
allowing students to progress at appropriate speed rather than uniform class pace, and customized 
vocabulary development aligned with students’ specific technical fields.

Research evidence suggests that this personalization yields measurable benefits. Studies document 
that students using adaptive AI platforms show greater improvement in targeted skills compared to 
students receiving undifferentiated teaching, report higher engagement and motivation when receiving  



28

Випуск 1(5)                                                       НАУКОВІ ЗАПИСКИ
Серія: Проблеми природничо-математичної,

технологічної та професійної освіти
ISSN 2786-8702 (Online)
ISSN 2786-8699 (Print)

appropriately challenging content, and demonstrate better retention of material learned through per-
sonalized spaced repetition algorithms. However, effectiveness depends critically on quality of the 
adaptive algorithms, appropriateness of the content database from which personalized materials are 
drawn, and integration of adaptive technology within broader curriculum rather than as isolated sup-
plementary tool.

AI technologies, particularly conversational agents and intelligent tutoring systems, enable prac-
tice opportunities and immediate feedback that complement and extend what human teachers can pro-
vide. For technical students needing to develop professional communication competence, AI offers 
several distinctive advantages.

Thus, conversational AI agents allow students to practice professional English communication 
without fear of judgment or embarrassment that may inhibit participation in classroom settings. Stu-
dents can make mistakes, receive feedback, and try again repeatedly without social consequences, 
that is particularly valuable for students from cultures where saving face is important or for students 
with high language anxiety. Research indicates that students report feeling more comfortable practic-
ing speaking with AI than with human conversation partners, leading to increased practice time and 
corresponding skill development.

The immediate feedback capability of AI systems addresses significant limitation of traditional 
teaching where students often receive delayed feedback on assignments, potentially reinforcing 
errors. AI-powered writing evaluation tools can provide instant feedback on grammar, vocabulary 
usage, organization, and style, enabling students to revise and improve their work in real-time rather 
than waiting days or weeks for teacher evaluation. Similarly, pronunciation feedback systems can 
immediately identify specific phonological errors and provide targeted practice, accelerating spoken 
English development.

However, research also documents important limitations of current AI feedback systems. AI eval-
uation sometimes focuses excessively on surface-level features, like grammar or vocabulary, while 
missing higher-order issues of argumentation, coherence, or rhetorical appropriateness. In technical 
writing contexts, AI systems may misunderstand domain-specific terminology or conventions, pro-
viding inappropriate feedback. Students may over-rely on AI feedback without developing their own 
self-assessment capabilities. These limitations suggest that AI feedback should complement rather 
than replace human teacher feedback, with clear guidance to students about each feedback source’s 
strengths and appropriate uses.

For English for Specific Purposes teaching in technical universities, AI tools offer significant 
potential for addressing challenge of developing appropriate materials. ESP requires content that 
combines appropriate linguistic difficulty with relevant technical subject matter, addresses specific 
vocabulary and communication patterns of particular professional fields, and remains current with 
evolving technical developments and professional practices. Traditional ESP materials development 
is time-intensive and requires both language teaching expertise and technical domain knowledge.

AI content generation tools enable ESP teachers to more efficiently create customized materials 
by adapting authentic technical texts to appropriate language levels, generating practice exercises 
targeting specific linguistic features, creating simulated professional communication scenarios, and 
developing vocabulary lists tailored to students’ technical specializations. Research indicates that 
AI-generated ESP materials, when appropriately reviewed and adapted by human teachers, can sig-
nificantly reduce preparation time while maintaining or improving material quality and relevance.

However, important warnings emerge from implementation experiences. AI-generated technical 
content requires careful expert review for accuracy, generative AI systems sometimes produce plau-
sible-seeming but technically incorrect information that could mislead students. Cultural appropriate-
ness of AI-generated scenarios should be evaluated, as AI training data may reflect cultural assump-
tions not applicable to specific student populations. Over-reliance on AI-generated materials risks 
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homogenization of curriculum, potentially losing valuable diversity that comes from teachers’ varied 
approaches and perspectives.

Results. The synthesis of research literature and institutional practices bought us to several key 
findings regarding AI usage in English language teaching at technical universities worldwide.

Thus, it was found out that AI integration in technical university English programs shows wide-
spread growth globally but with significant variation across regions and institutions. Asian-Pacific 
technical universities, for instance, demonstrate highest adoption rates driven by governmental pol-
icies and infrastructure investments. At the same time, European institutions show more measured 
adoption emphasizing ethical considerations. North American institutions display varied patterns 
with elite research universities leading adoption while others maintain traditional approaches.

As for the factor of diversity of AI applications, it was discovered that technical universities imple-
ment wide range of AI applications in English programs including adaptive learning platforms (most 
mature and widely adopted), conversational AI agents for speaking practice (rapidly growing but with 
acknowledged limitations), automated writing evaluation (established but requiring human comple-
ment), intelligent tutoring systems (promising but requiring substantial institutional investment), and 
generative AI for content creation (newest and most controversial). Each application type demon-
strates distinct strengths, limitations, and use cases.

Also, the research consistently indicates that technical students demonstrate positive attitudes 
toward AI-enhanced English learning, appreciating immediate feedback, flexibility for self-paced 
learning, reduced anxiety in practice contexts, and technology-mediated approach aligning with their 
preferences. The findings demonstrate that AI-powered platforms improve vocabulary acquisition, 
pronunciation, and learner engagement significantly, with measurable academic outcomes in EFL 
instruction at technical universities globally [5; 10]. However, students also express concerns about 
over-reliance, desire for human teacher interaction, and recognition that AI feedback sometimes lacks 
nuance or cultural appropriateness.

As for the warning, the empirical studies document measurable learning gains associated with 
well-implemented AI-enhanced English teaching including improved vocabulary acquisition through 
adaptive platforms, enhanced pronunciation through AI feedback systems, increased writing practice 
and improvement through automated evaluation, and greater student engagement in self-directed 
learning. However, effectiveness varies significantly based on implementation quality, most studies 
examine short-term rather than long-term outcomes.

Despite documented benefits, institutions report consistent challenges including technical infra-
structure limitations particularly in resource-constrained settings, pedagogical integration complex-
ity and faculty preparation gaps, academic integrity concerns requiring policy development, equity 
issues related to differential technology access, and difficulty evaluating actual learning outcomes 
versus technological enthusiasm. Successful institutions address these challenges through systematic 
planning rather than ad-hoc adoption.

The research also strongly indicates that effective AI integration maintains appropriate balance 
between technological tools and human pedagogical guidance. AI assists teachers by automating 
error detection, plagiarism checking, and providing immediate feedback, improving teaching effi-
ciency. AI proves most effective when complementing rather than replacing skilled language teach-
ing, providing scalable practice and feedback while teachers focus on higher-order skills, complex 
feedback, and relationship-building. 

We must also admit that the strategies that prove effective in one institutional context may not 
transfer directly to others. Successful AI integration requires attention to specific student populations’ 
needs and preferences, available technical and financial resources, institutional culture and mission, 
regulatory environment and accreditation requirements, and faculty expertise and readiness. One-
size-fits-all approaches prove consistently ineffective.
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Besides, AI technologies continue evolving rapidly with new capabilities and applications emerg-
ing frequently. Institutions taking rigid approaches to AI integration face obsolescence as technolo-
gies advance, while those establishing adaptive governance structures enabling regular evaluation 
and refinement demonstrate greater sustainability. Effective institutions treat AI integration as ongo-
ing process requiring continuous learning rather than one-time implementation.

These findings suggest that AI technologies offer huge potential for enhancing English language 
education at technical universities but that realizing this potential requires thoughtful implementation 
attending to pedagogical principles, equity considerations, and ongoing evaluation rather than simple 
technological adoption.

Conclusions and Recommendations. The analysis of AI usage in English language teaching at 
technical universities reveals a field in dynamic transition, characterized by substantial opportuni-
ties alongside significant challenges requiring careful institutional navigation. AI technologies have 
moved beyond experimental status to become established components of language education at tech-
nical universities worldwide. The question facing institutions is no longer whether to integrate AI but 
rather how to do so effectively, equitably, and pedagogically soundly. This shift from optional exper-
imentation to practical necessity reflects both technological advancement and changing expectations 
of students who increasingly view AI as standard learning tool.

Besides, effective AI integration in technical university English programs requires moving beyond 
purely technological perspectives to embrace fundamentally pedagogical approaches. The research 
clearly demonstrates that AI tools themselves are neither inherently beneficial nor harmful, rather, 
their educational impact depends entirely on quality of implementation, pedagogical design, and 
integration within broader curriculum. Institutions must therefore prioritize pedagogical planning and 
faculty development equally with technological infrastructure development.

Furthermore, the distinctive context of technical universities, including students’ technical back-
grounds, career preparation needs, comfort with technology, and the importance of English for Spe-
cific Purposes, creates both unique opportunities and specific challenges for AI integration. Technical 
students’ familiarity with technology and interest in innovation can facilitate adoption, while their 
need for highly specialized vocabulary and authentic professional communication practice aligns 
well with AI capabilities. However, ensuring that AI systems adequately address technical domain 
specificity and professional communication norms requires careful attention and customization.

And at last, equity considerations must remain central to institutional AI implementation strategies. 
The risk that AI integration could extend existing educational inequalities – between well-resourced 
and under-resourced institutions, between students with different technology access, between native 
and non-native English speakers – is substantial and requires proactive mitigation through equitable 
access policies, comprehensive support structures, and ongoing monitoring of differential impacts.
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STEM-КЛАСТЕР ЯК ФОРМА ОРГАНІЗАЦІЇ ОСВІТНЬОГО 
СЕРЕДОВИЩА У ПРОФІЛЬНОМУ НАВЧАННІ ФІЗИКИ 
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У статті здійснено теоретичне обґрунтування STEM-кластера як форми організації освітнього серед-
овища у профільному навчанні фізики академічного рівня. Актуальність дослідження зумовлена впрова-
дженням профільної середньої освіти та необхідністю пошуку ефективних моделей інтеграції змісту 
навчання, педагогічних технологій і цифрових ресурсів з метою формування STEM-компетентності здо-
бувачів освіти. Обґрунтовано, що застосування кластерного підходу дає можливість інтерпретувати 
освітнє середовище не як сукупність окремих умов, а як цілісну, структуровано організовану систему 
взаємопов’язаних компонентів, об’єднаних спільною метою та логікою функціонування.

У дослідженні проаналізовано наукові підходи до тлумачення поняття «кластер» у міждисциплінар-
ному контексті та визначено особливості його адаптації до освітньої сфери. Уточнено сутність STEM-
кластера як цілісної, відкритої та динамічної моделі організації освітнього середовища, орієнтованої на 
інтеграцію змісту фізики з математичними, технологічними та інженерними компонентами на засадах 
міждисциплінарності, дослідницької та проєктної діяльності з використанням цифрових технологій.

Головним здобутком дослідження є розроблення структурно-функціональної моделі формування STEM-
компетентності учнів у профільному навчанні фізики в умовах STEM-кластера. Модель охоплює теоретико-
методологічний, концептуально-змістовий, проєктувально-діяльнісний і моніторингово-результативний 
рівні та відображає логіку проєктування, реалізації та оцінювання освітнього процесу. Обґрунтовано, 
що середовище STEM-кластера виступає активним чинником організації навчання, який забезпечує педа-
гогічні умови для формування когнітивного, діяльнісного, мотиваційного та рефлексивного компонентів  
STEM-компетентності учнів профільної школи.

Ключові слова: STEM-освіта, STEM-кластер, освітнє середовище, профільне навчання фізики,  
STEM-компетентність, цифрові технології.

Donets Nataliia. STEM cluster as a form of educational environment organization in academic level 
physics profile education

The article provides a theoretical substantiation of the STEM cluster as a form of organizing the educational 
environment in specialized physics education at the academic level. The relevance of the study is determined by 
the implementation of specialized secondary education and the need to identify effective models for integrating 
educational content, pedagogical technologies, and digital resources aimed at developing students’ STEM 
competencies. It is shown that the cluster approach makes it possible to interpret the educational environment not 
as a set of isolated conditions, but as a holistic, structurally organized system of interrelated components united by 
a common goal and functional logic.

The study analyzes scientific approaches to interpreting the concept of a “cluster” in an interdisciplinary context 
and identifies the features of its adaptation to the educational sphere. The essence of the STEM cluster is clarified 
as a holistic, open, and dynamic model of organizing the educational environment focused on integrating physics 
content with mathematical, technological, and engineering components based on interdisciplinarity, research and 
project-based activities, and the use of digital technologies and computer modeling tools.

The main result of the study is the development of a structural and functional model for the formation of STEM 
competencies of students in specialized physics education at the academic level under STEM cluster conditions. 

© Донець Н. В., 2026
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The proposed model includes theoretical and methodological, conceptual and content-based, design and activity-
oriented, as well as monitoring and result-oriented levels and reflects the logic of designing, implementing, and 
evaluating the educational process. It is substantiated that the STEM cluster environment acts as an active factor 
in organizing learning activities, providing pedagogical conditions for the formation of cognitive, activity-based, 
motivational, and reflective components of students’ STEM competence.

Key words: STEM education, STEM cluster, educational environment, specialized physics education,  
STEM competence, digital technologies.

Вступ. Сучасний етап розвитку загальної середньої освіти в Україні характеризується 
трансформацією змісту, структури та форм організації освітнього процесу відповідно до 
засад компетентнісного підходу та цифровізованого суспільства. Тож особливої значущості 
набуває впровадження профільної середньої освіти, орієнтованої на поглиблене вивчення 
навчальних предметів і підготовку учнів до свідомого вибору майбутньої професійної тра-
єкторії. Нормативні положення наказу про затвердження типової освітньої програми для 
10–12  класів закладів загальної середньої освіти [7] передбачають, що в межах профіль-
ної середньої освіти академічного спрямування профілі навчання вибудовуються на основі 
освітніх галузей, структурованих у три кластери: мовно-літературний, соціально-гуманітар-
ний та STEM-кластер.

Академічні ліцеї можуть формувати моногалузеві та багатогалузеві профілі [7]. Сутність 
моногалузевих профілів полягає у зосередженні освітнього процесу на поглибленому вивченні 
предметів однієї галузі. У такому разі моногалузевий STEM-кластер охоплює профілі, орі-
єнтовані на поглиблене вивчення математики та фізики, поглиблене вивчення хімії та біоло-
гії, поглиблене вивченням інформатики, математики, технологій, а також їх різних поєднань у 
межах моногалузевих і багатогалузевих профілів [7].

Така організація профільного навчання зумовлює потребу в переосмисленні традиційних 
підходів до організації освітнього середовища та пошуку нових моделей, здатних забезпечити 
інтеграцію навчального змісту, педагогічних технологій і цифрових ресурсів з метою форму-
вання STEM-компетентності учнів.

У цьому контексті актуалізується кластерний підхід, який створює підґрунтя для розгляду 
освітнього середовища не лише як сукупність умов і ресурсів, а як цілісну структуровану сис-
тему взаємозалежних складників, об’єднаних єдиною метою та логікою функціонування [11].

Перехід від поняття «освітнє середовище» до поняття «освітній кластер» відкриває можли-
вості для системної інтеграції навчальних предметів STEM-циклу, які відповідають науковому 
спрямуванню, цифрових технологій, форм організації навчання та соціального партнерства, 
що є особливо важливим у профільному навчанні фізики академічного рівня.

Попри зростання уваги до STEM-освіти та кластерних моделей організації освітнього про-
цесу, в сучасному науково-педагогічному дискурсі відсутнє унормоване визначення поняття 
«STEM-кластер», а також недостатньо розробленими залишаються питання його структури, 
функцій і педагогічного потенціалу в умовах профільної школи [8; 9].

Метою статті є теоретичне обґрунтування сутності STEM-кластера як форми органі-
зації освітнього середовища у профілі з поглибленим вивченням фізики академічного рівня 
та визначення його структурно-функціональних характеристик у контексті формування  
STEM-компетентності здобувачів освіти.

Аналіз досліджень і публікацій. У наукових дослідженнях освітнє середовище розгляда-
ється як багатовимірна педагогічна система, що поєднує матеріальні, інформаційні, соціальні 
й організаційні умови реалізації освітнього процесу. Водночас у міждисциплінарному науко-
вому дискурсі все більшого поширення набуває кластерний підхід, який використовується для 
опису інтегрованих об’єднань суб’єктів, ресурсів і процесів, що взаємодіють на основі спіль-
них цілей та підсилюють ефективність один одного [11].
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Історично ідеї освітньої кластеризації були започатковані у Великій Британії та Індії у 
1940-х роках з метою об’єднання ресурсів сільських шкіл і підвищення якості освіти. Класична 
модель освітнього кластера передбачала об’єднання кількох навчальних закладів навколо цен-
тральної школи, яка виконувала функції ресурсного центру та координатора освітньої діяль-
ності [11].

Термін «кластер» має багатозначний характер і використовується в різних галузях знань. 
У Великому тлумачному словнику сучасної української мови [2] кластер трактується як 
об’єднання елементів, пов’язаних спільними ознаками або взаємодією, що уможливлює його 
застосування в інформатиці, статистиці, музиці та фізиці.

Аналіз нормативно-правових актів у сфері освіти України засвідчує відсутність унормова-
ного визначення поняття «кластер» у законодавстві [6; 8].

Водночас у наукових дослідженнях освітній кластер розглядається як форма кооперації 
суб’єктів освітньої діяльності. Так, І. М. Буднікевич та Н. В. Романюк [1] визначають освітній 
кластер як мережу взаємопов’язаних суб’єктів регіону, що об’єднують ресурси й зусилля для 
досягнення спільних освітніх цілей.

Подібну позицію займає Н. Клокар [5], яка розглядає освітній кластер як сукупність освіт-
ніх, господарських і громадських організацій, об’єднаних із метою інноваційного розвитку та 
підвищення якості освіти.

У міжнародному контексті кластерний підхід реалізується в діяльності Глобального клас-
тера освіти [12], де кластер освіти визначається як організована мережа партнерів, що забез-
печує скоординоване реагування на освітні потреби населення, зокрема в умовах кризових 
ситуацій. 

У методичних рекомендаціях щодо формування профілів навчання в академічних ліцеях 
[10] STEM-кластер розглядається як напрям навчання, орієнтований на розвиток математич-
ного й наукового мислення, цифрової грамотності та готовності учнів до продовження освіти 
та майбутньої професійної діяльності у STEM-сферах.

Таким чином, аналіз наукових джерел засвідчує наявність різноаспектних підходів до тлу-
мачення поняття «кластер» та його використання в освітній сфері, водночас відсутнім зали-
шається цілісне теоретичне обґрунтування STEM-кластера як форми організації освітнього 
середовища саме у профілі з поглибленим вивчення фізики академічного рівня. Це зумовлює 
потребу в уточненні сутності STEM-кластера, визначенні його структурно-функціональних 
характеристик і розробленні відповідної моделі формування STEM-компетентності учнів про-
фільної школи.

Матеріали та методи. Метою цієї роботи є теоретичне обґрунтування STEM-кластера як 
форми організації освітнього середовища у профілі з поглибленим вивченням фізики акаде-
мічного рівня та визначення його структурно-функціональних характеристик у контексті фор-
мування STEM-компетентності здобувачів освіти.

У процесі дослідження використано методи теоретичного аналізу, систематизації та узагаль-
нення наукових і методичних джерел з проблеми STEM-освіти, кластерного підходу й організа-
ції освітнього середовища; аналіз нормативно-правових документів у сфері профільної серед-
ньої освіти та STEM-навчання; порівняльно-аналітичний метод для зіставлення підходів до 
трактування понять «освітній кластер» і «STEM-кластер»; метод теоретичного моделювання 
для розроблення структурно-функціональної моделі формування STEM-компетентності учнів 
у профілі з поглибленим вивченням фізики академічного рівня; структурно-функціональний 
аналіз для визначення взаємозв’язків між компонентами STEM-кластера та їх ролі у форму-
ванні STEM-компетентності.

Результати. За результатами теоретичного аналізу обґрунтовано доцільність переходу від 
розгляду освітнього середовища як сукупності умов до його інтерпретації як кластерної струк-
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тури, що забезпечує системну інтеграцію змісту навчання, педагогічних технологій, цифрових 
ресурсів і соціального партнерства. Зазначений підхід узгоджується із сучасними тенденціями 
розвитку профільної освіти та STEM-орієнтованого навчання [11].

На основі узагальнення наукових підходів і нормативних положень визначено STEM-кластер 
як цілісну, відкриту та динамічну систему, що об’єднує навчальні предмети STEM-циклу, педа-
гогічні технології, цифрові засоби, матеріально-технічні ресурси, суб’єктів освітнього процесу 
та соціальних партнерів з метою інтегрованого формування STEM-компетентності здобувачів 
освіти [1].

У дослідженні уточнено авторське визначення STEM-кластера профілю з поглибленим вивчен-
ням фізики академічного рівня як цілісної, відкритої та динамічної моделі організації освітнього 
середовища, що забезпечує системну інтеграцію змісту фізики з математичними, природничими, 
технологічними та інженерними компонентами на засадах міждисциплінарності, дослідницької та 
проєктної діяльності з використанням цифрових технологій і засобів комп’ютерного моделювання 
з метою цілеспрямованого формування STEM-компетентності учнів.

На відміну від традиційного освітнього середовища, STEM-кластер характеризується між-
дисциплінарною інтеграцією змісту навчання, проєктно-дослідницькою спрямованістю освіт-
нього процесу, активним використанням цифрових технологій та орієнтацією на реальні нау-
кові, технологічні й інженерні задачі [10].

У межах дослідження розроблено структурно-функціональну модель формування STEM-
компетентності учнів у профільному навчанні фізики в умовах STEM-кластера (рис. 1). Модель 
охоплює чотири взаємопов’язані рівні: теоретико-методологічний, концептуально-змістовий, 
проєктувально-діяльнісний і моніторингово-результативний. Запропонована модель відобра-
жає цілісну логіку проєктування, реалізації та оцінювання освітнього процесу.

Теоретико-методологічний рівень моделі визначає мету формування STEM-компетентності 
учнів і ґрунтується на компетентнісному, системному, діяльнісному, STEM-орієнтованому та 
цифрово-орієнтованому підходах.

Концептуально-змістовий рівень передбачає моделювання середовища STEM-кластера про-
філю з поглибленим вивченням фізики, у межах якого інтегруються змістовий, діяльнісний, 
цифрово-технологічний, організаційно-педагогічний і соціально-партнерський компоненти.

Проєктувально-діяльнісний рівень забезпечує реалізацію моделі через діагностику 
початкового рівня сформованості STEM-компетентності, проєктування та впровадження  
STEM-діяльності з фізики, а також корекцію результатів навчання.

Моніторингово-результативний рівень спрямований на оцінювання сформованості  
STEM-компетентності учнів за когнітивним, діяльнісним, мотиваційним і рефлексивним кри-
теріями з виокремленням базового, достатнього та високого рівнів.

Отримані результати засвідчують, що середовище STEM-кластера у профільному навчанні 
фізики академічного рівня виступає активним чинником організації освітнього процесу, забез-
печуючи педагогічні умови для інтегрованого формування STEM-компетентності учнів.

Висновки. У статті доведено доцільність застосування кластерного підходу до організа-
ції освітнього середовища профільного навчання фізики академічного рівня в умовах реа-
лізації STEM-освіти. Показано, що інтерпретація освітнього середовища як кластерної 
структури забезпечує системну інтеграцію змісту навчання, педагогічних технологій, циф-
рових засобів і соціального партнерства та створює педагогічні передумови для формування  
STEM-компетентності учнів.

Уточнено сутність STEM-кластера як цілісної, відкритої та динамічної моделі організації 
освітнього середовища, орієнтованої на міждисциплінарну інтеграцію змісту фізики з мате-
матичними, природничими, технологічними й інженерними компонентами на засадах дослід-
ницької та проєктної діяльності із застосуванням цифрових технологій.
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Основним результатом дослідження є розроблення структурно-функціональної моделі фор-
мування STEM-компетентності учнів у профільному навчанні фізики в умовах STEM-кластера. 
Модель охоплює теоретико-методологічний, концептуально-змістовий, проєктувально-діяль-
нісний і моніторингово-результативний рівні та забезпечує цілісність і керованість процесу 
формування STEM-компетентності.

Перспективи подальших досліджень пов’язуємо з розробленням методичного забезпечення 
реалізації STEM-кластера у профільному навчанні фізики та дослідженням можливостей адап-
тації кластерної моделі до різних освітніх контекстів.

 

МОНІТОРИНГОВО-РЕЗУЛЬТАТИВНИЙ РІВЕНЬ 

Критерії сформованості STEM-компетентності: когнітивний, 
 діяльнісний, мотиваційний, рефлексивний. 
Рівні сформованості: базовий, достатній, високий 

РЕЗУЛЬТАТ: сформовані STEM-компетентності учнів профільного  
навчання фізики академічного рівня 

ПРОЄКТУВАЛЬНО-ДІЯЛЬНІСНИЙ РІВЕНЬ 

Діагностика Проєктування Реалізація Корекція 

Форми та методи: STEM-проєкти з фізики, комп’ютерне моделювання, дослідницькі 
завдання, міжпредметні STEM-кейси. 
 

Засоби: цифрові лабораторії, віртуальні симулятори, освітні платформи, хмарні сервіси 
 

Цифрово-технологічний 
компонент (моделювання, 
симуляції, цифрові 
лабораторії) 

ТЕОРЕТИКО-МЕТОДОЛОГІЧНИЙ РІВЕНЬ 

Мета: формування STEM-
компетентності учнів у 
профільному навчанні 
фізики академічного рівня в 
умовах STEM-кластера з 
використанням цифрових 
технологій 

Методологічні підходи: 
компетентнісний, 
системний, діяльнісний, 
STEM-орієнтований, 
цифрово-орієнтований 

Принципи: інтеграції, 
міждисциплінарності, 
науковості, практико-
орієнтованості, 
індивідуалізації, 
відкритості STEM-
середовища 

КОНЦЕПТУАЛЬНО-ЗМІСТОВИЙ РІВЕНЬ (СЕРЕДОВИЩЕ STEM-КЛАСТЕРА 
ПРОФІЛЮ) 

Профіль з поглибленим 
вивченням фізики 

(академічний рівень) 

Змістовий 
компонент 
(поглиблений зміст 
фізики, STEM-зміст) 

Діяльнісний компонент 
(дослідницька, проєктна, 
інженерна діяльність) 

Організаційно-
педагогічний компонент 
(профільна школа, STEM-
команди, форми навчання) 

Соціально-
партнерський 
компонент (ЗВО, наукові 
установи, ІТ-компанії) 

Рис. 1. Структурно-функціональна модель формування STEM-компетентності учнів 
у профільному навчанні фізики в умовах STEM-кластера
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Стаття присвячена актуальній проблемі розробки та впровадження системи формування м’яких нави-
чок (soft skills) у майбутніх учителів спеціальності А4 «Середня освіта (за предметними спеціальностями)» 
у процесі бакалаврської підготовки. У роботі обґрунтовано, що професійна діяльність сучасного педагога 
є складним синтезом психолого-педагогічної, технологічної та інноваційної складових, де soft skills поста-
ють не просто допоміжними атрибутами, а фундаментальною умовою професійної спроможності. На 
основі аналізу наукових підходів виокремлено та систематизовано п’ять ключових груп м’яких навичок: 
комунікативні (здатність до дидактичної адаптації та цифрової взаємодії), когнітивно-аналітичні (кри-
тичне мислення в умовах цифровізації), самоорганізаційні й управлінські (тайм-менеджмент, емоційний 
інтелект), соціально-етичні (академічна доброчесність та інклюзивна компетентність) та інноваційно-
креативні (здатність до проєктування авторських освітніх рішень).

Запропоновано комплексну систему розвитку цих компетентностей, яка інтегрується в освітній процес 
під час вивчення дисциплін «Педагогіка» та «Система середньої освіти в Україні та світі». Особливістю 
запропонованої методики є використання метапредметних конструкторів завдань, які поєднують уні-
версальні алгоритми дій із предметним змістом конкретних спеціалізацій (історія, математика, фізична 
культура тощо). У статті детально описано практичні кейси та проєктні технології (зокрема, проєкт 
«Перевернутий урок: Цифровий міст» і кейс-стаді «Світовий стандарт: Адаптація»), що стимулюють 
розвиток командної взаємодії, системного мислення та креативності студентів. Визначено складники 
системи: мета, зміст, форми (інтерактивні лекції, тренінги), методи (бінарні та індивідуально-орієнто-
вані технології) та цифрові інструменти (LMS Moodle, Zoom, Google Workspace). У висновках підкреслено, 
що системний підхід до формування soft skills забезпечує конкурентоспроможність майбутніх фахівців та 
їхню готовність до безперервного самовдосконалення в умовах динамічних змін освітнього середовища.

Ключові слова: м’які навички, емоційний інтелект, вчитель, робота в команді, лідерство, мотивація, 
компетентність, метапредметні конструктори завдань.

Ivanytskyi Olexandr, Kozych Iryna. Formation of soft skills in future teachers of specialty  
A4 Secondary Education in the process of bachelor’s training

The article is devoted to the urgent problem of development and implementation of a system of formation of 
soft skills in future teachers of the specialty A4 Secondary Education (by subject specialties) in the process of 
bachelor’s training. The work substantiates that the professional activity of a modern teacher is a complex synthesis 
of psychological and pedagogical, technological and innovative components, where soft skills are not just auxiliary 
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attributes, but a fundamental condition of professional competence. Based on the analysis of scientific approaches, 
five key groups of soft skills are identified and systematized: communicative (ability to didactic adaptation and 
digital interaction), cognitive and analytical (critical thinking in the conditions of digitalization), self-organizational 
and managerial (time management, emotional intelligence), social and ethical (academic integrity and inclusive 
competence) and innovative and creative (ability to design original educational solutions).

Proposes a comprehensive system for developing these competencies, which is integrated into the educational 
process during the study of the disciplines “Pedagogy” and “Secondary Education System in Ukraine and the 
World”. A feature of the proposed methodology is the use of meta-subject task constructors that combine universal 
algorithms of actions with the subject content of specific specializations (history, mathematics, physical education, 
etc.). The article describes in detail practical cases and project technologies (in particular, the project “Flipped 
Lesson: Digital Bridge” and case studies “World Standard: Adaptation”) that stimulate the development of team 
interaction, systems thinking and creativity of students. The components of the system are determined: goal, content, 
forms (interactive lectures, trainings), methods (binary and individually-oriented technologies) and digital tools 
(LMS Moodle, Zoom, Google Workspace). The conclusions emphasize that a systematic approach to the formation 
of soft skills ensures the competitiveness of future specialists and their readiness for continuous self-improvement in 
the conditions of dynamic changes in the educational environment.

Key words: soft skills, emotional intelligence, teacher, teamwork, leadership, motivation, competence,  
meta-subject task constructors.

Вступ. Останнє десятиліття ознаменувалося комплексною модернізацією вищої освіти, 
яка відбувалася шляхом оновлення системи навчання, спрямованого на підвищення її якості, 
доступності та відповідності сучасним вимогам суспільства й ринку праці. Спостерігається 
широке впровадження нових технологій, на основі особистісно орієнтованого навчання та 
компетентнісного підходу відбувається зміна змісту освіти, гуманізація навчання й інтегра-
ція у світовий освітній простір. Поряд із формуванням фахових компетентностей все біль-
шого значення набуває формування і розвиток м’яких навичок. М’які навички (soft skills) для 
вчителів є основою створення ефективного освітнього середовища, що забезпечує не лише 
передачу знань, а й соціалізацію, мотивацію та емоційний розвиток учнів. Це надпрофесійні 
якості, наявність яких разом із тим забезпечує ефективну взаємодію і комунікацію у професій-
ній діяльності та позитивний емоційний вплив на учнів. Ці якості є основою для осмисленого 
й успішного управління класом, вони допомагають вчителю успішно адаптуватися до змін, 
вирішувати конфлікти та будувати довірливі стосунки. Наявність широкого спектра м’яких 
навичок є невід’ємною частиною професійної компетентності сучасного педагога, що відпо-
відає вимогам НУШ та стандартам Нової української школи. Отже, формування м’яких нави-
чок розглядається як процес розвитку особистісних якостей, соціальних та емоційних умінь 
(комунікація, критичне мислення, робота в команді, адаптивність), які є критично важливими 
для кар’єри та соціалізації. Основна проблема полягає в їх неспеціалізованому характері, що 
ускладнює вимірювання, оцінювання та структурування навчальних програм для їх ефектив-
ного розвитку.

Мета статті – розробка системи формування м’яких навичок у майбутніх вчителів спе-
ціальності А4 «Середня освіта (за предметними спеціальностями)» у процесі бакалаврської 
підготовки. 

Аналіз досліджень і публікацій. Методологічні основи дослідження проблеми м’яких 
навичок були закладені в широкому спектрі робіт різних напрямків. Фундаментом дослідження 
м’яких навичок постала теорія емоційного інтелекту, оскільки саме здатність розуміти емоції 
та керувати ними визначає успішність міжособистісної взаємодії. П. Саловей та Дж. Майєр 
розробили першу наукову модель емоційного інтелекту (EQ), розглядаючи його як когнітивну 
здатність, яка виявляється у сприйнятті емоцій, використанні емоцій для сприяння мисленню, 
розумінні емоцій та управління ними. Д. Гоулман популяризував концепцію, змістивши акцент 
на компетентнісний підхід, згідно з яким soft skills – це не просто риси характеру, а набір виу-
чуваних навичок (самоусвідомлення, саморегуляція, мотивація, емпатія та соціальні навички),  
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які на 80–90 % визначають ефективність лідерів. Сучасна методологія також спирається на 
економічні та соціологічні дослідження, насамперед Дж.  Хекмана (критична важливість 
некогнітивних навичок), Е. Еріксона (соціальна адаптація) та Г. Гарднера (теорія множинного 
інтелекту), де внутрішньоособистісний інтелект і міжперсональний інтелект фактично є сино-
німами soft skills. Слід підкреслити, що в умовах стрімкого розвитку штучного інтелекту (ШІ) 
парадигма дослідження soft skills трансформується. Дослідження фокусуються на здатності 
людини приймати етичні рішення, на критичному оцінюванні та синтезі ідей як ключових 
навичок, на здатності перенавчатися й адаптуватися до швидкозмінних технологічних та циф-
рових середовищ.

Саме на основі цих методологічних засад у руслі створеної парадигми soft skills відбува-
ються дослідження проблеми формування і розвитку м’яких навичок у галузі освіти. 

Насамперед можна виділити напрям публікацій, які фокусуються на комунікації та взаємо-
дії, зокрема на навичках ефективного спілкування, активного слухання, вирішенні конфліктів, 
умінні домовлятися та конструктивному отриманні відгуків (дослідження М. Паук, присвячене 
ефективній комунікації (soft skills) в освітній практиці закладів фахової передвищої освіти 
[10], і проєкт з інфомедійної грамотності О. Семеног та О. Кульбабської [12] безпосередньо 
спрямовані на культуру спілкування та взаємодії).

Другим напрямом дослідження м’яких навичок є матеріали щодо розвитку адаптивності до 
змін, стресостійкості, тайм-менеджменту, ініціативності та пунктуальності: у роботах І. Камін-
ської [7] І. Шевченко, О. Шелевер, В. Маркової [17] та М. Циганчук [15] soft skills розгляда-
ються як основа адаптації до якісного освітнього процесу та професійної діяльності.

До третього напряму належать роботи, присвячені вмінню працювати в команді, навичкам 
лідерства, мотивації, побудові довіри та менторству: (Н. Длугунович акцентує увагу на команд-
них скілах для ІТ [4], А. Кошель, В. Кошель та А. Міненок – на розвитку м`яких навичок у май-
бутніх вихователів [9], а М. Коберник та С. Котловий – на безпосередньо командній роботі [8]).

Четвертий напрям становлять дослідження, що висвітлюють важливість емпатії, толе-
рантності та культурної чутливості. Зокрема, привертають увагу праці Н. Бахмут про розви-
ток м`яких навичок здобувачів початкової освіти в умовах інклюзії [2], З.  Возної стосовно 
формування м’яких навичок в учнів засобами змісту курсу «Громадянська освіта» [3], дослі-
дження особливостей розвитку емоційного інтелекту в підлітковому віці М. Шпак [19], осо-
бливостей соціально-емоційного навчання в роботі О.  Елькіна, О.  Рассказової, В.  Гринько,  
О. Марущенко [5] та [14].

Важливими в контексті нашого дослідження є різноманітні матеріали з методичними 
рекомендаціями для студентів і молодих спеціалістів, як розвивати м’які навички для успіш-
ної кар’єри, тренінгові програми, цикли лекцій та ін.: стаття Л. Сергеєвої, Н. Муранової та  
В.  Купрієвич про проєктну діяльність [13], тренінгові технології О.  Абрамової, О.  Пуляк, 
А. Терещук [1], онлайн-курс Profosvita [11] та інтерактивні методи для юристів С. Шестакової 
[18] мають прикладний характер.

Важливе значення в контексті формування м’яких навичок у майбутніх вчителів- 
предметників у процесі їхньої бакалаврської підготовки мають прийнята у Європейському 
Союзі «Рамка цифрової компетентності для освітян» [16] та матеріали щорічних Всесвітніх 
економічних форумів у Давосі [20].

Водночас аналіз наукових джерел засвідчує, що, попри значну кількість теоретичних і при-
кладних праць, проблема цілеспрямованого формування й розвитку м’яких навичок майбут-
ніх учителів спеціальності А4 «Середня освіта (за предметними спеціальностями)» у про-
цесі бакалаврської підготовки залишається недостатньо розробленою. Зокрема, потребують 
подальшого наукового обґрунтування принципи, зміст і педагогічні умови розвитку soft skills 
цієї категорії майбутніх педагогів з урахуванням специфіки їхньої професійної діяльності.
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Матеріали та методи. Під час дослідження використовувався комплекс методів: теоретич-
ний аналіз і синтез (для вивчення наукової і методичної літератури та виокремлення основних 
напрямів дослідження м’яких навичок), акмеологічний порівняльний аналіз (для виділення й 
характеристики основних груп м’яких навичок), систематизація та узагальнення досвіду викла-
дання (для розробки системи формування й розвитку м’яких навичок у бакалаврів спеціальності 
А4 «Середня освіта», для створення метапредметних конструкторів завдань), узагальнення (для 
формулювання висновків) із метою визначення понятійного апарату дослідження, формулю-
вання висновків, виявлення методичних особливостей реалізації методик ігрового навчання.

Результати. Професійна діяльність сучасного вчителя-предметника є багатогранним синте-
зом психологічної, педагогічної, технологічної та інноваційної складових. За таких умов «м’які 
навички» (soft skills) перестають бути лише допоміжними атрибутами й постають фундамен-
тальною умовою ефективного виконання професійних обов’язків. Для майбутніх фахівців спе-
ціальності А4 «Середня освіта» формування soft skills є запорукою створення продуктивного 
навчального середовища й успішної взаємодії з учнями, що мають різний рівень підготовки 
та когнітивні особливості. Спираючись на класифікацію базових груп м’яких навичок, роз-
роблену М. Коберником та С. Котловим [8], ми виділили п’ять груп м’яких навичок: комуніка-
тивні, когнітивні й аналітичні, самоорганізаційні й управлінські, соціально-етичні та ціннісні, 
інноваційно-креативні. Дамо стислу характеристику кожної із цих груп м’яких навичок.

1. Комунікативні м’які навички. Для вчителя-предметника комунікація має виразний дидак-
тично-перекладацький характер і полягає в умінні трансформувати складний науковий зміст 
у доступну для учнів форму без втрати його сутнісних характеристик. До цієї групи нале-
жать уміння дидактичної адаптації навчального матеріалу, вікова та когнітивна лабільність 
мовлення, здатність до цифрової взаємодії з використанням онлайн-платформ (Zoom, Google 
Meet, Microsoft Teams), а також навички ведення дискусій, презентації власного педагогічного 
досвіду й міжпредметної співпраці.

2. Когнітивні й аналітичні навички в умовах цифровізації освіти. Ця група soft skills забезпечує 
здатність майбутнього вчителя до критичного осмислення інформації та педагогічних рішень. Вона 
охоплює критичне мислення, експертну оцінку цифрових освітніх ресурсів і платформ, уміння 
працювати з результатами навчальної аналітики та «цифровими слідами» учнів, готовність до між-
дисциплінарних узагальнень і прийняття рішень в умовах педагогічної невизначеності.

3. Самоорганізаційні й управлінські м’які навички. Сучасний учитель дедалі частіше вико-
нує функції менеджера освітнього процесу. До цієї групи належать навички тайм-менеджменту 
в умовах багатозадачності, проєктного управління навчальною діяльністю, здатність до пла-
нування власної професійної траєкторії, розвинений емоційний інтелект і стресостійкість як 
чинники запобігання професійному вигоранню.

4.  Соціально-етичні та ціннісні м’які навички. Ця група формує ціннісно-нормативний 
вимір професійної діяльності педагога. Вона передбачає академічну доброчесність, цифрову 
етику та відповідальне використання інструментів штучного інтелекту, інклюзивну компетент-
ність, спрямовану на створення безпечного й підтримувального освітнього середовища для 
всіх учасників освітнього процесу.

5.  Інноваційно-креативні навички. Креативність учителя-предметника розглядається як 
ресурс оновлення навчального процесу та джерело педагогічних інновацій. До цієї групи 
належать уміння проєктувати нестандартні уроки, використовувати ігрові та проєктні методи, 
готовність до експериментування з новими освітніми технологіями та здатність бачити можли-
вості розвитку освітнього середовища закладу освіти.

Системне формування зазначених груп м’яких навичок у процесі бакалаврської підготовки 
забезпечує готовність майбутніх учителів до професійної діяльності в умовах сучасної школи 
та сприяє їхній конкурентоспроможності.
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Формування soft skills у межах дослідження реалізується під час вивчення дисциплін «Педа-
гогіка» та «Система середньої освіти в Україні та світі», які опановують студенти восьми освіт-
ніх програм спеціальності А4 «Середня освіта (за предметними спеціальностями)». Компо-
нентами системи розвитку м’яких навичок визначено мету, зміст, форми, методи, інструменти, 
діяльність викладача і студентів та результати навчання [6].

Розглянемо більш детально компоненти цієї системи.
Мета: озброїти майбутніх вчителів-предметників основними м’якими навичками, необхідними 

для ефективного навчання та професійного зростання. Зміст: дисципліни «Педагогіка» та «Сис-
тема середньої освіти в Україні та світі». Форми: інтерактивні лекції та семінари – перехід від 
пасивного слухання до активної участі, цілеспрямовані заняття, присвячені конкретним навичкам, 
проєктне навчання, та ін. Методи: методи організації, здійснення, стимулювання, мотивації та 
контролю за ефективністю освітньо-пізнавальної діяльності; бінарні, інтегровані, індивідуально-
орієнтовані освітні технології; соціологічні та статистичні методи. Інструменти: сторінки дисци-
плін в MOODLE, конференц-програма ZOOM, Google Workspace, відеозапис та ін.

Ми застосовуємо метапредметні конструктори завдань. Вони дають загальну структуру 
(алгоритм), яку студенти наповнюють змістом своєї предметної спеціальності. Розглянемо 
приклади таких завдань під час вивчення дисциплін «Педагогіка» (2-й семестр) та «Система 
середньої освіти в Україні та світі» (4-й семестр).

Дисципліна «Педагогіка». Проєкт «Перевернутий урок: Цифровий міст». Тему уроку 
вибирають члени команди відповідно до своєї предметної спеціальності. Мета: розвиток 
когнітивних навичок (аналіз даних) та комунікації (пояснення складного простою мовою). 
Загальне завдання для всіх: команда має створити модель перевернутого уроку, що містить 
5-хвилинне навчальне відео для самостійного вивчення учнями нової теми та презентацію сце-
нарію роботи в класі над опрацюванням теми уроку. Команди самі розподіляють ролі, зокрема 
методист визначає ключові поняття, сценарист-оператор розробляє сценарій навчального 
відео та проводить його відеофіксацію, методист розробляє сценарій уроку в класі, аналітик 
розробляє систему самоперевірки для учнів, технолог створює презентацію. 

Дисципліна «Система середньої освіти в Україні та світі». Кейс-стаді «Світовий стандарт: 
Адаптація». Мета: розвиток системного мислення та розуміння світових освітніх систем. 
Загальне завдання: вивчити досвід викладання предмета вашої предметної спеціальності в одній 
із країн (Швеція, Фінляндія, Сінгапур, Естонія, США, Німеччина та ін. на вибір) та запропо-
нувати одну інноваційну зміну для української програми. Командний фокус: команда аналізує 
PISA-звіти за своїм напрямом. Врахування специфіки предметної спеціальності: наприклад, 
учителі фізкультури досліджують скандинавський досвід занять на свіжому повітрі за будь-якої 
погоди, вчителі фізики / інформатики – досвід інтегрованого STEM-навчання в США.

Оскільки ці завдання спрямовані на різні групи м’яких навичок, критерії оцінювання для 
них мають фокусуватися не лише на знаннях, а й на здатності до аналізу, аргументації та 
командній взаємодії.

Висновки. За результатами дослідження обґрунтовано доцільність і необхідність систем-
ного формування м’яких навичок у майбутніх учителів спеціальності А4 «Середня освіта (за 
предметними спеціальностями)» на етапі бакалаврської підготовки. Визначено, що soft skills 
є інтегративним компонентом професійної компетентності педагога й умовою його успішної 
діяльності в сучасному освітньому середовищі. Запропонована система формування й роз-
витку м’яких навичок, реалізована через зміст педагогічних дисциплін, інтерактивні форми 
навчання, метапредметні конструктори завдань і проєктно-кейсні методи, забезпечує ціліс-
ність і практичну спрямованість підготовки майбутніх учителів. Перспективи подальших 
досліджень убачаємо в емпіричному вимірюванні рівнів сформованості soft skills та розробці 
інструментарію їх діагностики.
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У статті обґрунтовано педагогічну доцільність використання методів інтегрального числення для оці-
нювання ймовірностей колізій у хеш-функціях у процесі підготовки майбутніх ІТ-фахівців. Актуальність 
дослідження зумовлена потребою в підвищенні якості математичної підготовки майбутніх фахівців з 
інформаційної безпеки та формуванні в них здатності застосовувати математичні методи для аналізу 
криптографічної стійкості алгоритмів захисту інформації.

У роботі показано, що традиційні комбінаторні підходи до оцінювання ймовірностей колізій у хеш-
функціях часто є складними для сприйняття студентами та не забезпечують належного рівня усвідом-
лення прикладного змісту математичних моделей. Запропоновано методику навчання, що ґрунтується на 
використанні інтегральних оцінок, які дають можливість апроксимувати дискретні ймовірнісні процеси 
неперервними моделями та застосовувати графічну інтерпретацію результатів. Такий підхід сприяє кра-
щому розумінню парадоксу днів народження та його зв’язку з проблемою колізій у хеш-функціях.

З метою оцінювання педагогічної ефективності запропонованого підходу проведено педагогічний екс-
перимент із залученням контрольної та експериментальної груп студентів. В експериментальній групі 
вивчення теми здійснювалося з використанням інтегральних моделей і графічної інтерпретації імовірнос-
тей, тоді як у контрольній групі застосовувалися традиційні комбінаторні методи. Результати тесту-
вання продемонстрували підвищення рівня засвоєння матеріалу в експериментальній групі, що підтвер-
джено статистичною перевіркою.

Отримані результати свідчать про доцільність використання інтегралів як ефективного інструменту 
для аналізу колізій у хеш-функціях та їх педагогічну цінність у навчанні математичних основ криптографії.

Ключові слова: інтегральне числення, ймовірність колізій, хеш-функції, методика навчання, професійна 
підготовка студентів, ІТ-освіта, педагогічний експеримент, вища математика.
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Klieopa Iryna, Tiutyunnik Oksana, Kovalchuk Maya. Using integral estimates of collision probability 
in hash functions during the training of future IT specialists

The article substantiates the pedagogical feasibility of using integral calculus methods to estimate collision 
probabilities in hash functions in the process of training future IT specialists. The relevance of the study is due to the 
need to improve the quality of mathematical training of future information security specialists and to form in them the 
ability to apply mathematical methods to analyze the cryptographic stability of information protection algorithms. 

The paper shows that traditional combinatorial approaches to estimating collision probabilities in hash functions 
are often difficult for students to perceive and do not provide an adequate level of awareness of the applied content 
of mathematical models. A teaching methodology based on the use of integral estimates is proposed, which allows 
approximating discrete probabilistic processes by continuous models and applying graphical interpretation of the 
results. This approach contributes to a better understanding of the birthday paradox and its connection with the 
problem of collisions in hash functions. In order to assess the pedagogical effectiveness of the proposed approach, a 
pedagogical experiment involving control and experimental groups of students was conducted. In the experimental 
group, the study of the topic was carried out using integral models and graphical interpretation of probabilities, 
while traditional combinatorial methods were applied in the control group. The test results demonstrated an increase 
in the level of material mastery in the experimental group, which was confirmed by statistical verification.

The obtained results indicate the feasibility of using integrals as an effective tool for collision analysis in hash 
functions and confirm their pedagogical value in teaching the mathematical foundations of cryptography.

Key words: integral calculus, collision probability, hash functions, teaching methodology, professional training 
of students, IT education, pedagogical experiment, higher mathematics.

Вступ. Сучасна підготовка фахівців у галузі інформаційних технологій та кібербезпеки 
вимагає не лише засвоєння формальних математичних методів, а й формування здатності 
застосовувати їх для аналізу реальних прикладних задач. Особливе місце серед таких задач 
посідає проблема колізій у хеш-функціях, яка є ключовою в оцінюванні криптографічної стій-
кості алгоритмів захисту інформації та безпеки комп’ютерних систем. Традиційне вивчення 
ймовірностей колізій у курсах вищої математики та криптографії зазвичай ґрунтується на ком-
бінаторних підходах і дискретних моделях, що часто ускладнює сприйняття матеріалу студен-
тами та знижує рівень його практичного розуміння. У підсумку математичні формули розгля-
даються ізольовано від їхнього прикладного змісту, що не повною мірою сприяє формуванню 
професійних компетентностей майбутніх фахівців [3].

У зв’язку із цим актуальним є пошук педагогічно доцільних методик навчання, які забез-
печують інтеграцію математичного апарату з прикладними задачами криптографії. Одним із 
таких підходів є використання інтегрального числення для оцінювання ймовірностей колізій у 
хеш-функціях, що дає можливість наочно моделювати імовірнісні процеси, застосовувати гра-
фічну інтерпретацію результатів та формувати у студентів аналітичне й імовірнісне мислення.

Метою статті є обґрунтування й експериментальна перевірка ефективності методики 
використання інтегралів для оцінювання ймовірностей колізій у хеш-функціях у процесі підго-
товки майбутніх фахівців ІТ-галузі. Для досягнення поставленої мети розглянуто математичні 
моделі оцінювання колізій, розроблено навчальні приклади з використанням інтегральних оці-
нок і графічних моделей, а також проведено педагогічний експеримент з метою порівняння 
результатів навчання у контрольній та експериментальній групах. Таке дослідження поєднує 
математичний та педагогічний підходи і спрямоване на підвищення якості професійної підго-
товки студентів шляхом впровадження наочно орієнтованих і методично обґрунтованих засо-
бів навчання 

Використання інтегралів дає змогу перейти від дискретних моделей до неперервних, що 
спрощує аналітичні оцінки та сприяє кращому розумінню імовірнісної природи колізій. Це 
особливо важливо для підготовки студентів з інформаційних технологій та кібербезпеки, для 
яких поєднання вищої математики з криптографічними застосуваннями є необхідним [8].

Аналіз досліджень і публікацій. Проблематика оцінювання ймовірностей колізій у хеш-
функціях широко представлена в працях, присвячених теоретичним основам криптографії та 
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інформаційної безпеки. Класичні підходи до аналізу колізій базуються на комбінаторних імо-
вірнісних моделях, зокрема на аналогії з парадоксом днів народження, який детально розгляда-
ється у фундаментальних роботах з криптографії та теорії імовірностей. У таких дослідженнях 
колізії аналізуються як дискретні випадкові події, що дає можливість отримати точні формули, 
однак ускладнює їх практичне застосування в разі великих обсягів даних.

У працях вітчизняних науковців значну увагу приділено дослідженню криптографічних 
засобів захисту інформації та методів хешування даних із метою забезпечення автентичності 
в комп’ютерних системах і мережах. Зокрема, відповідні питання висвітлювалися в роботах 
С.  П.  Євсєєва, А.  А.  Кузнецова, Т.  Ю.  Самбурської та інших дослідників. Суттєвий внесок 
у розвиток теорії та практики криптографічного захисту інформації, що передається через 
комп’ютерні системи і мережі, зробили зарубіжні науковці. Серед таких авторів слід відзна-
чити Альфреда В. Ахо, Джона Хопкрофта, Джеффрі Д. Ульмана та інших [5]. 

Водночас аналіз наукових публікацій свідчить, що питання застосування інтегральних 
методів саме для оцінювання ймовірностей колізій у хеш-функціях залишається недостатньо 
висвітленим, особливо в аспекті їх дидактичного потенціалу. Наявні роботи переважно не роз-
глядають можливості використання інтегральних моделей і графічної візуалізації як засобів 
підвищення якості навчання криптографії та вищої математики.

Матеріали та методи. Дослідження виконувалося із застосуванням методів теорії імовірнос-
тей, математичного аналізу та криптографії. Теоретичною основою слугували моделі оцінювання 
ймовірностей колізій у хеш-функціях, що базуються на аналогії з парадоксом днів народження. 
Для апроксимації дискретних імовірнісних процесів використовувалися методи інтегрального 
числення, які дали змогу отримати експоненціальні оцінки ймовірності виникнення колізій [1].

Для підвищення ефективності засвоєння студентами теми оцінювання ймовірностей колі-
зій у хеш-функціях було запропоновано інтегральний підхід, що поєднує математичні моделі 
з наочною педагогічною реалізацією. Методика ґрунтується на використанні інтегрального 
числення для апроксимації дискретних імовірнісних процесів неперервними моделями та на 
візуалізації результатів через графічні засоби, що дає змогу студентам глибше усвідомлювати 
математичну сутність процесу колізій.

На першому етапі студенти опановують традиційні комбінаторні формули для оцінки 
ймовірності колізій, що забезпечує формування базового теоретичного апарату. Другий етап 
передбачає введення інтегральних апроксимацій дискретних моделей, які дають можливість 
спростити обчислення, підвищити наочність аналізу та показати зв’язок між дискретними й 
неперервними математичними підходами. На третьому етапі використовуються графічні інтер-
претації та прикладні задачі з криптографічним змістом, що сприяє формуванню професійних 
компетентностей студентів та підвищенню їх мотивації до вивчення вищої математики.

Педагогічна ефективність запропонованого підходу оцінювалася шляхом проведення педа-
гогічного експерименту за участю контрольної та експериментальної груп студентів. У контро- 
льній групі застосовувалися класичні комбінаторні формули, тоді як в експериментальній – 
інтегральні оцінки та графічна інтерпретація результатів. Рівень засвоєння матеріалу визна-
чався за результатами підсумкового тестування з використанням методів математичної статис-
тики для аналізу отриманих даних [4].

Результати. Метою педагогічного експерименту було визначення ефективності запропоно-
ваної методики навчання оцінювання ймовірностей колізій у хеш-функціях із використанням 
інтегральних методів. Експеримент складався з констатувального, формувального та контро- 
льного етапів. На контрольному етапі проводилося підсумкове оцінювання рівня засвоєння 
матеріалу та сформованості відповідних умінь. Нами було проведено педагогічний експери-
мент, у якому брали участь дві групи студентів зі спеціальності «Безпека інформаційних і 
комунікаційних систем»: контрольна група й експериментальна група.
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Навчальний процес у контрольній групі здійснювалося з використанням класичних комбі-
наторних формул без залучення інтегральних оцінок і графічних інтерпретацій. Нижче пока-
жемо основні формули, які використовували для дослідження.

Імовірність відсутності колізій за хешування k різних повідомлень визначається дискрет-
ною формулою:

1

1 0
1
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iP П
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−

=

 ≈ − 
 

. 

 Проте в разі великих значень k та N безпосереднє використання цієї формули є обчислю-
вально складним. У зв’язку із цим застосовується інтегральне наближення, яке ґрунтується на 
переході від дискретного добутку до експоненціальної функції.

Зокрема, використовуючи логарифмування й інтегрування, отримуємо асимптотичну 
оцінку:
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Цей результат отримується шляхом переходу від дискретної добуткової формули до інте-
грального наближення, що базується на обчисленні визначеного інтеграла логарифмічної 
функції.

Звідси ймовірність виникнення хоча б однієї колізії має вигляд:
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Отримана формула дає можливість ефективно оцінювати ризик колізій без виконання склад-
них комбінаторних обчислень. Вона демонструє нелінійний характер зростання ймовірності 
колізій і вказує на квадратичну залежність між кількістю повідомлень та розміром простору 
хеш-значень [3].

Для наочного аналізу було побудовано графіки залежності Pcol(k) від кількості повідомлень 
за різних значень параметра N. Аналіз результатів показує, що для малих розмірів хешу (напри-
клад, N = 212) імовірність колізій швидко наближається до одиниці навіть за відносно невеликої 
кількості повідомлень. Натомість збільшення розміру хеш-простору до N = 216 істотно знижує 
ризик колізій у практичному діапазоні значень. Особливу увагу приділено визначенню кри-
тичних значень кількості повідомлень, за яких імовірність колізії перевищує заданий поріг α. 

Розв’язуючи рівняння: 
2
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α
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, 
можна отримати оцінки максимально допустимої кількості повідомлень для забезпечення 
необхідного рівня криптографічної безпеки [6].

В експериментальній групі використовувався інтегральний підхід, який передбачав побу-
дову аналітичних залежностей і їх подальшу візуалізацію у вигляді графіків на конкретних 
прикладах. Детальніше розберемо на прикладах.

Приклад 1. Опис графіка інтегральної оцінки (одна крива).
На рис.  1 зображено залежність імовірності виникнення колізії від кількості оброблених 

повідомлень k за фіксованого розміру простору хеш-значень N = 216. Графік побудовано на 
основі інтегральної апроксимації
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 яка є неперервним наближенням дискретної імовірнісної моделі.
На графіку можна побачити, що зі зростанням кількості повідомлень імовірність колізії 

зростає нелінійно: на початковому етапі зростання є повільним, однак після досягнення пев-
ного порогу відбувається різке збільшення ймовірності колізій. Така поведінка узгоджується 
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з парадоксом днів народження та підтверджує доцільність використання інтегральних оцінок 
для аналізу властивостей хеш-функцій.

Візуалізація інтегральної моделі дає змогу наочно продемонструвати студентам імовірнісну 
природу колізій та сприяє кращому розумінню взаємозв’язку між параметрами хеш-функцій і 
рівнем криптографічної стійкості.

Приклад 2. Порівняльний графік для різних розмірів хешу. 
На графіку зображено кілька кривих для різних розмірів простору хеш-значень (наприклад, 

N = 212, 214, 216). Аналіз графіка показує, що зі збільшенням N крива зсувається вправо, тобто 
для досягнення однакової імовірності колізій потрібна значно більша кількість повідомлень. 

 

 

Рис. 2. Порівняльна інтегральна оцінка ймовірності колізій для різних значень N

Рис. 1. Інтегральна оцінка ймовірності колізій
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Це підтверджує важливість вибору достатньої довжини хешу для забезпечення криптографіч-
ної стійкості.

Порівняльний аналіз графіків для різних розмірів простору хеш-значень продемонстру-
вав суттєвий вплив параметра N на криптографічну стійкість хеш-функцій. Зі збільшенням N 
криві ймовірності колізій зсуваються вправо, що означає зменшення ризику колізій за фіксо-
ваної кількості повідомлень. Це узгоджується з теоретичними положеннями криптографії та 
підтверджує доцільність використання довших хеш-значень у практичних системах захисту 
інформації.

Крім того, застосування інтегрального підходу та графічної візуалізації має важливе мето-
дичне значення. Побудовані графіки дають можливість студентам і дослідникам інтуїтивно 
зрозуміти природу колізій у хеш-функціях, поєднуючи строгі математичні моделі з наочною 
інтерпретацією результатів.

У таблиці 1 показано результати навчальних досягнень контрольної та експериментальної 
груп.

Таблиця 1
Результати навчальних досягнень

Група Кількість студентів Середній бал
Контрольна 26 72,1

Експериментальна 27 83,4

Для перевірки статистичної значущості відмінностей між результатами контрольної та екс-
периментальної груп було використано критерій Стьюдента для незалежних вибірок за рівня 
значущості α = 0,05. Отримані результати підтвердили статистично значущу перевагу експе-
риментальної методики. Отримані результати підтверджують ефективність використання інте-
гральних моделей для оцінювання ймовірностей колізій у хеш-функціях як з математичного, 
так і з педагогічного погляду [9]. 

Аналіз результатів педагогічного експерименту дав змогу оцінити ефективність запропоно-
ваної методики використання інтегралів для оцінювання ймовірностей колізій у хеш-функціях 
у процесі підготовки майбутніх фахівців ІТ-галузі. Основна увага приділялася не лише кількіс-
ним показникам успішності, а і якісним змінам у характері засвоєння навчального матеріалу 
студентами.

У контрольній групі вивчення теми здійснювалося з використанням класичних комбінатор-
них формул і дискретних моделей, що потребували значної кількості формальних обчислень і 
часто сприймалися студентами як абстрактні. В експериментальній групі навчання базувалося 
на інтегральних оцінках і графічній інтерпретації імовірностей, що дало можливість наочно 
продемонструвати залежність імовірності колізій від кількості повідомлень та розміру про-
стору хеш-значень [7].

Результати підсумкового тестування показали вищий рівень засвоєння матеріалу в експери-
ментальній групі. Студенти цієї групи краще виконували завдання, пов’язані з аналізом крип-
тографічної стійкості хеш-функцій, демонстрували здатність інтерпретувати отримані числові 
оцінки та переносити математичні моделі у прикладний професійний контекст. Це свідчить 
про формування у них аналітичного та ймовірнісного мислення, необхідного для подальшої 
професійної діяльності у сфері інформаційної безпеки та програмної інженерії.

Важливим результатом є також підвищення навчальної мотивації студентів експерименталь-
ної групи. Використання графіків і комп’ютерного моделювання сприяло кращому розумінню 
сутності парадокса днів народження та його зв’язку з проблемою колізій у хеш-функціях, що 
зменшувало формалізм у вивченні теми та підвищувало інтерес до математичних методів ана-
лізу криптографічних алгоритмів.
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Статистична обробка результатів тестування підтвердила наявність значущої різниці між 
показниками контрольної та експериментальної груп, що дає змогу зробити висновок про 
ефективність запропонованої методики. Отримані дані засвідчують доцільність використання 
інтегральних моделей не лише як математичного інструменту, а і як ефективного педагогіч-
ного засобу для формування професійних компетентностей майбутніх фахівців [2].

Таким чином, результати дослідження підтверджують, що інтеграція методів інтегрального 
числення з прикладними задачами криптографії забезпечує більш глибоке засвоєння навчального 
матеріалу та сприяє підвищенню якості підготовки студентів у галузі інформаційних технологій.

Висновки. Запропонований підхід до навчання оцінювання ймовірностей колізій у хеш-
функціях із використанням інтегрального числення є ефективним засобом формування профе-
сійних компетентностей студентів ІТ-спеціальностей. Результати педагогічного експерименту 
підтверджують доцільність упровадження інтегральних методів і графічних інтерпретацій у 
курсах вищої математики з прикладною спрямованістю. 

Результати проведеного дослідження показали, що методи інтегрального числення є ефек-
тивним інструментом для оцінювання ймовірностей колізій у хеш-функціях. Перехід від дис-
кретних імовірнісних моделей до неперервних інтегральних наближень дає можливість сут-
тєво спростити аналітичний апарат зі збереженням достатньої точності оцінок, особливо у 
випадках великих розмірів простору хеш-значень.

Отримані інтегральні формули демонструють тісний зв’язок між класичним парадоксом 
днів народження та криптографічними властивостями хеш-функцій. Використання експонен-
ціальної апроксимації імовірності колізій дає змогу не лише кількісно оцінювати ризик збігів, 
але й здійснювати їх наочну графічну інтерпретацію. 

Аналіз побудованих графіків показав, що інтегральна апроксимація адекватно відобра-
жає характер зростання ймовірності колізій залежно від кількості оброблених повідомлень. 
Зокрема, спостерігається нелінійний характер зростання, який не завжди є очевидним у разі 
використання лише дискретних комбінаторних формул.

Педагогічний експеримент підтвердив, що застосування інтегральних моделей і візуалі-
зацій у навчальному процесі сприяє глибшому розумінню студентами імовірнісної природи 
хеш-функцій. Статистична перевірка результатів засвідчила підвищення рівня навчальних 
досягнень в експериментальній групі, що свідчить про доцільність інтеграції методів матема-
тичного аналізу у викладання дисциплін криптографічного спрямування.

Запропонована методика не лише підвищує рівень засвоєння навчального матеріалу, але й 
сприяє формуванню професійно орієнтованого мислення студентів, що є важливою складовою 
підготовки конкурентоспроможних фахівців у галузі інформаційних технологій та кібербезпеки.
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У статті висвітлено проблему креативного розвитку особистості здобувачів вищої освіти у процесі 
професійної підготовки за спеціальностями дизайнерського профілю в умовах трансформації сучасного 
соціокультурного та технологічного середовища. Обґрунтовано значення креативності як інтегративної 
професійно важливої якості майбутнього викладача закладу професійної освіти, що поєднує мотиваційні, 
інтелектуальні, емоційно-ціннісні та естетичні компоненти й забезпечує здатність до продукування оригі-
нальних ідей, нестандартного мислення та створення концептуально цілісних художньо-проєктних рішень. 
Акцентовано увагу на ролі навчальних дисциплін дизайнерського циклу, зокрема курсів креативного дизайну, 
історії дизайну одягу та костюму, дизайну й декоративного мистецтва, основ орнаментики, брендингу, 
технології виробництва реклами, комплексного дизайн-проєктування, художнього проєктування та маке-
тування, дизайн-практикуму, технологічних основ дизайну, дизайну поліграфічної продукції та креативної 
майстерні створення сувенірної продукції. Доведено, що поєднання історико-мистецьких, технологічних і 
проєктно-практичних компонентів навчання формує цілісне дизайнерське мислення, розвиває образну уяву, 
стилістичну чутливість і здатність до інтерпретації культурних кодів. Визначено педагогічні умови ефек-
тивного формування творчого потенціалу студентів: упровадження проєктних та проблемно-пошукових 
методів навчання, міждисциплінарну інтеграцію змісту курсів, використання творчих завдань із відкри-
тим результатом, створення емоційно сприятливого освітнього середовища та орієнтацію на практико-
орієнтовану діяльність. Результати дослідження засвідчують, що системне застосування креативно-орі-
єнтованих методик сприяє розвитку дивергентного мислення, дизайнерської інтуїції, візуальної культури 
та підвищує мотивацію студентів до професійної самореалізації, конкурентоспроможності й інноваційної 
діяльності у сфері дизайну.

Ключові слова: креативність, дисципліни дизайнерського спрямування, підготовка майбутніх виклада-
чів закладів професійної освіти.

Kozyrod Olha, Shovkova-Alokhina Anna. Creative development of the student's personality in the 
conditions of studying design disciplines

The article highlights the issue of the creative development of higher education students’ personalities in 
the process of professional training in design-related specialties within the context of transformations in the 
contemporary sociocultural and technological environment. The significance of creativity is substantiated as an 
integrative professionally important quality of a future professional education teacher, combining motivational, 
intellectual, emotional-value, and aesthetic components and ensuring the ability to generate original ideas, think 
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unconventionally, and create conceptually coherent artistic and design solutions. Particular attention is paid to 
the role of design-cycle academic disciplines, including Creative Design, History of Fashion and Costume Design, 
Design and Decorative Arts, Fundamentals of Ornamentation, Branding, Advertising Production Technology, 
Comprehensive Design Projecting, Artistic Design and Modeling, Design Practicum, Technological Foundations of 
Design, Graphic Design, and the Creative Workshop for Souvenir Product Design.

It is proven that the integration of historical-artistic, technological, and project-practical components of education 
forms holistic design thinking, develops imaginative perception, stylistic sensitivity, and the ability to interpret 
cultural codes. The pedagogical conditions for the effective formation of students’ creative potential are identified, 
namely the implementation of project-based and problem-search learning methods, interdisciplinary integration 
of course content, the use of open-ended creative tasks, the creation of an emotionally supportive educational 
environment, and a focus on practice-oriented activities. The research findings demonstrate that the systematic 
application of creativity-oriented teaching methods contributes to the development of divergent thinking, design 
intuition, and visual culture, while increasing students’ motivation for professional self-realization, competitiveness, 
and innovative activity in the field of design.

Key words: creativity, design-oriented disciplines, training of future teachers of professional education 
institutions.

Вступ. Сучасні соціокультурні та економічні процеси, що значно змінили умови ринку 
праці, вимагають підготовки фахівців, здатних до нестандартного мислення, творчого пошуку 
та інноваційної діяльності. Особливо актуальною ця проблема постає в умовах стрімкої тех-
нологізації та автоматизації багатьох процесів у сфері дизайну, де на перший план виходить 
саме креативний розвиток студента. Підготовлений закладом освіти фахівець має бути яскраво 
вираженою, творчою особистістю з розвиненими навичками створення унікального дизайнер-
ського контенту, який базується на глибокому розумінні та переосмисленні культурних кодів. 
Уміння працювати з традиційними формами, історією костюма та орнаментикою, наповню-
ючи їх актуальними смислами, вимагає від здобувача освіти високого рівня емпатії, розви-
неного образного мислення та ціннісного підходу. Відтак, головне завдання закладу вищої 
освіти полягає у розкритті внутрішнього креативного потенціалу випускника, чий професій-
ний рівень визначатиметься не здатністю продукувати швидкі шаблонні рішення, а вмінням 
забезпечувати концептуальну цілісність, технологічну доцільність та художню бездоганність 
кожного виробу. Саме тому в умовах модернізації вищої освіти постає об'єктивна потреба у 
переосмисленні методів викладання дисциплін дизайнерського спрямування з орієнтацією на 
розвиток креативного потенціалу студентів.

Аналіз досліджень і публікацій У науковому дискурсі поняття «креативність» трактується 
як складне багатовимірне утворення, що охоплює когнітивні, мотиваційні, емоційно-вольові та 
соціокультурні аспекти особистості. Проблему творчості та креативності досліджували С. Абдул- 
лаєва [7], Г. Горбань [8], Ч. Дай [4], В. Желанова [1], Р. Кириченко [2], Т. Паньок [4], Т Петухова [5],  
М. Ткач [6], Н. Шевченко [7; 8], Д. Цзю [4] О. Чепішко [7], С. Яланська [8] та ін., які розглядають 
креативність як інтегративну характеристику особистості, що забезпечує її здатність до ство-
рення нового продукту, нестандартного мислення та самореалізації в діяльності.

У психолого-педагогічних дослідженнях креативність пов’язується з умінням відходити від 
шаблонів, гнучко оперувати знаннями, трансформувати наявний досвід у нові смислові кон-
струкції та продукти діяльності [1; 3; 7]. Водночас сучасні науковці наголошують, що креатив-
ність не є лише інтелектуальною здатністю, а формується у взаємодії пізнавальних процесів, 
мотиваційної сфери та особистісних цінностей суб’єкта [5; 7].

Попри значну кількість досліджень спрямованих на дослідження креативності сучасними 
психологами та педагогами, вбачаємо необхідним детальніше розкрити питання потенціалу 
дисциплін дизайнерського циклу як середовища формування креативної особистості.

Матеріали та методи. Мета статті полягає у теоретичному обґрунтуванні та окресленні 
педагогічних умов креативного розвитку особистості студента в процесі вивчення дисциплін 
дизайнерського спрямування.
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Мету конкретизовано завданнями означеного дослідження: проаналізувати сутність поняття 
«креативність» у контексті професійної підготовки дизайнера; визначити роль дисциплін 
дизайнерського спрямування у формуванні творчого потенціалу студентів; окреслити педа-
гогічні умови та методи стимулювання креативного мислення; визначити напрями удоскона-
лення освітнього процесу у сфері дизайн-освіти.

Перед вищим навчальним закладом постає завдання розвитку ключових компетентностей 
особистості, що в своєму поєднанні утворюють міцне підґрунтя для творчої самостійності та 
готовності здобувача до активної художньо-проєктної діяльності. 

За визначенням Р. Кириченко [2, с. 189], креативність – це особистісна якість, що ґрунту-
ється на потенційних можливостях людини та прагненні до самовираження через створення 
унікальних результатів діяльності, які поєднують індивідуальні й соціально значущі смисли. 
Таким чином, креативність виступає механізмом гармонізації особистісного та суспільного 
виміру творчості.

У контексті професійної підготовки дизайнера креативність набуває прикладного та про-
фесійно зумовленого характеру й розглядається як здатність до продукування оригінальних 
ідей, пошуку нестандартних рішень та створення естетично й функціонально цінних об’єктів 
[1; 6; 7]. Вона є ключовою професійною якістю фахівця в умовах міждисциплінарних про-
єктів, де поєднуються технологічні інновації, художнє мислення та орієнтація на соціокуль-
турні потреби суспільства. Сучасний дизайн потребує не лише формотворення, а й здатності 
до комплексного аналізу проблеми, прогнозування результату та відповідальності за культурні 
й комунікативні наслідки проєктних рішень.

Результати наукових досліджень свідчать про складну структурну організацію креативності 
[9–12]. У її структурі виокремлюють мотиваційний компонент (внутрішню потребу в само-
вираженні, інтерес до новизни, прагнення до професійного зростання), емоційний компонент 
(емпатійність, емоційну чутливість, здатність до переживання художнього образу) та інтелек-
туальний компонент (гнучкість мислення, інтуїцію, здатність до асоціативних зв’язків і про-
гнозування результату діяльності). Важливе місце посідають також естетичні якості – чуття 
стилю, образність, схильність до імпровізації та прагнення до художньої досконалості.

Особливої ваги в структурі креативності набуває комунікативний аспект, що виявляється 
у здатності до співтворчості, міжособистісної взаємодії та інтеграції індивідуальних ідей у 
колективні проєкти. Завершальним рівнем виступає екзистенційний компонент, який передба-
чає наявність власної творчої позиції, позитивного ставлення до себе як до суб’єкта творчості 
та поєднання глибоких теоретичних знань із практичним досвідом [9].

Таким чином, креативність у професійній підготовці майбутнього дизайнера постає не як 
окрема здібність, а як цілісне особистісно-професійне утворення, що формується в освітньому 
процесі за умови створення спеціально організованого творчого середовища, застосування 
проєктних методів навчання та орієнтації на розвиток індивідуального стилю діяльності.

Дисципліни дизайнерського спрямування не лише створюють сприятливе середовище для 
розвитку цих складових, але й безпосередньо впливають на їх формування, оскільки поєдну-
ють художньо-естетичну, проєктно-конструкторську та комунікативну складові професійної 
підготовки. Вони створюють умови для розвитку образного мислення, творчої уяви, здатності 
до генерації оригінальних ідей та їх практичної реалізації в матеріальній і візуальній формах.

На основі навчальних планів першого (бакалаврського) рівня вищої освіти освітньо-про-
фесійної програми «Професійна освіта (Дизайн)» за спеціальністю 015. Професійна освіта 
та спеціалізацією «Дизайн» (2021-2024 р), що реалізуються у освітньому середовищі Полтав-
ського національного педагогічного університету імені В.Г. Короленка [4], вбачаємо за необ-
хідне проаналізувати вплив дисциплін дизайнерського спрямування на креативний розвиток 
здобувачів освіти. 
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Особливе місце в системі дизайнерської підготовки посідає якісна світоглядна та техноло-
гічна база, яка в подальшому стає підґрунтям для творчої реалізації та запобігає поверхневій 
стилізації. Адже справжня якість дизайну вимірюється глибоким відчуттям матеріалу, ергоно-
мікою, життєздатністю ідеї та її соціальною значущістю. 

«Історія дизайну одягу» та «Історія костюму» як профільні дисципліни виконують культу-
рологічну та світоглядну функції у структурі дизайнерської освіти. Вони забезпечують форму-
вання історико-стильової компетентності, розкривають закономірності розвитку форм, силуе-
тів, матеріалів і декоративних засобів у контексті соціокультурних процесів.

Особливого значення у формуванні та розвитку креативності як важливої складової компе-
тентнісного розвитку особистості фахівця з дизайну набуває опанування дисципліни «Історія 
костюму». Вона спрямована на формування таких важливих якостей як здатність до стиліс-
тичного аналізу та інтерпретації візуальних джерел, розвиток умінь здобувачів вищої освіти 
працювати з архетипами, символами, культурними кодами різних епох. Це сприяє розвитку 
креативності на основі осмисленої традиції, коли новизна досягається не шляхом випадкових 
експериментів, а через творче переосмислення історичного досвіду. Доцільними є завдання 
на творчу інтерпретацію історичних образів, наприклад: створення сучасної колекції аксесу-
арів на основі стилістики обраної історичної епохи з авторським переосмисленням силуету 
та декору; розроблення візуальної концепції костюма персонажа, натхненного культурними 
кодами певної доби.

Цей концептуальний підхід поглиблюється під час опанування дисципліни «Дизайн і декора-
тивне мистецтво» та «Основи орнаментики». Їх зміст дозволяє здобувачам не лише доторкну-
тися до нематеріальної культурної спадщини та сакральних смислів традиційних промислів, 
а й трансформувати цей досвід через призму сучасного мистецтва. Відбувається комплексне 
формування художньо-естетичної чутливості до базових категорій дизайну: форми, кольору, 
фактури, ритму та композиції. Виконуючи практичні вправи з декоративної інтерпретації тра-
диційних форм тенденціям сучасності, студенти розвивають художньо-творчу інтуїцію та емо-
ційно-образне сприйняття, що дозволяє їм створювати глибокі, ціннісно наповнені проєкти. 
Ефективними є завдання на декоративну трансформацію традиційних мотивів: створення 
авторського орнаментального модуля на основі народних символів із подальшим застосуван-
ням у сучасному предметному або графічному дизайні; розроблення серії декоративних ком-
позицій, побудованих на ритмічному переосмисленні архетипних форм.

Вивчаючи дисципліну «Креативний дизайн», здобувачі освіти оволодівають концептуаль-
ними засадами сталого дизайну, розвиваючи нестандартне мислення під час роботи з вторин-
ною сировиною. Особливий потенціал для особистісної реалізації та творчої самоідентифіка-
ції студентів ми вбачаємо у впровадженні в освітній процес технологій апсайклінгу. Практика 
надання нових смислів вторинним матеріалам виступає дієвим підґрунтям для опанування 
евристичних та асоціативних методів проєктування, навчаючи майбутніх фахівців оперувати 
художніми метафорами, стилізацією та трансформацією форм. Застосовуються завдання, спря-
мовані на розвиток дивергентного мислення та екологічної свідомості, зокрема: проєктування 
арт-об’єкта або елементу одягу з використанням вторинних матеріалів у техніці апсайклінгу з 
наданням їм нового символічного змісту; створення дизайнерського образу на основі худож-
ньої метафори (наприклад, «час», «пам’ять», «рух»). Це системно розвиває дивергентне мис-
лення, формуючи здатність розглядати проєктну задачу під різними кутами та продукувати 
варіативні рішення. У поєднанні ці курси розвивають здатність до візуального мислення як 
специфічного типу інтелектуальної діяльності дизайнера.

Навчальна дисципліна «Креативна майстерня створення і дизайн сувенірної продукції»  
є важливим складником креативного розвитку особистості студента в умовах вивчення  
дисциплін дизайнерського спрямування, оскільки поєднує теоретико-методологічні засади 
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сувенірної справи з практичним опануванням сучасних технологій виготовлення та декору-
вання виробів. Зміст курсу спрямований на формування у здобувачів освіти здатності аналі-
зувати історико-культурні аспекти розвитку народного й сучасного мистецтва, усвідомлювати 
роль сувенірної продукції як національного та культурного елементу, а також як інструменту 
популяризації освітніх послуг і регіональної ідентичності. У процесі опанування дисципліни 
студенти розвивають композиційне мислення, навички проєктування, здатність до викорис-
тання різних матеріалів і технік (текстиль, паперопластика, декупаж, аплікація), що стимулює 
їхню творчу ініціативність, самостійність і готовність до інноваційної професійної діяльності. 
Практико-орієнтований характер курсу, застосування інтерактивних та проблемно-пошукових 
методів навчання, організація майстер-класів і творчих проєктів забезпечують умови для само-
вираження студентів, розвитку критичного мислення, уміння генерувати й адаптувати креа-
тивні ідеї, що є підґрунтям формування конкурентоспроможного фахівця у сфері професійної 
освіти та дизайну. Відкритий характер результату забезпечується завданнями на проєктування 
сувенірного продукту як носія культурної ідентичності, зокрема: розроблення концепції суве-
нірної серії для певного регіону або освітнього закладу з урахуванням його символіки; ство-
рення прототипу авторського сувеніра з комбінуванням різних технік і матеріалів.

Особливе місце у креативному розвитку майбутнього фахівця посідають практико-орієн-
товані дисципліни: «Комплексне дизайн-проєктування», «Дизайн-практикум», «Художнє про-
єктування та макетування в дизайні», що передбачають виконання творчих завдань із відкри-
тим результатом. Вони спрямовані на інтеграцію знань, умінь і навичок, отриманих під час 
вивчення теоретичних і художніх дисциплін.

Комплексне дизайн-проєктування як предмет підготовки основного циклу предметів покли-
каний спрямувати освітні зусилля студентів на формування здатності до системного бачення 
проблеми, аналізу вихідних умов та побудови цілісної проєктної концепції. Опанування дис-
ципліною «Дизайн-практикум» зосереджено на розвиткові навичок експериментування, пошу-
кової діяльності, використанні методу проб і помилок, що є ключовими механізмами творчого 
процесу. Художнє проєктування та макетування забезпечують перехід від абстрактної ідеї до 
її матеріалізованої форми, стимулюючи розвиток просторового мислення та проєктної уяви. 
Використовуються творчі завдання типу: розроблення концепції об’єкта дизайну з невизна-
ченими вихідними параметрами; пошук кількох альтернативних проєктних рішень однієї 
проблеми з подальшим вибором найбільш доцільного; створення макета як матеріалізованої 
інтерпретації абстрактної ідеї.

Дисципліни за вибором студентів «Брендинг» та «Технологія виробництва реклами» спря-
мовані на розвиток стратегічного мислення та навичок візуальної комунікації. Вони формують 
у студентів розуміння дизайну як засобу соціальної взаємодії та інформаційного впливу, що 
вимагає не лише художньої виразності, а й логічної структурованості та цілеспрямованості.

У процесі вивчення освітнього курсу «Брендинг» студенти опановують принципи ство-
рення візуальної ідентичності, символіки та іміджевих концепцій, що активізує здатність до 
узагальнення та концептуального мислення. Дисципліна «Технологія виробництва реклами» 
розвиває уміння трансформувати творчу ідею у готовий комунікативний продукт, поєднуючи 
креативність із технологічною доцільністю. Таким чином, формується проєктна креативність 
як інтегративна здатність створювати образ, орієнтований на цільову аудиторію. Отже, у про-
цесі вивчення цих дисциплін доцільно застосовувати завдання, спрямовані на формування 
проєктної та комунікативної креативності, зокрема: створення візуальної айдентики вигада-
ного бренду з урахуванням його цінностей та цільової аудиторії; розроблення рекламного пові-
домлення на основі авторської художньої концепції без заданого шаблону подання.

Важливою особливістю креативного розвитку здобувачів освіти в Полтавському національ-
ному педагогічному університеті імені В. Г. Короленка також є практика створення тематичних 
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колекцій виробів, виготовлення яких потребує використання знань з комплексу опанованих 
впродовж навчання фахових дисциплін що сприяє процесу інтеграції здобутих компетентнос-
тей у проєктну діяльність. Яскравим прикладом такого міждисциплінарного підходу є роз-
робка колекції паперових ляльок у традиційному одязі різних регіонів і епох. У процесі роботи 
студенти закріплюють знання, уміння, навички отримані під час опанування таких дисциплін 
як «Історія одягу», «Комплексне дизайн-проєктування», «Дизайн-практикум», «Художнє про-
єктування та макетування в дизайні», «Технологія виробництва реклами» та вчаться креативно 
презентувати власні проєкти на підсумкових семінарах кафедри професійної освіти та дизайну.

Результати. На основі теоретичного аналізу та узагальнення змісту дисциплін дизайнер-
ського циклу можна виокремити такі взаємопов’язані педагогічні умови креативного розвитку 
особистості студента:

1. Створення культурологічно насиченого освітнього середовища, орієнтованого на осмис-
лення традиції та її творче переосмислення.

Ця педагогічна умова пов’язана з тим, що креативність дизайнера ґрунтується не лише на 
інноваційності, а й на здатності працювати з культурними кодами, архетипами та символами. 
Реалізація даної умови забезпечується через вивчення дисциплін історико-теоретичного спря-
мування («Історія костюму», «Історія дизайну одягу», «Основи орнаментики»), які формують 
історико-стильову компетентність, художньо-естетичну чутливість та здатність до інтерпре-
тації візуальних джерел. Саме така основа сприяє формуванню креативності як осмисленої 
новизни, а не випадкової експериментальності.

2. Інтеграція художньо-естетичної, проєктної та комунікативної складових підготовки.
Креативний розвиток студента відбувається ефективно за умови поєднання образного мис-

лення, проєктного аналізу та комунікативної взаємодії. Це забезпечується міждисциплінарною 
інтеграцією курсів художнього («Дизайн і декоративне мистецтво»), проєктного («Комплексне 
дизайн-проєктування», «Художнє проєктування та макетування») та комунікативно орієнтова-
ного спрямування («Брендинг», «Технологія виробництва реклами»). У результаті формується 
цілісне бачення дизайн-об’єкта як художнього, технологічного та соціально значущого про-
дукту, що активізує дивергентне й концептуальне мислення.

3. Використання проєктних, проблемно-пошукових та евристичних методів навчання.
Креативність як інтегративна особистісна якість потребує активізації пошукової діяль-

ності студента. Застосування методу проєктів, навчальних дизайнерських кейсів, проблемних 
завдань з відкритим результатом і методів проб і помилок створює умови для розвитку дизай-
нерської інтуїції, асоціативності та здатності до експерименту. Практико-орієнтовані дисци-
пліни («Дизайн-практикум», «Креативна майстерня…») забезпечують формування навичок 
самостійного прийняття рішень і відповідальності за власний творчий продукт.

4. Орієнтація змісту навчання на сталий дизайн та трансформацію матеріалу як джерело 
креативності.

Упровадження в освітній процес технологій апсайклінгу та роботи з вторинними матеріа-
лами сприяє розвитку евристичного та дивергентного мислення. Перетворення утилітарних 
або зношених матеріалів на художній об’єкт формує здатність до метафоричного мислення, 
стилізації та трансформації форм. Така практика поєднує екологічну відповідальність із твор-
чою самореалізацією, що розширює ціннісний компонент креативності.

5. Забезпечення емоційно сприятливого та психологічно безпечного освітнього середовища.
Розвиток креативності неможливий без підтримки емоційної сфери особистості. Форму-

вання атмосфери довіри, прийняття індивідуальності студента, підтримки творчої ініціативи 
та позитивного ставлення до помилки як етапу пошуку створює передумови для внутрішньої 
мотивації до творчості. У такому середовищі студент набуває впевненості у власних можли-
востях та здатності до самовираження.
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6. Надання студенту можливості вибору засобів, матеріалів і способів реалізації творчого задуму.
Креативний розвиток активізується за умови автономії студента у проєктній діяльності. 

Орієнтація завдань на самостійний вибір стилістики, технік, матеріалів і концепцій сприяє 
формуванню індивідуального авторського стилю та відповідальності за художнє рішення. 
Такий підхід стимулює розвиток проєктної креативності як здатності створювати концепту-
ально цілісний продукт.

Дисципліни дизайнерського циклу забезпечують структурований вплив на креативний роз-
виток майбутнього фахівця через розподіл і взаємодію освітніх компонентів. Художні курси 
сприяють розвитку образного мислення й творчої уяви; історико-теоретичні дисципліни закла-
дають культурно-смислове підґрунтя діяльності; комунікативно орієнтовані курси розвивають 
уміння концептуалізувати та аргументовано презентувати ідеї; проєктно-практичні дисципліни 
забезпечують реалізацію творчих задумів у площині реального проєктування.

Узгоджена взаємодія цих складових сприяє набуттю компетентностей, що охоплюють візу-
ально-аналітичне мислення, роботу з образно-символічними структурами, проєктне моделю-
вання та міждисциплінарну координацію. Це підвищує адаптивність фахівця в динамічному 
середовищі й розширює можливості самореалізації.

Цілісність підготовки забезпечується методичним супроводом освітнього процесу, який 
передбачає застосування проєктних і проблемно-пошукових методів, інтеграцію змісту фахо-
вих курсів («Основи орнаментики», «Дизайн поліграфічної продукції», «Креативна майстерня 
створення та дизайн сувенірної продукції»), а також упровадження творчих завдань відкритого 
типу, що орієнтують здобувачів на самостійний вибір засобів реалізації задуму.

За таких педагогічних умов освітній процес набуває ознак творчого середовища, у якому 
стимулюється експериментування, варіативність рішень і рефлексивне осмислення результа-
тів. Це створює передумови для становлення індивідуального стилю та готовності до іннова-
ційної діяльності в галузі дизайну [6; 7].

Висновки. У результаті теоретичного аналізу з’ясовано, що креативність у підготовці май-
бутнього дизайнера є інтегративною особистісно-професійною якістю, яка формується в умо-
вах спеціально організованого освітнього процесу та забезпечує здатність до створення оригі-
нальних і соціально значущих художньо-проєктних рішень.

Доведено, що дисципліни дизайнерського циклу мають системоутворюючий вплив на роз-
виток креативності, оскільки інтегрують художньо-естетичний, проєктно-технологічний і 
комунікативний компоненти підготовки, сприяючи становленню цілісного дизайнерського 
мислення.

Обґрунтовано педагогічні умови ефективного розвитку творчого потенціалу студентів: між-
дисциплінарну інтеграцію змісту навчання, використання проєктних і проблемно-пошукових 
методів, створення культурологічно насиченого та психологічно безпечного освітнього серед-
овища, надання здобувачам автономії у творчій діяльності.

Системне застосування креативно орієнтованих методик забезпечує розвиток дивергент-
ного мислення, проєктної рефлексії та готовності до інноваційної діяльності, що підвищує 
професійну мобільність і конкурентоспроможність майбутнього фахівця.

Перспективи подальших досліджень пов’язуються з розробленням і експериментальною 
перевіркою моделей креативного розвитку студентів дизайнерських спеціальностей та ство-
ренням діагностичного інструментарію оцінювання рівнів сформованості креативності.
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У статті здійснено теоретичне обґрунтування педагогічних умов підготовки майбутніх учителів тех-
нологій до професійної діяльності в міжшкільних ресурсних центрах як інноваційної форми організації тех-
нологічної освіти. Актуальність дослідження зумовлена модернізацією змісту та структури технологіч-
ної освітньої галузі, впровадженням ресурсних моделей організації освітнього процесу та необхідністю 
формування готовності педагогів до роботи в умовах міжшкільної взаємодії, ресурсної концентрації та 
цифрової трансформації освіти.

На основі аналізу психолого-педагогічної літератури уточнено сутність поняття «педагогічні умови» 
та визначено їх роль у забезпеченні ефективності професійної підготовки. З’ясовано, що педагогічні умови 
виступають системним чинником, який поєднує змістові, середовищні, процесуальні й особистісні аспекти 
підготовки майбутніх учителів технологій.

У процесі дослідження використано методи теоретичного аналізу, узагальнення, систематизації нау-
кових джерел, а також метод експертного оцінювання для визначення пріоритетності умов. За результа-
тами експертного ранжування обґрунтовано комплекс взаємопов’язаних педагогічних умов, що забезпечу-
ють формування професійної готовності до діяльності в міжшкільних ресурсних центрах.

До таких умов віднесено: інтеграцію змісту професійної підготовки з урахуванням специфіки діяльності 
міжшкільного ресурсного центру; створення ресурсно-орієнтованого освітнього середовища з акцентом 
на розвиток інформаційно-цифрової компетентності; посилення практико-орієнтованої та інноваційної 
спрямованості підготовки через упровадження діяльнісних форм навчання та педагогічної практики; фор-
мування професійної мотивації та рефлексивної культури майбутнього вчителя технологій.

Доведено, що комплексна реалізація визначених умов забезпечує узгодженість структурних компонен-
тів професійної підготовки, сприяє формуванню діяльнісного досвіду, розвитку інноваційного мислення та 
готовності до організації освітнього процесу в МРЦ. Запропонований підхід може бути використаний у 
процесі модернізації освітніх програм підготовки майбутніх учителів технологій та в подальших дослі-
дженнях проблеми їх професійної готовності до інноваційної педагогічної діяльності.

Ключові слова: педагогічні умови, професійна підготовка, майбутній учитель технологій, міжшкільний 
ресурсний центр, інноваційна діяльність, професійна готовність, технологічна освіта.

Maklakov Kostyantyn. Pedagogical Conditions for Preparing Future Technology Teachers for 
Professional Activity in Interschool Resource Centers

The article provides a theoretical substantiation of the pedagogical conditions for preparing future technology 
teachers for professional activity in interschool resource centers as an innovative form of organizing technology 
education. The relevance of the study is determined by the modernization of the content and structure of the 
technological educational field, the implementation of resource-based models of organizing the educational 
process, and the need to develop teachers’ readiness to work in conditions of interschool cooperation, resource 
concentration, and digital transformation of education.

Based on the analysis of psychological and pedagogical literature, the essence of the concept of “pedagogical 
conditions” is clarified and their role in ensuring the effectiveness of professional training is determined. It is 
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established that pedagogical conditions act as a systemic factor that integrates content-related, environmental, 
procedural, and personal aspects of preparing future technology teachers.

The study employed methods of theoretical analysis, generalization, and systematization of scientific sources, as 
well as the method of expert evaluation to determine the priority of the identified conditions. According to the results 
of expert ranking, a set of interrelated pedagogical conditions that ensure the formation of professional readiness 
for activity in interschool resource centers has been substantiated.

These conditions include: integration of professional training content taking into account the specifics of 
interschool resource center activities; creation of a resource-oriented educational environment with a focus on 
the development of information and digital competence; strengthening of the practice-oriented and innovative 
orientation of training through the implementation of activity-based learning forms and teaching practice; formation 
of professional motivation and reflective culture of future technology teachers.

It is proved that the comprehensive implementation of the defined conditions ensures the coherence of the 
structural components of professional training, contributes to the development of practical experience and innovative 
thinking, and promotes readiness to organize the educational process in interschool resource centers. The proposed 
approach can be used in the modernization of educational programs for training future technology teachers and in 
further research on their professional readiness for innovative pedagogical activity.

Key words: pedagogical conditions, professional training, future technology teacher, interschool resource 
center, innovative activity, professional readiness, technology education.

Вступ. Сучасний етап розвитку технологічної освіти характеризується впровадженням 
інноваційних підходів до організації освітнього процесу, посиленням міжінституційної взає-
модії та створенням нових освітніх структур, зокрема міжшкільних ресурсних центрів (МРЦ). 
Такі центри виступають відкритими освітніми просторами, що забезпечують концентрацію 
матеріально-технічних, інформаційних і кадрових ресурсів для реалізації проєктно-техноло-
гічної діяльності здобувачів освіти. У зв’язку із цим особливої актуальності набуває проблема 
підготовки майбутніх учителів технологій до професійної діяльності в умовах інноваційного 
освітнього середовища.

Система професійної підготовки не повною мірою враховує специфіку організації освіт-
нього процесу в міжшкільних ресурсних центрах, що зумовлює потребу у визначенні та науко-
вому обґрунтуванні педагогічних умов, здатних забезпечити формування готовності майбутніх 
учителів технологій до виконання нових професійних функцій, які вирізняються від традицій-
них. Саме тому окреслена проблематика потребує системного теоретичного аналізу та прак-
тичного осмислення.

Аналіз досліджень і публікацій. Аналіз наукових джерел свідчить про значну увагу уче-
них до проблеми визначення педагогічних умов формування різних складових професійної 
компетентності майбутніх фахівців, які відображені в теоретичних доробках А. Вербицького, 
С. Гончаренка, А. Литвина, О. Пєхоти, П. Підласого, О. Сухомлинської, Є. Хрикова й інших 
дослідників. 

Проблема визначення й обґрунтування педагогічних умов професійної підготовки май-
бутніх учителів технологічної освітньої галузі знайшла відображення у працях вітчизняних 
науковців, які досліджують різні аспекти становлення професійної компетентності педагога. 
І. Андрощук у своєму дослідженні визначає педагогічні умови підготовки майбутніх вчите-
лів трудового навчання і технологій до педагогічної взаємодії; дослідження Л. Оршанського, 
І. Нищака, Ю. Павловського полягає у виявленні, вивченні й обґрунтуванні педагогічних умов 
ефективного формування творчої активності майбутніх учителів трудового навчання у про-
цесі професійної підготовки; С. Ткачук розглянув педагогічні умови формування готовності 
сучасного вчителя трудового навчання до використання інформаційних технологій; П. Шев-
цов теоретично обґрунтовує педагогічні умови формування правової компетентності майбут-
ніх учителів технологій у процесі професійної підготовки; М. Бурик у своїй статті визначає та 
обґрунтовує педагогічні умови формування самоосвітньої компетентності майбутніх учителів 
трудового навчання та технологій.
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Аналіз наукових праць засвідчує багатовекторність досліджень у сфері визначення педа-
гогічних умов професійної підготовки майбутніх учителів технологій. Водночас проблема 
обґрунтування педагогічних умов їх підготовки до діяльності в міжшкільних ресурсних цен-
трах залишається недостатньо розробленою та потребує спеціального наукового осмислення.

Метою статті є теоретичне обґрунтування та визначення педагогічних умов підготовки 
майбутніх учителів технологій до діяльності в міжшкільних ресурсних центрах, а також роз-
криття їх змістового наповнення та ролі у формуванні професійної готовності до інноваційної 
педагогічної діяльності.

Матеріали та методи. У процесі дослідження було використано низку методів, зокрема: 
вивчення, аналіз, узагальнення та систематизація психолого-педагогічних, соціально-педаго-
гічних, методичних джерел із проблеми виокремлення та визначення педагогічних умов підго-
товки майбутніх учителів, метод експертного оцінювання для визначення пріоритетності умов.

Результати. Упровадження освітніх інновацій, орієнтованих на підвищення результатив-
ності освітнього процесу, зумовлює потребу в глибокому аналізі та теоретичному осмисленні 
чинників, що визначають його ефективність, успішність і якість. Як зазначає С. Гончаренко, 
педагогічний процес визначається такими взаємопов’язаними компонентами: мета, завдання, 
зміст, методи, засоби та форми взаємодії педагогів і вихованців, результат [2, с. 253]. Аналіз 
психолого-педагогічної літератури дає підстави стверджувати, що проблема створення умов, 
які забезпечують ефективність педагогічного процесу, є актуальною і водночас недостатньо 
розробленою в педагогічній теорії і практиці. Потрібно зазначити, що саме поняття «умова» 
трактується дослідниками неоднозначно, оскільки одні вчені вважають, що умова – це пра-
вило, яке забезпечує нормальну роботу будь-чого, інші визначають її як категорію, яка виявляє 
ставлення предмета до навколишніх явищ, без яких він існувати не може. Це пояснюється, на 
нашу думку, неоднозначністю філософського трактування цього феномену.

На цій основі постає потреба у виокремленні та науковому обґрунтуванні таких умов, за 
яких інноваційні перетворення є не лише можливими, а й педагогічно доцільними та резуль-
тативними. 

Потребує уточнення конструкт «педагогічні умови». На думку А. Литвина, «педагогічні 
умови – комплекс спеціально спроєктованих генеральних чинників впливу на зовнішні та 
внутрішні обставини навчально-виховного процесу й особистісні параметри всіх його учас-
ників. Педагогічні умови забезпечують цілісність навчання та виховання в інформаційно-
освітньому середовищі закладу освіти відповідно до вимог суспільства та запитів ринку 
праці, сприяють всебічному гармонійному розвиткові особистості та створюють сприятливі 
можливості для виявлення її задатків, урахування потреб і формування загальнолюдських 
і професійно важливих якостей, базових кваліфікацій, ключових, загальних і професійних 
компетентностей» [5, с. 33]. 

Зокрема, науковець пропонує комплекс педагогічних умов, що можуть стосуватися як стра-
тегії розвитку певної ланки освіти (загальної чи професійної) загалом, так і освітньої системи 
певного закладу освіти. Автор зазначає, «комплекс є достатньо універсальним і може засто-
совуватися для проєктування технології формування окремих складових компетентності май-
бутніх фахівців у процесі загально-наукової, загальнопрофесійної та професійно орієнтованої 
підготовки». До таких умов А. Литвин відносить: 1) ресурсне забезпечення; 2) обставини та 
середовище; 3) позицію педагога; 4) ставлення учнів (студентів); 5) спрямованість на особис-
тість [там само, с. 29–31]. 

С. Ткачук розглядає педагогічні умови «як один з компонентів педагогічної системи, що від-
биває сукупність можливостей освітнього і матеріально-просторового середовища, що впли-
вають на особовий і процесуальний аспекти цієї системи і що забезпечують її ефективне функ-
ціонування і розвиток» [8, с. 390].
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Розглядаючи психолого-педагогічні умови формування професійно-педагогічної компетент-
ності майбутніх учителів, З. Курлянд [4] визначає, що «це – створення позитивної мотиваційної 
настанови на педагогічну діяльність у просторі креативно-професійного середовища вищого 
педагогічного навчального закладу; професійно-педагогічна спрямованість оновленого змісту, 
форм і методів фахової підготовки майбутніх учителів; створення науково-методичного забез-
печення організації навчально-виховного процесу, що відображає динаміку реалізації власної 
освітньої траєкторії кожного студента».

Аналіз розуміння сутності поняття «педагогічні умови» дає можливість окреслити кілька 
ключових положень. Отже, педагогічна умова є складовою цілісної педагогічної системи й 
функціонує у взаємозв’язку з її метою, змістом, формами, методами та результатами навчання.

Педагогічні умови охоплюють сукупність можливостей освітнього й матеріального середо-
вища. Ідеться про методи, форми, засоби та прийоми навчання, а також інформаційні, технічні 
й навчально-методичні ресурси, які забезпечують організацію освітнього процесу. Водночас 
вони мають динамічний характер, оскільки змінюються залежно від цілей підготовки й осо-
бливостей освітнього середовища. 

З метою визначення пріоритетних педагогічних умов підготовки майбутніх учителів техно-
логій до діяльності в міжшкільних ресурсних центрах у межах дослідження було застосовано 
метод експертного оцінювання. Для цього сформовано експертну групу, до складу якої увійшли 
науково-педагогічні працівники закладів вищої освіти, які здійснюють підготовку здобувачів 
за спеціальністю А4.10 «Середня освіта (Технології)» і мають практичний досвід організації 
методичної та практичної підготовки майбутніх учителів.

У процесі опитування експертам було запропоновано здійснити ранжування визначених 
педагогічних умов за ступенем їх значущості для забезпечення ефективності підготовки май-
бутніх учителів технологій до професійної діяльності в умовах міжшкільного ресурсного цен-
тру. За результатами проведеного експертного оцінювання визначено перелік педагогічних 
умов, які експерти визнали найбільш значущими для забезпечення ефективності цього про-
цесу, зокрема:

1. Інтеграція змісту професійної підготовки з урахуванням специфіки діяльності міжшкіль-
ного ресурсного центру.

2. Створення ресурсно-орієнтованого освітнього середовища.
3. Посилення практико-орієнтованої та інноваційної спрямованості підготовки.
4. Формування професійної мотивації та рефлексивної культури майбутнього вчителя тех-

нологій.
Розглянемо кожну з педагогічних умов детальніше.
Перша умова передбачає цілеспрямоване оновлення навчальних планів і освітніх програм, 

введення модулів та вибіркових дисциплін, орієнтованих на організацію, методику й управ-
ління діяльністю в МРЦ, а також забезпечення наскрізної інтеграції теоретичної, методичної 
та практичної складових підготовки. Одним із механізмів реалізації інтеграції змісту професій-
ної підготовки є впровадження вибіркової навчальної дисципліни «Методика організації освіт-
нього процесу з технологій у міжшкільному ресурсному центрі», спрямованої на формування 
методичної готовності майбутнього вчителя до проєктування, реалізації та оцінювання освіт-
ньої діяльності в ресурсно насиченому середовищі. Дисципліна виконує інтегративну функ-
цію, поєднуючи теоретичну підготовку, педагогічну практику та реальні професійні завдання 
діяльності в МРЦ.

Такий підхід забезпечує узгодженість компонентів професійної підготовки й формування 
цілісного уявлення про функції та специфіку роботи в освітньому середовищі центру. Пого-
джуємося з О. Хищенком, який уважає, що важливе завдання професійно-педагогічної підго-
товки майбутніх учителів трудового навчання полягає у підготовці творчих педагогів, здатних 



69

 НАУКОВІ ЗАПИСКИ                                                                                                               Випуск 1(7)
Серія: Проблеми природничо-математичної,

технологічної та професійної освіти

самостійно мислити, аналізувати різноманітні методичні та практичні матеріали, альтернативні 
підручники, програми, здійснювати їх відбір і будувати власну роботу відповідно до сучасних 
вимог розвитку системи освіти [9, с. 423]. 

Друга умова полягає у створення в закладі вищої педагогічної освіти сучасного освітнього 
простору, який забезпечує доступ до матеріально-технічних, інформаційних і цифрових ресур-
сів, необхідних для підготовки до діяльності в міжшкільному ресурсному центрі. Йдеться про 
функціонування технологічних майстерень, STEM/STEAM-просторів, лабораторій, викорис-
тання спеціалізованого програмного забезпечення, цифрових платформ для проєктування, 
моделювання, управління освітнім процесом. 

Ресурсно-орієнтоване середовище має забезпечувати не лише матеріальну основу підго-
товки, а й цілеспрямований розвиток інформаційно-цифрової компетентності майбутніх учи-
телів технологій, що передбачає здатність ефективно використовувати цифрові інструменти 
в освітній, проєктній та організаційній діяльності, здійснювати пошук, аналіз, оброблення та 
представлення інформації, а також організовувати цифрову взаємодію в умовах освітнього про-
стору. Як зазначає М. Близнюк, у сучасній технологічній освіті інформаційні технології вико-
нують багатофункціональну роль і застосовуються за кількома взаємопов’язаними напрямами. 
Передусім вони виступають засобом підвищення якості та ефективності навчання, удоскона-
люючи процес викладання й організацію пізнавальної діяльності учнів. Водночас слугують 
інструментом навчання й самопізнання, сприяють творчому розвитку молоді та розширюють 
можливості для індивідуалізації освітнього процесу [2, с. 46].

Освітнє середовище у ЗВО створює об’єктивні передумови для реалізації інноваційних 
форм навчання та професійної діяльності, забезпечує варіативність освітнього процесу та його 
відповідність сучасним вимогам технологічної освіти. Важливо забезпечити доступ студентів 
до STEM/STEAM-просторів, оскільки «метою розвитку STEM-освіти в Україні є комплексне 
поширення інноваційних методик викладання та об’єднання зусиль учасників освітнього про-
цесу і соціальних партнерів у формуванні необхідних компетентностей здобувачів освіти, що 
нададуть можливість подолати труднощі, поєднавши природничі науки, технології, інженерію 
та математику», що є актуальним у підготовці майбутнього вчителя технологій [3, с. 159].

Третя умова відображає процесуальний аспект підготовки та передбачає організацію 
навчально-професійної діяльності студентів на засадах діяльнісного й інноваційного підходів. Її 
реалізація забезпечується через систематичне використання проєктного навчання, кейс-методу, 
тренінгових технологій, моделювання професійних ситуацій, групових форм роботи тощо.

Ключовим механізмом реалізації цієї умови є педагогічна практика, зорієнтована на вико-
нання організаційно-управлінських, координаційних і методичних функцій у міжшкільних 
ресурсних центрах. Такий підхід забезпечує набуття реального професійного досвіду та фор-
мування діяльнісного компонента готовності.

Розвиток інноваційних технологій створює нові можливості для вдосконалення процесу 
навчальної та дослідницької діяльності в контексті особистісно орієнтованої концепції [10] .

Четверта умова передбачає розвиток стійкої мотивації до інноваційної діяльності в ресурс-
ному освітньому середовищі, усвідомлення соціальної значущості діяльності МРЦ, форму-
вання здатності до самоаналізу, ведення професійного портфоліо, оцінювання результатів 
проєктної та практичної діяльності. У межах цієї умови також забезпечується розвиток психо-
логічної та інклюзивної готовності до роботи з різнорідними учнівськими групами.

Цілком погоджуємося з Л. Оршанським, який стверджує, що мотиваційний чинник сприяє 
утвердженню усвідомленого становлення студентів допрофесійної підготовки, формуванню 
переконання у її необхідності для професійного становлення сучасного педагога; породжує 
бажання до постійного саморозвитку, тобто потребу в задоволенні суспільних та особистісних 
цілей навчання [6, с. 14].
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Таким чином, реалізація окреслених організаційно-педагогічних умов забезпечує системне 
формування професійної готовності майбутніх учителів технологій до інноваційної діяльності 
в міжшкільному ресурсному центрі як інтегративного результату їх професійної підготовки.

Висновки. За результатами проведеного дослідження з’ясовано, що ефективність підго-
товки майбутніх учителів технологій до діяльності в міжшкільних ресурсних центрах забезпе-
чується системною реалізацією взаємопов’язаних педагогічних умов. На основі теоретичного 
аналізу наукових джерел і результатів експертного оцінювання визначено чотири пріоритетні 
умови: інтеграцію змісту професійної підготовки з урахуванням специфіки діяльності МРЦ; 
створення ресурсно-орієнтованого освітнього середовища; посилення практико-орієнтованої 
та інноваційної спрямованості підготовки; формування професійної мотивації та рефлексивної 
культури майбутнього вчителя технологій.

Обґрунтовано, що їх комплексна реалізація забезпечує узгодженість змістового, серед-
овищного, процесуального й особистісного компонентів підготовки, сприяє розвитку інфор-
маційно-цифрової компетентності, формуванню діяльнісного досвіду та стійкої мотивації до 
інноваційної професійної діяльності. Запропонований комплекс педагогічних умов може бути 
використаний у процесі модернізації освітніх програм підготовки майбутніх учителів техно-
логій та подальших наукових дослідженнях проблеми професійної готовності до роботи в між-
шкільних ресурсних центрах.
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В умовах розвитку AI, GameDev та кібербезпеки виникає потреба у розумінні математичного апарату, 
прихованого за програмним кодом. Дослідження спрямоване на подолання розриву між академічним викла-
данням математики та прикладними вимогами IT-індустрії. Робота присвячена аналізу міждисциплі-
нарних зв’язків між розділами та темами фундаментальних математичних дисциплін та структурними 
елементами фахових дисциплін у підготовці бакалаврів комп'ютерних наук. Розглядається практична імп-
лементація математичного апарату в таких сферах, як Data Science, комп'ютерна графіка, кібербезпека 
та розробка ігрового штучного інтелекту. Особливу увагу приділено впровадженню розв’язання реальних 
інженерних кейсів в навчальний процес. 

Метою роботи є демонстрація та аналіз проєкції на актуальні IT-технології та у конкретні інже-
нерні навички класичних математичних теорій і ключових розділів математичних дисциплін: елементарна 
математика та тригонометрія, вища математика (лінійна алгебра та математичний аналіз), теорія 
ймовірностей, ймовірнісні процеси та математична статистика (окрему увагу приділено використанню 
законів розподілу: нормальний розподіл, розподіл Пуассона), теорія інформації, дискретна математика 
(зокрема, теорія графів), теорія чисел і криптографія та чисельні методи. 

Результатом дослідження стала розробка матриці практичних інженерних кейсів, яка встановлює 
пряму відповідність між математичним концептом та IT-технологією. Запропонований підхід дозволяє 
сформувати у студентів цілісний інженерний світогляд, підвищити мотивацію до вивчення фундамен-
тальних дисциплін та забезпечити підготовку конкурентоспроможних фахівців, здатних створювати та 
усвідомлено використовувати оптимізовані та надійні програмні продукти.

Ключові слова: IT-освіта, підготовка фахівців комп’ютерних наук, теорія ймовірностей, дискретна 
математика, теорія графів, лінійне програмування, Big Data, процедурна генерація, теорія ігор, крипто-
графія.
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Myronenko Oksana, Parashchuk Stepan, Izvalov Oleksii. Integration of fundamental mathematical 
disciplines into the practical training of computer science specialists: methodological aspect

In the context of the development of AI, GameDev and cybersecurity, there is a need to understand the 
mathematical apparatus hidden behind the program code. The research is aimed at bridging the gap between 
academic teaching of mathematics and the applied requirements of the IT industry. The work is devoted to the 
analysis of interdisciplinary connections between sections and topics of fundamental mathematical disciplines 
and structural elements of professional disciplines in the training of bachelors of computer science. The practical 
implementation of mathematical tools in such areas as Data Science, computer graphics, cybersecurity, and the 
development of gaming artificial intelligence is considered. Special attention is paid to the implementation of 
solving real engineering cases in the educational process.

The aim of the work is to demonstrate and analyze the projection onto current IT technologies and into specific 
engineering skills of classical mathematical theories and key sections of mathematical disciplines: elementary 
mathematics and trigonometry, higher mathematics (linear algebra and mathematical analysis), probability theory, 
probabilistic processes and mathematical statistics (special attention is paid to the use of distribution laws: normal 
distribution, Poisson distribution), information theory, discrete mathematics (in particular, graph theory), number 
theory and cryptography and numerical methods.

The result of the research was the development of a matrix of practical engineering keys, which establishes a direct 
correspondence between a mathematical concept and IT technology. The proposed approach allows students to form 
a holistic engineering worldview, increase motivation to study fundamental disciplines and ensure the training of 
competitive specialists who are able to create and consciously use optimized and reliable software products.

Key words: IT education, training of computer science specialists, probability theory, discrete mathematics, 
graph theory, linear programming, Big Data, procedural generation, game theory, cryptography.

Вступ. Сучасна парадигма IT-освіти вимагає відходу від абстрактного викладання мате-
матики. Студенти часто не бачать прямого зв'язку між сухими формулами та написанням 
програмного коду. Актуальність інтеграції математичних дисциплін у підготовці фахівців 
комп’ютерних наук зумовлена стрімким розвитком інформаційних технологій, зростанням 
вимог до аналітичних навичок та здатності працювати з великими обсягами даних. 

Сучасний ринок праці потребує спеціалістів, які володіють не лише практичними навичками 
програмування, а й здатні застосовувати математичні методи для моделювання, оптимізації 
та прогнозування. Тому питання інтеграції математики в IT-освіті є надзвичайно актуальним 
та важливим для забезпечення конкурентоспроможності випускників та їхньої готовності до 
викликів цифрової економіки.

Аналіз досліджень і публікацій. Проблему підготовки фахівців IT-сфери, що потребує вдо-
сконалення математичної складової, рівня сформованості інформаційно-цифрової компетент-
ності [5; 6], розширення і поглиблення вивчення математичних дисциплін розглядали автори 
робіт [2, 7–9]. Методику дослідження міждисциплінарних зв’язків при підготовці фахівців 
інженерних спеціальностей наведено в роботах [1; 3; 4]. Зокрема, вдосконалення навчальних 
програм математичних дисциплін для розвитку креативного мислення фахівців комп’ютерних 
наук розглядає група авторів Титова О., Лузан П., Сосницька Н., Кулєшов С., Супрун О. [10]. 
Але не прослідковуються лінійні зв’язки безпосередньо з розділами базових математичних 
дисциплін, що входять до освітньо-професійної програми бакалавра спеціальностей 122– 
Комп'ютерні науки та 123– Комп'ютерна інженерія. 

Проведений аналіз досліджень і публікацій показав, що цей напрямок дослідження взаємозв’язків 
між фундаментальними та фаховими дисциплінами ставить нові вимоги до IT-освіти.

Матеріали та методи. Методи аналізу і синтезу та порівняння застосовані до розгляду 
трансформації класичних розділів математики у конкретні навички програміста та результати 
його праці.

1. Елементарна математика та тригонометрія: кінематика віртуальних світів
Часто студенти молодших курсів ігнорують шкільну програму тригонометрії, вважаючи її 

"пройденим етапом". Проте у розробці ігор (GameDev) тригонометричні функції є основою 
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руху та взаємодії об'єктів. На відміну від абстрактних задач на доведення тотожностей, у про-
грамуванні тригонометрія вирішує задачу перетворення кутів у вектори руху і навпаки. Рух 
об'єкта, тобто реалізація переміщення персонажа під певним кутом неможлива без розуміння 
проєкцій вектора швидкості на осі координат: 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑣𝑣𝑣𝑣 ⋅ cos(𝛼𝛼𝛼𝛼) та 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑣𝑣𝑣𝑣 ⋅ sin (𝛼𝛼𝛼𝛼). 

Функція atan2 (арктангенс двох аргументів (Math.atan2(y, x))) є однією з найбільш вико-
ристовуваних функцій у стандартних бібліотеках мов (C++, C#, Python, JS). Вона дозволяє 
визначити кут повороту об'єкта (наприклад, гармати танка або погляду персонажа) до цілі за 
координатами миші, автоматично враховуючи знаки чвертей координатної площини, що рятує 
код від громіздких умов if-else.

У процедурній анімації для створення ефекту "дихання" інтерфейсу, плавання об'єктів у 
воді, розрахунку віддачі зброї (recoil patterns) або генерації хвиль використовуються синусої-
дальні функції (sin(time)). Розуміння періоду, амплітуди та частоти коливань дозволяє програ-
місту створювати "живі" анімації без використання важких графічних асетів.

2. Вища математика
Для повноцінної підготовки Computer Science фахівця (особливо в контексті тем 

3D-моделювання, штучний інтелект (ШІ) та Data Science) критично важливим є обговорення 
таких фундаментальних розділів (стовпів) Вищої математики, як лінійна алгебра та матема-
тичний аналіз (Calculus).

Лінійна алгебра є найголовнішим елементом для 3D-моделювання та комп’ютерної графіки. 
Комп'ютерна графіка неможлива без матриць, векторів, кватерніонів та лінійних перетворень 
(обертання, масштабування, переміщення). В ML/AI: Робота нейронних мереж – це по суті 
множення величезних матриць. Без розуміння власних векторів та власних чисел (eigenvectors/
eigenvalues) неможливо зрозуміти, як працює, наприклад, метод головних компонент (PCA) 
для зменшення розмірності даних.

В сучасному Machine Learning оптимізація базується на таких напрямках математичного 
аналізу (Calculus), як знаходження градієнта. Поняття похідної, градієнтного спуску (Gradient 
Descent), часткових похідних – це двигун, який навчає нейромережі. В свою чергу у GameDev 
фізичні рушії ігор базуються на диференціальних рівняннях та інтегруванні (наприклад, рух 
тіл та балістика).

3. Теорія ймовірностей та математична статистика
Одним із найбільш затребуваних напрямків сьогодні є робота з базами даних. У ході дис-

кусії було визначено, що базові поняття теорії ймовірностей є критичними для розуміння Big 
Data та систем масового обслуговування.

Такі числові характеристики випадкових величин, як поняття моди, медіани, дисперсії та 
середнього квадратичного відхилення не є просто абстрактними величинами. Для розробників 
сервісів на кшталт YouTube або Netflix це інструменти аналізу «утримання аудиторії» та аналізу 
поведінки користувачів. Наприклад, аналіз квантилів дозволяє відсіяти аномально короткі або 
довгі сесії перегляду, допомагає точніше налаштовувати рекомендаційні алгоритми (рис. 1).

У комп'ютерній графіці та 3D-моделюванні широко застосовуються закони розподілу випад-
кових величин. Окремий інтерес становить застосування законів розподілу випадкових вели-
чин у процедурній генерації контенту (PCG).

Рівномірний розподіл - найпростіший тип випадковості (rand()), який, однак, виглядає 
неприродно при створенні органічних об'єктів.

Нормальний розподіл (Гауса) використовується для генерації ландшафтів (висоти гір) та 
розкиду характеристик ігрових персонажів.

Розподіл Пуассона є основою для вирішення проблеми з наведеного прикладу задачі моде-
лювання «посипки на пончику» (Blender Guru tutorial context). Рівномірний розподіл при-
зводить до злипання об'єктів та утворення порожнеч. Натомість використання алгоритмів, 
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заснованих на розподілі Пуассона (Poisson Disk Sampling), дозволяє досягти рівномірного, але 
випадкового покриття поверхні, що є стандартом у сучасній комп'ютерній графіці (рис. 2).

 

Рис. 1. Гістограма розподілу часу перебування користувачів на вебсайті  
із зазначенням моди та медіани

 
Рис. 2. Розподіл об’єктів у програмі 3D-моделювання Blender за диском Пуассона

Випадкові процеси та теорія масового обслуговування знайшли своє застосування у роботі 
комп’ютерних мереж. Так, стаціонарні випадкові процеси є математичною моделлю для про-
єктування архітектури серверів. Задача оцінки необхідних потужностей для вебсайту, щоб він 
витримав пікові навантаження (DDoS-атаки або «ефект Чорної п'ятниці»), вирішується мето-
дами теорії масового обслуговування. Потік заявок на сервер моделюється як найпростіший 
потік подій (потік Пуассона).

Регресійний аналіз та кореляційні зв’язки необхідні для моделювання, зокрема, у бізнес-
інформатиці. Вивчаючи дисципліну «Бізнес-інформатика», студенти використовують кореля-
ційно-регресійний аналіз для прогнозування реальних процесів. В якості прикладу наведено 
практичну задачу з аналізу даних сервісів велопрокату: залежність попиту від локації станції, 
погоди та часу доби дозволяє оптимізувати логістику переміщення велосипедів (електричних 
самокатів) між станціями.
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4. Теорія інформації
Теорія інформації – місток між ймовірністю та Data Science. Сучасна підготовка IT-фахівця 

неможлива без основ теорії інформації Клода Шеннона. Ця дисципліна демонструє, як лога-
рифми та ймовірності трансформуються у ефективність зберігання та передачі даних.

Вивчення теорії інформації надає студентам розуміння поняття ентропії, що дозволяє їм 
зрозуміти межі стиснення інформації. Алгоритми архівації (ZIP) або кодування медіа (JPEG, 
MP3) базуються на видаленні надлишковості даних. Розуміння алгоритму Хаффмана (Huffman 
coding) є чудовим прикладом застосування бінарних дерев та ймовірнісного підходу для міні-
мізації обсягу пам'яті.

У контексті штучного інтелекту теорія інформації пояснює, як мережа «вчиться». Функ-
ція втрат перехресної ентропії (Cross-Entropy Loss), яка є стандартом для задач класифікації 
в Deep Learning, фактично вимірює відстань між передбаченим розподілом ймовірностей та 
реальним. Без розуміння логарифмічної природи цієї метрики студенту важко зрозуміти пове-
дінку градієнтного спуску при навчанні моделі.

5. Дискретна математика: логіка, множини та криптографія
Комп’ютерна дискретна математика формує «алгоритмічний скелет» мислення будь-якого 

розробника, зокрема розробника програмного забезпечення. Розглянемо деякі її розділи в 
світлі комп’ютерних технологій.

Теорія множин є основою у базах даних та 3D-геометрії. Операції над множинами 
мають пряму проєкцію в інженерні задачі. Зокрема, SQL-запити, такі як операції JOIN, 
UNION, INTERSECT є прямою реалізацією теоретико-множинних операцій та їх законів. 
У 3D-моделюванні булеві операції над множинами (об'єднання, різниця, перетин) використо-
вуються для створення складних форм з примітивів CSG (Constructive Solid Geometry). Напри-
клад, щоб зробити отвір у стіні, необхідно від об'єкта «стіна» відняти об’ємний об'єкт «пара-
лелепіпед».

Невід’ємною частиною кодування є булева алгебра та алгоритми оптимізації коду. Розу-
міння законів де Моргана, диз'юнктивних та кон'юнктивних нормальних форм дозволяє спро-
щувати складні логічні умови в коді (if, while). Це не лише покращує читабельність коду (Clean 
Code), але й, у випадку низькорівневого програмування або розробки під мікроконтролери, 
суттєво економить такти процесора.

Комбінаторика та основи кібербезпеки. Комбінаторний аналіз є базою для розуміння стій-
кості криптографічних систем. На практичних заняттях студенти розраховують ентропію 
паролів: перехід від алфавіту з 26 символів до алфавіту з цифрами та спеціальними символами 
(наприклад, 72 символи) при довжині пароля L збільшує складність перебору від 26L до 72L. Це 
наочно демонструє студентам складність коду та важливість політики безпеки.

Теорія графів є одним з найбільш застосовних розділів комп’ютерної дискретної матема-
тики у різноманітних напрямках Computer Science. 

Розділи теорії графів, зокрема маршрути та ваги на графах, є фундаментом роботи нейрон-
них мереж у штучному інтелекті. Так, алгоритми пошуку шляху є первинною основою від 
класичної задачі комівояжера до алгоритмів A* (A-star), адже все це базується на зважених 
графах. Студенти реалізують ці алгоритми як для логістичних задач (навігатори, доставка), так 
і для переміщення юнітів у стратегічних іграх.

Деревні конфігурації, Т-факторизації, проходження гілок, рівнів та розгалужень на деревах 
дає можливість розуміти і знаходити всі можливі варіанти рішень практичних задач та ігрових 
ситуацій. Участь студентів у різноманітних конкурсах, таких як IBM "Ponder This", часто вима-
гає нестандартного використання графів. Зокрема, деревні конфігурації та генерація лабірин-
тів були згадані в задачі, де генерація ідеального лабіринту зводилася до побудови кістякового 
дерева (spanning tree) на графі клітин. Також дерева рішень (Game Trees) є основою для ство-
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рення ботів у іграх з повною інформацією таких, як «Хрестики-нулики», візуалізація дерева 
рішень якої представлена на рис. 3, шахи та інші.

 

Рис. 3. Дерево рішень для гри «Хрестики-нулики»

5. Дослідження операцій та методи оптимізації
В комп’ютерному програмуванні широко використовується математичне моделювання ситу-

ацій, де необхідно знайти оптимальне (найкраще) рішення при обмежених ресурсах (вихідних 
даних). Лінійне програмування дозволяє вирішувати безліч практичних задач, зокрема еконо-
мічних та побутових.

Класична «задача про наплічник (рюкзак)» (Knapsack problem) або транспортна задача роз-
глядаються не лише теоретично. Студенти вчаться розв'язувати їх декількома шляхами: 

1)	 аналітично, використовуючи логічні міркування та методи лінійного програмування 
(симплекс-метод і метод потенціалів); 

2)	 інструментально, використовуючи надбудову для пошуку розв’язку «Розв’язувач» 
(Solver) в MS Excel для швидкого прототипування;

3)	  програмно, реалізуючи симплекс-метод або жадібні алгоритми мовами Python та C++.
Пакет завдань для студентів також включає задачу про призначення (Assignment problem) – 

оптимальний розподіл співробітників по задачах на основі їх ефективності, що є актуальним 
для менеджменту IT-проєктів.

Теорія ігор та мультиагентні системи. На старших курсах (зокрема, в рамках дисципліни 
«Штучний інтелект») теорія ігор переходить у практичну площину. Студенти розробляють 
інтелектуальних агентів для ігор. Навчальний процес будується поетапно:

І. Створення бота, що робить випадкові ходи (Random Walker).
ІІ. Створення бота, що аналізує поточну ситуацію (Greedy strategy).
ІІІ. Створення бота, що прораховує ходи наперед (Minimax algorithm).
Фіналом навчання є проведення турніру між програмами студентів, що додає елемент  

гейміфікації в освітній процес (рис. 4).

 

Рис. 4. Приклад схеми роботи алгоритму Мінімаксу
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6. Чисельні методи
Комп'ютери не працюють з дійсними числами ідеально точно (проблема 0.1 + 0.2 != 0.3). Ця 

особливість збереження дійсних чисел у бінарному форматі із обмеженням довжини мантиси 
можна проілюструвати навіть у Excel і для студентів нетехнічних спеціальностей (маркетинг, 
менеджмент). Розглядаємо уявну ситуацію: у банку акція – кожен день гроші на рахунку збіль-
шуються в 11 разів, а банк за це бере одну гривню. Пропонуємо студентам розрахувати, як 
зміниться сума вкладу протягом місяця, якщо спочатку вона становила 10 копійок (0.1 гривні). 
Для цього у комірку A1 вводиться число 0.1, а у комірку A2 вводиться формула: = A1 * 11 – 1. 
З чисто математичної точки зору сума не повинна змінюватися, оскільки 0.1 * 11 – 1 = 0.1. Зміни 
також і не помітні, якщо склонувати формулу з комірки A2 на кілька рядків нижче. Проте, при 
подальшому клонуванні похибка стане все більш явною (рис.5).

 

Рис. 5. Накопичення похибки протягом 30 кроків

Тому важливим є розуміння похибок округлення, апроксимації функцій, інтерполяції –  
це те, що відрізняє інженера від кодера-початківця, особливо в наукомісткому софті.

7. Теорія чисел.
Якщо раніше теорія чисел вважалася "найчистішою" та найбільш абстрактною галуззю 

математики, то в епоху блокчейну та HTTPS вона стала основою цифрової безпеки.
Модульна арифметика: Операція знаходження залишку від ділення (modulo operation, %)  

є ключовою для побудови циклічних груп. Обмін ключами Діффі-Гелмана, що захищає 
з'єднання у месенджерах, базується на складності задачі дискретного логарифмування у скін-
ченних полях. Студенти мають усвідомити, що безпека їхніх банківських транзакцій трима-
ється на складності обернених математичних операцій.

Еліптичні криві (ECC): Сучасні стандарти шифрування відходять від класичного RSA у бік 
еліптичних кривих. Тут алгебраїчна геометрія зустрічається з теорією полів. Розуміння гру-
пового закону додавання точок на кривій дозволяє створювати ключі, які при меншій довжині  
(і менших витратах процесорного часу смартфонів) забезпечують вищу стійкість, ніж факто-
ризація великих чисел.

Геш-функції та колізії: Принцип Діріхле ("задача про кроликів та клітки") з комбінаторики 
знаходить пряме відображення у розумінні колізій геш-функцій. Це критично важливо як для 
структур даних (Hash Map), так і для цілісності даних у блокчейн-системах (Proof-of-Work).

Результати. За результатами дослідження побудована матриця практичних інженерних кей-
сів за розділами математики (табл. 1), які впроваджуються у навчальний процес Економіко-
технологічного інституту імені Роберта Ельворті та пропонуються для впровадження у інших 
вищих навчальних закладах ІТ-спрямування.
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Таблиця 1
Математичний концепт Технології IT/сфера 

застосування Практичний інженерний кейс

Елементарна математика

Тригонометричні функції 
(sin, cos, arctg) GameDev, UI/UX

Розрахунок польоту снаряда (балістика), поворот гармати 
танка за курсором миші, створення плавної анімації 
інтерфейсу ("дихання" кнопки).

Інтерполяція (Лінійна, Безьє) Комп'ютерна графіка Плавний рух камери, побудова кривих у векторних 
редакторах (Figma, Adobe Illustrator).

Лінійна алгебра

Матриці та операції над ними 3D-графіка (OpenGL/
DirectX), Нейромережі

Трансформація об'єктів у просторі (поворот, масштаб).  
У ML – це шар нейромережі (множення ваг на входи).

Вектори (нормалізація, 
скалярний добуток) GameDev, Пошукові системи

Визначення, чи бачить ворог гравця (кут між векторами). 
Розрахунок освітлення (Lambert shading). Пошук схожості 
текстів (Cosine similarity).

Власні числа та вектори 
(Eigenvalues)

Data Science, Google 
PageRank

Алгоритм PCA (стиснення даних зі збереженням суті), 
ранжування веб-сторінок у пошуку.

Математичний аналіз

Похідна та градієнт Machine Learning (Deep 
Learning)

Алгоритм зворотного поширення помилки (Backpropagation) 
– навчання нейромережі через мінімізацію функції втрат.

Чисельне інтегрування Фізичні рушії (PhysX, 
Havok)

Розрахунок позиції тіла на основі швидкості та прискорення 
у кожному кадрі гри.

Теорія ймовірностей та статистика

Нормальний розподіл (Гауса) Game Design, Процедурна 
генерація

Генерація реалістичного ландшафту (висоти гір), розкид 
характеристик персонажів (щоб не всі були однакові).

Розподіл Пуассона DevOps, Архітектура 
серверів

Моделювання черги запитів до веб-сервера, захист від DDoS 
(виявлення аномалій у трафіку).

Байєсова ймовірність Кібербезпека, ШІ Робота спам-фільтрів (ймовірність, що лист є спамом за 
наявності певних слів).

Дискретна математика
Теорія графів (пошук шляху, 
A* алгоритм Дейкстри) Логістика, GameDev (AI) Побудова маршруту в Google Maps або навігаторі. Пошук 

шляху ботом у лабіринті гри.
Дерева (Бінарні, B-дерева, 
Quadtrees) Бази даних, 3D-оптимізація Індексація в SQL (швидкий пошук). Відсікання невидимих 

об'єктів у іграх (Frustum Culling) для підняття FPS.
Булева алгебра та бітові 
операції

Системне програмування, 
Embedded

Робота з правами доступу (Unix chmod), маски мереж 
(Subnetting), оптимізація пам'яті на мікроконтролерах.

Теорія чисел та криптографія
Модульна арифметика 
(залишки від ділення) Криптографія, Блокчейн Обмін ключами Діффі-Гелмана, генерація адрес 

криптогаманців, робота хеш-таблиць (Hash Map).

Еліптичні криві Сучасний захист (HTTPS, 
TLS)

Шифрування повідомлень у месенджерах (Signal, 
WhatsApp), цифрові підписи.

Теорія інформації

Ентропія Шеннона Data Science, Стиснення 
даних

Алгоритми архівації (ZIP, RAR). Побудова дерев рішень у 
ML (вибір найкращого запитання для поділу даних).

Відстань Левенштейна NLP (Обробка тексту) Перевірка орфографії (автокорекція), пошук нечітких 
дублікатів у базах даних.

Чисельні методи
Плаваюча точка (IEEE 754) 
та похибки FinTech (Банківський софт) Розуміння, чому 0.1 + 0.2 != 0.3. Запобігання втраті грошей 

при транзакціях через помилки округлення.

Висновки. Інтеграція математичної підготовки з курсами програмування (C++, Python, JS)  
забезпечує формування цілісного інженерного світогляду. Студенти, які розуміють матема-
тичну природу алгоритмів (від теорії ймовірностей у генерації зображень до теорії графів  
у побудові маршрутів), здатні створювати більш ефективний, оптимізований та надійний 
програмний продукт. Математика перестає бути абстракцією і стає потужним інструментом  
у руках IT-фахівця.
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У статті розглядаються інноваційні аспекти методики формування у здобувачів освіти цифрової та 
дослідницької компетентностей робототехнічними засобами як започаткування новітнього підходу до 
створення системи фізичного експерименту, що ґрунтується на сучасному обладнанні з використання 
програмних інструментів та елементів 4G-технологій. Здійснено аналіз досліджень, які відповідають 
вибраній тематиці, створено установку для дослідження здобувачами освіти явища електромагнітної 
індукції, де розглядається як природне явище, так і етапи його розвитку, та встановлення закономірнос-
тей. Поєднання автоматизованої системи гармонійного коливального руху постійного магніту, системи 
вимірювання електрорушійної сили та фіксації величини електричного струму, візуалізації графічного роз-
витку явища на дисплей і моніторингу за його станом у будь-який момент часу дає змогу мотивувати здо-
бувачів освіти до дослідницької та проєктної діяльності, розвивати креативність, інженерного мислення, 
а в цілому – формувати готовність до безперервного навчання впродовж усього продуктивного періоду 
життя особистості. Започатковується новітній підхід до формування фізичного експерименту, в основі 
якого покладено новітнє електронне обладнання, доступні програмні коди, що забезпечує вивчення як сут-
ності явищ (закладених у навчальних програмах), так і їх стан у динаміці. Усе це дає можливість спосте-
рігати конкретні закономірності електромагнітної індукції: наприклад, лінійний або нелінійний характер 
зміни ЕРС залежно від швидкості руху магніту, вплив форми траєкторії на величину індукованої напруги, 
або залежність пікових значень ЕРС від відстані між магнітом і витками котушки. Автоматизований 
експеримент дає змогу фіксувати ці залежності у вигляді стабільних повторюваних графіків, що є недо-
ступним під час традиційних демонстрацій, де рух є невідтворюваним, а вимірювання надто залежними 
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від людського фактора. Такий підхід до організації фізичного експерименту на прикладі вивчення електро-
магнітної індукції дає можливість поширити його основну ідею на створення відповідного обладнання та 
методики його впровадження в практику і на інші теми навчальних дисциплін.

Ключові слова: цифрова компетентність, дослідницька компетентність, освітній процес, метод про-
єктів, новітнє цифрове обладнання, фізичний експеримент.

Sadovyi Mykola, Tryfonova Olena, Kolesnyk Yuriy, Pobiakha Sofia. Integration of the physical 
foundations of robotics and digital technologies as a means of developing learners’ digital and research 
competencies

The article considers innovative aspects of the methodology for developing digital and research competencies 
in learners through the use of robotic tools as the initiation of a modern approach to creating a system of physical 
experimentation based on contemporary equipment, software tools, and elements of 4G technologies. An analysis of 
studies relevant to the chosen topic is carried out, and an experimental setup is developed for learners to investigate 
the phenomenon of electromagnetic induction, considering it both as a natural phenomenon and through the stages of 
its development and the identification of underlying regularities. The integration of an automated system of harmonic 
oscillatory motion of a permanent magnet, a system for measuring electromotive force and recording electric current 
values, graphical visualization of the phenomenon’s development on a display, and continuous monitoring of its state at 
any moment in time enables the motivation of learners toward research and project-based activities, fosters creativity 
and engineering thinking, and, overall, contributes to the formation of readiness for lifelong learning throughout 
the productive period of an individual’s life. A novel approach to the organization of physical experimentation is 
introduced, based on advanced electronic equipment and accessible software codes, which ensures the study of both 
the essence of physical phenomena (as defined in educational curricula) and their dynamic behavior. This approach 
makes it possible to observe specific regularities of electromagnetic induction, such as the linear or nonlinear nature 
of EMF variation depending on the speed of magnet motion, the influence of the trajectory shape on the magnitude 
of the induced voltage, or the dependence of peak EMF values on the distance between the magnet and the coil 
turns. Automated experimentation allows these relationships to be recorded in the form of stable, reproducible graphs, 
which is unattainable in traditional demonstrations where motion is non-reproducible and measurements are highly 
dependent on the human factor. Such an approach to organizing physical experiments, illustrated by the study of 
electromagnetic induction, makes it possible to extend its core idea to the development of appropriate equipment and 
methodologies for implementation in practice across other topics of academic disciplines.

Key words: digital competence, research competence, educational process, project method, modern digital 
equipment, physical experiment.

Вступ. Розуміння фізичних явищ і процесів є фундаментом розвитку сучасного техногенно-
інформаційного суспільства ХХІ  століття. Адже саме закони фізики лежать в основі роботи 
комп’ютерів, телекомунікаційних систем, сенсорних технологій та енергетичних пристроїв. Нау-
ковці підкреслюють, що фізика продовжує залишатися базою науково-технічного прогресу ХХІ ст. 
[1; 2; 3; 7]. На початку ХХІ століття фізика забезпечила створення мікропроцесорів, на яких працю-
ють смартфони, ноутбуки та обчислювальні сервери – ключові елементи цифрової інфраструктури. 
Розвиток оптичної фізики дав змогу побудувати глобальні волоконо-оптичні мережі, що забезпечу-
ють швидкісний інтернет і функціонування світових інформаційних систем.

У період активної цифровізації змінюється підхід до створення демонстраційних та експе-
риментальних установок для дослідження природничих явищ. Традиційні стенди, розроблені 
десятиліттями раніше, часто не враховують сучасних можливостей автоматизації, сенсорних 
систем і точного керування рухом, що обмежує їх функціональність у кількісних досліджен-
нях. Тому виникає потреба поєднати накопичений досвід експериментаторської практики із 
сучасними технічними рішеннями, зокрема роботизованими приводами, мікроконтролерами 
та цифровими засобами реєстрації сигналів.

Перспективність застосування роботизованих рішень полягає у можливості створення точ-
них відтворюваних експериментів, що відповідають вимогам сучасного науково-технічного 
аналізу та дають змогу досліджувати закономірності, які раніше було складно зафіксувати 
стандартними механічними засобами. У зв’язку із цим постає проблема запровадження новіт-
нього підходу до формування сучасного демонстраційного та фронтального експерименту та 
формування методики його проведення.
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Аналіз досліджень і публікацій. Дослідники В. Ф. Заболотний, О. М. Трифонова, Д. В. Соменко 
[1; 9–12] досить детально розглянули теоретичні та методичні основи формування інформатично-
цифрової компетентності в навчанні фізики й технічних дисциплін, розробили практичні рекомен-
дації щодо використання комп’ютерних демонстрацій та навчальних програм, що добре поєдну-
ються з ідеєю інтеграції мікроконтролерних платформ у навчальний експеримент. 

А. М. Кух [2] дослідив теоретико-методичні засади підготовки вчителя фізики в інформа-
ційно-освітньому середовищі з використанням апаратно-програмних комплексів. Це створює 
методологічну базу для введення робототехнічних елементів у курси фізики і техніки, бо саме 
підготовлені вчителі можуть ефективно інтегрувати такі засоби в освітній процес. 

О.  С.  Мартинюк має здобутки в освітній робототехніці та 3D-моделюванні, розробив 
навчальні робототехнічні комплекти, що дають можливість перевести здобувачів освіти від 
пасивного сприйняття експериментів до активної дослідницької діяльності та проєктної 
роботи, де знання фізики застосовують у створенні реальних пристроїв [3]. 

В. Я. Гайда, М. І. Садовий, В. В. Слюсаренко, О. М. Трифонова створили методичні матері-
али та практичні засоби для лабораторних робіт з фізики, зокрема з електродинаміки й оптики, 
досліджували варіанти використання віртуальних середовищ для проєктної діяльності, чим 
започаткували інтеграцію цифрових симуляцій та апаратних вимірювальних стендів у шкільну 
і вищу освіту, включно з новітнім обладнанням PHYWE [6; 8].

І. А. Сліпухіна, І. С. Чернецький досліджують застосування інноваційних підходів у про-
єктній діяльності, розвинули ідею поступового ускладнення експериментів через введення 
контролерів і датчиків, щоб учні крок за кроком набували і практичних навичок, і фундамен-
тальних знань [7].

М. І. Садовий, О. М. Трифонова, Д.В. Соменко у своїх дослідженнях зосереджують увагу 
на проблемі формування предметних компетентностей у студентів природничо-математичної 
та цифрової галузей шляхом упровадження технологій цифрових двійників, аналізують їх зна-
чущість у контексті сучасної промислової революції 4.0, а також обґрунтовують доцільність 
інтеграції цифрових двійників в освітні програми технічних спеціальностей. При цьому роз-
глядаються можливості використання цифрових двійників для моделювання реальних об’єктів 
і процесів, моніторингу й аналізу даних у реальному часі, підвищення ефективності освіт-
нього процесу й розвитку критичного мислення, аналітичних умінь та здатності студентів до 
прийняття обґрунтованих рішень в умовах цифрової економіки [6].

Таким чином, дослідники підкреслюють, що впровадження у практику роботи закладів освіти 
цифрових технологій, використання мікроконтролерів, сенсорних модулів і робототехнічних 
платформ тощо сприяє розвитку дослідницьких умінь, формуванню технічного мислення та під-
вищенню якості засвоєння, зокрема фізичних понять. Взаємозв’язок фізики та робототехніки 
розглядається як перспективний напрям модернізації демонстраційного та фронтального екс-
перименту, що відповідає вимогам STEM-освіти та концепції розвитку педагогічної освіти до 
2032 року [4; 5]. Використання роботизованих систем у навчанні фізики відкриває нові мож-
ливості для підвищення ефективності освітнього процесу, розвитку інноваційного мислення й 
формування компетентностей, затребуваних у сучасному цифровому суспільстві.

Мета дослідження полягає у виокремлені методичних особливостей формування цифрової 
та дослідницької компетентностей здобувачів освіти робототехнічними засобами під час освіт-
ньої діяльності.

Матеріали та методи. Теоретичний та емпіричний аналіз психолого-педагогічних і мето-
дичних досліджень з розвитку цифрової та дослідницької компетентностей здобувачів освіти 
робототехнічними засобами та реалізація його в практичній діяльності.

Результати. У сучасних умовах розвитку цифрових технологій постає потреба у створенні 
сучасних і більш точних засобів дослідження фізико-технічних явищ, наприклад, електромаг-
нітної індукції. З часів М. Фарадея традиційне ручне виконання дослідів зі створення індукцій-
ного струму обмежене низкою факторів: траєкторія переміщення магніту часто відхиляється 
від заданої лінії; швидкість руху змінюється від циклу до циклу; амплітуда та темп коливань 
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не відтворюються точно. Ці та інші нестабільності спричиняють похибки вимірювання індуко-
ваної напруги та сили струму, зокрема коливання амплітуди сигналу, нерівномірність пікових 
значень, шум на графіках залежності ЕРС від часу. У таких умовах важко отримати досто-
вірні кількісні дані: наприклад, точні значення максимальної ЕРС, реальні графіки залежності 
індукованої напруги від швидкості зміни магнітного потоку або порівняння індукції за різних 
режимів руху тощо.

Створення й використання робототехнічних систем дає можливість уникнути цих обмежень, 
оскільки параметри руху – швидкість, амплітуда, частота та тип переміщення магніту зада-
ються точно й залишаються стабільними впродовж усіх повторень експерименту. Це дає мож-
ливість спостерігати конкретні закономірності електромагнітної індукції: наприклад, лінійний 
або нелінійний характер зміни ЕРС залежно від швидкості руху магніту, вплив форми траєк-
торії на величину індукованої напруги або залежність пікових значень ЕРС від відстані між 
магнітом і витками котушки. Автоматизований експеримент дає змогу фіксувати ці залежності 
у вигляді стабільних повторюваних графіків, що є недоступним під час традиційних демон-
страцій, де рух є невідтворюваним, а вимірювання надто залежними від людського фактору.

Принципову схему розробленої нами роботизованої установки наведено на рис. 1, а реальну 
установку – на рис. 2. 

 
Рис. 1. Принципова схема установки

 

Рис. 2. Роботизована система дослідження явища електромагнітної індукції
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Пристрій складається з мікроконтролера Arduino Uno, який виконує функції центрального 
керування, зчитування аналогових сигналів та формування керуючих імпульсів. Привід пере-
міщення забезпечує електродвигун постійного струму, керований через драйвер L298N, що 
дозволяє регулювати швидкість і напрям обертання для точного позиціонування магніту на 
штоку. На нитці закріплено постійний магніт, зміна положення якого створює змінний магніт-
ний потік у зоні чутливості індукційної котушки. Нитка намотується на вал електродвигуна. 

Реєстрацію магнітної індукції здійснює датчик Холла на базі компаратора LM393, який 
подає пропорційний рівень сигналу на аналоговий вхід Arduino  [13]. Це дає змогу контр-
олювати інтенсивність магнітного поля та відстежувати момент проходження магніту через 
область котушки. Проста за конструкцією індукційна котушка безпосередньо під’єднана до 
вимірювального входу мікроконтролера й генерує ЕРС у відповідь на зміну магнітного потоку, 
що забезпечує реєстрацію форми сигналу й амплітуди індукованої напруги.

Показники магнітного поля, індукованої напруги та швидкісних параметрів відображаються 
на OLED-дисплеї 0.96", що забезпечує оперативний візуальний контроль за ходом експери-
менту. Система живиться від двосекційного літій-іонного джерела 7,4 V (2 × 18650) гарантує 
стабільну роботу двигуна, драйвера та низьковольтної електроніки. Усі компоненти змонто-
вані на макетній платі з мінімальною довжиною сигнальних трас, що знижує рівень паразит-
них наводок і підвищує точність реєстрації сигналів.

   
 Рис. 3. Графіки індукованого струму в котушці за різної швидкості зміни магнітного поля

Сила індукційного струму, що виникає в котушці, прямо пропорційна швидкості зміни 
магнітного поля. Чим швидше змінюється магнітний потік, тим більшою є електрорушійна 
сила індукції, а отже, і сила струму. Аналіз отриманих графіків підтверджує цю залежність, 
за повільної зміни магнітного поля на графіку спостерігається мала амплітуда коливань, що 
відповідає незначному значенню індукованого струму. За збільшення швидкості зміни маг-
нітного потоку амплітуда сигналу суттєво зростає, що свідчить про генерацію більшої сили 
струму в котушці. Отримані результати узгоджуються із законом електромагнітної індукції та 
підтверджують пропорційну залежність між швидкістю зміни магнітного поля і величиною 
індукованого струму.

Використання автоматизованої системи дає можливість здійснити аналіз таких параметрів: 
вплив швидкості руху магніту на амплітуду ЕРС, зміна форми сигналу залежно від орієнтації 
магніту відносно осі котушки, залежність часу наростання сигналу від параметрів траєкторії. 
На відміну від традиційних демонстрацій, де умови виконання досліду визначаються ручним 
керуванням, рухомроботизована установка забезпечує повторюваність кожного циклу та мож-
ливість точного порівняння отриманих графіків.
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Створення прототипу передбачає тестування режимів руху, калібрування датчиків та аналіз 
форми сигналу за різних значень швидкості й амплітуди. Реєстрація параметрів здійснюва-
лася за допомогою дисплея та відповідних електронних модулів, що дає змогу отримати часові 
залежності ЕРС та провести їхню подальшу обробку. 

Програмне забезпечення дає можливість робити фіксовані зміни даних (у мілісекундному 
циклі), керувати приводом, а отже, аналізувати амплітудно-часові характеристики.

Код програми для установки з роботизованої системи дослідження явища електромагнітної 
індукції:

#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit_ST7735.h>
#include <SPI.h>

#define TFT_CS 10
#define TFT_DC 9
#define TFT_RST 8

#define HALL_AO A0

#define IN1 6
#define IN2 7

#define BUTTON_UP 3
#define BUTTON_DOWN 4

Adafruit_ST7735 tft = Adafruit_ST7735(TFT_CS, TFT_DC, TFT_RST);
int x = 0;
int prevY = 80;
const int centerY = 80;

int motorSpeed = 0; // стартова швидкість

void setup() {
  Serial.begin(9600);

  pinMode(IN1, OUTPUT);
  pinMode(IN2, OUTPUT);
  pinMode(BUTTON_UP, INPUT_PULLUP);
  pinMode(BUTTON_DOWN, INPUT_PULLUP);

  analogWrite(IN1, motorSpeed);
  digitalWrite(IN2, LOW);

  tft.initR(INITR_BLACKTAB);
  tft.fillScreen(ST77XX_BLACK);

  tft.setTextSize(1);
  tft.setTextColor(ST77XX_YELLOW);
  tft.setCursor(10, 5);
  tft.print("EM LAB");
  delay(1500);
  tft.fillScreen(ST77XX_BLACK);

//Початкове відображення струму і швидкості
  tft.setCursor(0, 0);
  tft.setTextColor(ST77XX_YELLOW, ST77XX_BLACK);
  tft.print("I = 0,00 mA  PWM = 0");
}
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void loop() {
//Кнопки для регулювання швидкості
  if (digitalRead(BUTTON_UP) == LOW) {
    motorSpeed = constrain(motorSpeed + 17, 0, 255);
    delay(150);
  }
  if (digitalRead(BUTTON_DOWN) == LOW) {
    motorSpeed = constrain(motorSpeed - 17, 0, 255);
    delay(150);
  }

//Встановлюємо швидкість мотора
  analogWrite(IN1, motorSpeed);
  digitalWrite(IN2, LOW);

// Зчитування датчика Холла [11]
  int sensorValue = analogRead(HALL_AO);
  static int lastVal = sensorValue;
  int delta = sensorValue - lastVal;
  lastVal = sensorValue;

  int amplified = constrain(delta * 3, -512, 512);
  int y = centerY - amplified / 8;
  y = constrain(y, 20, 159);

  // === Малюємо графік ===
  tft.drawLine(x, prevY, x + 1, y, ST77XX_GREEN);
  prevY = y;
  x++;
  if (x > 127) {
    x = 0;
    tft.fillRect(0, 20, 128, 130, ST77XX_BLACK);
  }

//Відображення струму і PWM
  float current_mA = map(sensorValue, 0, 1023, -20, 20); // масштаб до 

±20мА
  tft.setCursor(0, 0);
  tft.setTextColor(ST77XX_YELLOW, ST77XX_BLACK);
  tft.setTextSize(1);
  tft.print("I = ");
  tft.print(current_mA, 2);
  tft.print(" mA  PWM = ");
  tft.print(motorSpeed);

  delay(40);
}

За допомогою розробленої установки успішно формуються цифрова та дослідницька ком-
петентності здобувачів освіти сучасними робототехнічними засобами. Запропонований підхід 
започатковує новітній погляд на методику навчання природничих явищ, зокрема електромаг-
нітної індукції цифровими технологіями. Установка дає змогу впроваджувати в освітній про-
цес проєктну діяльність [14]. Її можна використати і для дослідження інших фізичних явищ.

Висновки. У статті здійснено огляд стану застосування робототехнічних систем для дослід-
ницької діяльності, обґрунтовано актуальність використання автоматизованих засобів у фізич-
них експериментах. Приведено методику розробки та використання установки інтеграції робо-
тотехніки з вивченням електромагнітної індукції. Поєднання робототехнічних компонентів із 
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класичним фізичним експериментом формує ефективний інструмент для дослідження законо-
мірностей електромагнітної індукції та виступає перспективним напрямом модернізації експе-
риментаторської практики в природничих науках. У подальшому доцільно розширити можли-
вості створеної установки для вивчення інших явищ і використати запропонований підхід для 
формування системи новітнього цифрового обладнання.
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Статтю присвячено теоретичному обґрунтуванню та методичному забезпеченню оновлення змісту 
й методів вивчення сучасних технологій виробництва та обробки новітніх конструкційних матеріалів у 
процесі професійної підготовки майбутніх учителів технологій в умовах переходу до концепції Industry 5.0. 
Проаналізовано вплив трансформації матеріалознавства та виробничих технологій (адитивне виробни-
цтво, наноструктуровані покриття, розумні матеріали, високоентропійні сплави, функціонально-граді-
єнтні матеріали, біосумісні та біодеградовані полімери) на зміст і методику підготовки фахівців спеці-
альності «Середня освіта (Технології)». Показано, що традиційна парадигма викладання, орієнтована на 
репродуктивне засвоєння знань про класичні технології обробки металів, не відповідає викликам цифрового 
та людиноцентричного виробництва Industry 5.0, яке поєднує автоматизацію з креативністю людини, 
сталістю та резилієнтністю систем.

Обґрунтовано необхідність міждисциплінарної інтеграції матеріалознавства, адитивних технологій, 
цифрового проєктування (CAD/CAE/CAM, generative design), технологій віртуального моделювання, аналізу 
життєвого циклу виробів (LCA) та принципів циркулярної економіки в освітньо-професійних програмах 
бакалаврського й магістерського рівнів. Запропоновано чотириетапну методичну систему вивчення новіт-
ніх матеріалів: теоретичне осмислення → цифрове проєктування → практичне прототипування → аналіз, 
екологічна оцінка та презентація результатів. Описано п’ять логічних блоків навчального матеріалу: мета-
леві матеріали та методи їх зміцнення; порошкова металургія; адитивні технології; методи обробки та 
зміцнення поверхонь; композиційні, наноматеріали та розумні сплави. Особливу увагу приділено формуванню 
в майбутніх педагогів здатності транслювати складні інженерні концепції в доступній формі, інтегрувати 
їх у проєктно-орієнтовану діяльність учнів закладів загальної середньої освіти в рамках Нової української 
школи та STEM-підходу, забезпечувати наступність знань, екологічну відповідальність і безпеку праці. Наве-
дено приклади конкретних STEM-проєктів (композитне кріплення дрона, біопластикові іграшки, топологічно 
оптимізовані деталі), які можуть бути реалізовані студентами та адаптовані для шкільної практики.

Результати дослідження свідчать про доцільність переходу від репродуктивного до продуктивного, 
дослідницького типу навчання, що сприяє формуванню системного бачення життєвого циклу матеріалів, 
критичного мислення, цифрової та екологічної компетентностей майбутніх учителів технологій. Запро-
поновані підходи узгоджуються з вимогами компетентнісного підходу, принципами сталого розвитку та 
людиноцентричною парадигмою Industry 5.0.

Ключові слова: Industry 5.0, новітні конструкційні матеріали, адитивне виробництво, професійна під-
готовка вчителів технологій, STEM-освіта, стале матеріалознавство.

Tkachuk Andriy. Features of studying modern technologies for the production and processing 
of newest construction materials in the context of the transition to Industry 5.0

The article is devoted to the theoretical justification and methodological support for updating the content and 
methods of studying modern technologies for the production and processing of the latest structural materials in 
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the process of professional training of future technology teachers in the context of the transition to the Industry 
5.0 concept. The influence of the transformation of materials science and production technologies (additive 
manufacturing, nanostructured coatings, smart materials, high-entropy alloys, functionally graded materials, 
biocompatible and biodegradable polymers) on the content and methodology of training specialists in the specialty 
"Secondary Education (Technologies)". It is shown that the traditional teaching paradigm, focused on the reproductive 
acquisition of knowledge about classical metalworking technologies, does not meet the challenges of Industry 5.0 
digital and human-centered production, which combines automation with human creativity, sustainability, and 
system resilience.

The necessity of interdisciplinary integration of materials science, additive technologies, digital design 
(CAD/CAE/CAM, generative design), virtual modeling technologies, life cycle assessment (LCA), and circular 
economy principles in bachelor's and master's degree programs. A four-stage methodological system for studying 
new materials is proposed: theoretical understanding → digital design → practical prototyping → analysis, 
environmental assessment, and presentation of results. Five logical blocks of educational material are described: 
metallic materials and methods of their strengthening; powder metallurgy; additive technologies; methods of 
surface treatment and strengthening; composite, nanomaterials, and smart alloys. Particular attention is paid to 
developing future teachers' ability to convey complex engineering concepts in an accessible form, integrate them 
into project-oriented activities of secondary school students within the framework of the New Ukrainian School and 
the STEM approach, and ensure continuity of knowledge, environmental responsibility, and occupational safety. 
Examples of specific STEM projects (composite drone mounts, bioplastic toys, topologically optimized parts) are 
provided, which can be implemented by students and adapted for school practice.

The results of the study indicate the advisability of transitioning from reproductive to productive, research-based 
learning, which contributes to the formation of a systematic view of the life cycle of materials, critical thinking, and 
digital and environmental competencies of future technology teachers. The proposed approaches are consistent with 
the requirements of the competency-based approach, the principles of sustainable development, and the human-
centered paradigm of Industry 5.0.

Key words: Industry 5.0, advanced structural materials, additive manufacturing, professional training  
of technology teachers, STEM education, sustainable materials science.

Вступ. Сучасний етап розвитку технологічної освіти в Україні формується під впливом 
глибинних трансформацій у сфері матеріалознавства, виробничих технологій та цифрових 
інженерних систем. Інтенсивне впровадження композитних і багатокомпонентних матеріалів, 
наноструктурованих покриттів, інтелектуальних (smart) матеріалів, біосумісних полімерів, 
а також широке використання адитивного виробництва (3D-друку, селективного лазерного 
сплавлення, електронно-променевого плавлення, fused deposition modeling) суттєво змінюють 
структуру сучасного виробництва. У глобальному вимірі ці процеси пов’язані з реалізацією 
концепції Індустрії 4.0 та 5.0, яка передбачає інтеграцію кіберфізичних систем, цифрових 
двійників, хмарних платформ, великих даних та автоматизованого управління технологічними 
процесами. За таких умов зміст технологічної освіти не може залишатися в межах традиційних 
уявлень про механічну обробку металів, лиття чи зварювання. Майбутній учитель технологій 
повинен володіти системним баченням сучасного виробництва, розуміти фізико-хімічні меха-
нізми формування властивостей матеріалів, принципи керування їх мікроструктурою, осо-
бливості цифрового проєктування та прототипування. Водночас його професійна діяльність 
спрямована не на інженерне конструювання як таке, а на педагогічну трансляцію складних 
інженерних концепцій у середовище закладів загальної середньої освіти [16; 19–23].

Особливої актуальності проблема оновлення професійної підготовки набуває в контексті 
реалізації положень Нової української школи (НУШ), що акцентує увагу на компетентнісному 
підході, інтеграції STEM-освіти, розвитку критичного мислення та формуванні цифрової гра-
мотності здобувачів освіти. Технологічна освітня галузь у структурі НУШ орієнтується на про-
єктно-орієнтовану діяльність, міждисциплінарність та практико-спрямованість, що вимагає від 
учителя не лише знання матеріалів, а й здатності організовувати дослідницьку та інженерну 
діяльність учнів. Професійна підготовка майбутніх учителів зі спеціальності А4.10 «Середня 
освіта (Технології)» передбачає формування низки програмних результатів навчання: класифі-
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кації конструкційних матеріалів та аналіз їх властивостей; обґрунтування вибору матеріалів для 
виконання навчальних і проєктних робіт; аналіз і порівняння технологій обробки; використання 
цифрових інструментів проєктування та моделювання; оцінювання екологічного впливу вироб-
ничих процесів з позицій сталого розвитку. Таким чином, освітній процес має забезпечувати 
поєднання фундаментальної інженерної підготовки з педагогічною рефлексією та методичною 
адаптацією знань. В той же час, базовими для формування фахових компетентностей у здобува-
чів вищої освіти освітньо-професійних програм «Середня освіта (Технології)» в Центральноу-
країнському державному університеті імені Володимира Винниченка є дисципліни «Технології 
обробки матеріалів», «Практикум з технологій», «Сучасні конструкційні матеріали та технології 
виробництва» на відповідно першому (бакалаврському) і другому (магістерському) рівнях вищої 
освіти. Їх зміст традиційно охоплює питання фізико-механічних властивостей металів і сплавів, 
технології лиття, кування, зварювання, механічної обробки. Проте сучасний стан науки й тех-
ніки вимагає розширення навчального матеріалу за рахунок вивчення композитних і полімерних 
матеріалів, наноматеріалів і технологій модифікації поверхні, порошкової металургії; лазерної і 
плазмової обробки, адитивного виробництва металами і полімерними композитами, цифрового 
моделювання виробів і технологічних процесів.

Проблема полягає в тому, що традиційні методи викладання, зорієнтовані переважно на 
репродуктивне засвоєння теоретичного матеріалу та виконання стандартних практичних опе-
рацій у майстернях, не повною мірою відповідають вимогам сучасного цифрового виробни-
цтва. Домінування у промисловості композитів, наноармованих структур, смарт-матеріалів, 
роботизованих комплексів та адитивних систем вимагає перегляду методичних підходів, онов-
лення лабораторної бази, інтеграції віртуального моделювання з реальним прототипуванням. 
Суттєвим викликом є також обмеженість матеріально-технічного забезпечення закладів вищої 
освіти, необхідність дотримання норм техніки безпеки під час роботи з лазерними та адитив-
ними установками, а також забезпечення екологічної відповідальності виробничих процесів 
відповідно до Цілей сталого розвитку. У цьому контексті актуалізується впровадження цифро-
вих симуляторів, систем автоматизованого проєктування, віртуальних лабораторій, що дозво-
ляють моделювати технологічні процеси без значних фінансових витрат. Окремого значення 
набуває питання методичної адаптації складних інженерних концепцій для педагогічної підго-
товки. Майбутній учитель має не лише розуміти принципи селективного лазерного спікання чи 
формування наноструктур, а й уміти пояснити їх доступною мовою, спроєктувати навчальне 
завдання, інтегрувати ці знання у шкільний проєкт, забезпечити міжпредметні зв’язки з фізи-
кою, хімією, інформатикою. Таким чином, йдеться про трансформацію інженерного знання у 
педагогічний інструмент. Отже, сучасна технологічна освіта перебуває на перетині інженерних 
інновацій, цифрових трансформацій та педагогічних реформ. Підготовка майбутнього вчителя 
технологій має ґрунтуватися на інтеграції фундаментальних знань з матеріалознавства, воло-
дінні сучасними виробничими технологіями та здатності методично коректно транслювати їх у 
шкільне освітнє середовище. Саме в цьому контексті розглядається проблематика даної статті, 
спрямована на формування науково обґрунтованих підходів до оновлення змісту та методики 
викладання сучасних технологій виробництва й обробки новітніх конструкційних матеріалів.

Аналіз досліджень і публікацій. Проблематика оновлення змісту технологічної освіти в 
умовах цифровізації виробництва та стрімкого розвитку матеріалознавства активно досліджу-
ється вітчизняними й зарубіжними науковцями. Так, у працях українських авторів [1–3; 22]  
розглядаються сучасні підходи в теорії і методиці навчання технологій, інтеграція STEM-
підходів у технологічну освіту, обґрунтовано значення практико-орієнтованого підходу, між-
предметної інтеграції та формування проєктної культури майбутніх педагогів. Наукові публі-
кації закордонних авторів останніх років також засвідчують інтенсивний розвиток кількох 
взаємопов’язаних напрямів: дослідження новітніх конструкційних матеріалів; упровадження 
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адитивних та цифрових виробничих технологій; формування компетентностей у галузі STEM-
освіти; методика професійної підготовки майбутніх учителів технологій. Питання створення 
та застосування новітніх конструкційних матеріалів ґрунтовно висвітлено у працях закордон-
них учених. Зокрема, у роботах [6; 17; 25] досліджено властивості композиційних матеріалів 
з полімерною та металевою матрицею, механізми формування їх мікроструктури та напрями 
практичного застосування. Публікації дослідників також присвячені розвитку нанотехнологій 
у матеріалознавстві, зокрема питанням синтезу наноструктурованих покриттів, модифікації 
поверхні та підвищення зносостійкості матеріалів [12]. У міжнародному науковому дискурсі 
активно досліджуються високоентропійні сплави, функціонально-градієнтні матеріали, при-
родні 2D-матеріали в складі полімерних композитів. Зокрема, у працях [4] аналізуються пер-
спективи використання природних двовимірних матеріалів для створення екологічно орієнто-
ваних композитів у будівництві, що підкреслює необхідність інтеграції тем сталого розвитку 
в освітні програми. Окремий напрям становлять дослідження цифрових двійників виробів, 
застосування CAD/CAE/CAM-систем у виробничому циклі та моделювання поведінки мате-
ріалів у віртуальному середовищі. Ці аспекти дедалі частіше розглядаються як обов’язковий 
компонент сучасної інженерної підготовки [8; 19].

Упродовж 2021–2025 років спостерігається значний сплеск досліджень, присвячених інтегра-
ції additive manufacturing (AM) в освітній процес. У роботі [5] розглянуто адитивне виробни-
цтво багатофункціональних решітчастих структур як інструмент формування компетентностей 
з інженерного проєктування. Дослідники наголошують на поєднанні теоретичної підготовки з 
hands-on тренінгами для полімерних і металевих AM-процесів. Публікації 2025 року, присвя-
чені розвитку робочої сили через освіту в галузі адитивного виробництва, пропонують гібридні 
моделі навчання з акцентом на DfAM (Design for Additive Manufacturing) та цифрових симуляціях. 
Значний внесок у розвиток іммерсивних освітніх підходів робить MIT Professional Education, де 
розробляються командні формати підготовки з інтеграцією AM-технологій у бізнес- та інженерні 
процеси. В той же час, у міжнародному контексті пропонується модель професійного розвитку 
вчителів, орієнтовану на інсайт, мотивацію, педагогічні техніки та інституційне вбудовування 
інновацій [19]. Автори [24] досліджують вплив штучного інтелекту на академічний розвиток сту-
дентів і обґрунтовують доцільність використання ШІ для моделювання технологічних процесів. 
У роботі [14] розроблено рамки інструкційного дизайну для навчання матеріалознавству із засто-
суванням віртуальних симуляцій та змішаних форматів. Водночас наголошується на необхід-
ності переходу від репродуктивного до продуктивного типу навчання, що відповідає сучасним 
тенденціям High-Tech освіти. Таким чином, аналіз публікацій дозволяє виокремити кілька тен-
денцій: 1) інженерно-матеріалознавчі дослідження значно випереджають педагогічні розробки 
за глибиною опрацювання новітніх технологій; 2) зарубіжні праці зосереджені переважно на 
підготовці інженерів та розвитку workforce в адитивному виробництві, тоді як аспект підготовки 
pre-service technology teachers залишається недостатньо розкритим; 3) в українській педагогічній 
науці активно досліджується інтеграція STEM та цифрових інструментів, однак методика викла-
дання саме новітніх технологій обробки матеріалів (адитивних, лазерних, плазмових, нанотехно-
логій) у педагогічних закладах вищої освіти перебуває на стадії становлення; 4) недостатньо сис-
тематизовано підходи до формування у майбутніх учителів системного бачення життєвого циклу 
виробу та екологічної відповідальності у межах технологічної освіти. Отже, попри значну кіль-
кість наукових публікацій у сфері матеріалознавства, адитивного виробництва та STEM-освіти, 
залишається недостатньо розробленим саме методичний аспект інтеграції сучасних технологій 
виробництва й обробки новітніх конструкційних матеріалів у професійну підготовку майбутніх 
учителів технологій.

Матеріали та методи. У межах проведеного дослідження під час обґрунтування та від-
бору методичного інструментарію, спрямованого на оцінювання впливу запропонованих 
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структурних компонентів вивчення сучасних технологій виробництва й обробки новітніх кон-
струкційних матеріалів у системі професійної підготовки майбутніх учителів технологій, було 
застосовано комплекс взаємодоповнювальних методів наукового пізнання. Зокрема, з метою 
теоретичного аналізу проблематики використано метод аналізу наукових і навчально-мето-
дичних джерел, а також релевантних інтернет-ресурсів, що дало змогу окреслити сучасний 
стан досліджуваного питання, визначити концептуальні підходи та уточнити термінологічний 
апарат. Для конструювання, розширення та поглиблення змістового наповнення навчального 
матеріалу застосовано методи синтезу, узагальнення та систематизації, які забезпечили логічну 
інтеграцію теоретичних положень і практико-орієнтованих компонентів у цілісну дидактичну 
систему. З метою емпіричної перевірки результативності запропонованого підходу викорис-
тано метод педагогічного спостереження в умовах реальної практики викладання, що дозво-
лило встановити рівень його ефективності та доцільність упровадження в освітній процес 
закладів вищої освіти.

Результати. Сучасні конструкційні матеріали та технології їх виробництва й обробки ста-
новлять ключовий елемент професійної підготовки майбутніх учителів технологій у контек-
сті переходу до Industry 5.0 – еволюційного етапу промислового розвитку, який будується на 
фундаменті Industry 4.0, але акцентує увагу на людиновимірності, сталості, резилієнтності та 
синергії людини з кіберфізичними системами. Згідно з Європейською Комісією, це «візія про-
мисловості, яка виходить за межі ефективності та продуктивності як єдиних цілей, і посилює 
роль промисловості в суспільстві» [9]. Вона ставить благополуччя працівників у центр вироб-
ничих процесів, використовуючи нові технології для забезпечення процвітання, яке виходить 
за рамки робочих місць і зростання, з урахуванням екологічних обмежень планети. На від-
міну від попередніх революцій, Industry 5.0 не є радикальною заміною, а радше доповненням: 
вона поєднує автоматизацію з людською креативністю, роблячи виробництво більш персона-
лізованим і адаптивним. Якщо четверта промислова революція (Industry 4.0) фокусується на 
цифровізації, автоматизації та інтеграції кіберфізичних систем (IoT, ШІ, великі дані, машинне 
навчання), де машини працюють автономно для підвищення ефективності та створення 
«розумних фабрик», з метою масового виробництва та мінімальним втручанням людини, то 
Industry 5.0, навпаки, повертає «людський дотик» у виробництво, роблячи акцент на співп-
раці людини з машинами (наприклад, через колаборативних роботів – cobots). Industry 5.0  
не заміняє 4.0, а доповнює її, вирішуючи проблеми, як-от соціальні (безробіття через авто-
матизацію) та екологічні (високий вуглецевий слід). Фактично, Industry 5.0 стоїть на трьох 
стовпах: 1) людиноцентричності – робота з технологіями для покращення умов праці (напри-
клад, cobots виконують рутинні завдання, дозволяючи людям зосередитися на креативності та 
прийнятті рішень; 2) стійкості (sustainability) – екологічна орієнтація, кругова економіка, змен-
шення відходів (наприклад, технології такі, як ШІ та IoT оптимізують ресурси, зменшуючи 
CO2-викиди на 50% порівняно з традиційними методами); 3) резилієнтності – системи, стійкі 
до криз (наприклад, пандемій чи геополітичних збоїв). Це включає передбачувальне обслу-
говування та гнучкі ланцюги постачань за допомогою ШІ. Технологічними компонентами 
Industry 5.0 вже виступають: ШІ, блокчейн, edge computing, іммерсивні технології (VR/AR), 
цифрові двійники, 6G, когнітивні обчислення. До переваг Industry 5.0 можна віднести персо-
налізоване виробництво (mass customization) з людським дотиком, покращення благополуччя 
працівників (менше рутини, більше креативності), екологічну користь (зменшення відходів, 
ефективне використання ресурсів) та економічне зростання, коли ринок зростає, створюючи 
нові робочі місця в креативних галузях [10; 13; 15].

Таким чином, Industry 5.0 не просто автоматизує виробництво (як Industry 4.0), а інтегрує 
технології з людським фактором для створення стійких, адаптивних систем, що відповідають 
соціальним, екологічним та економічним викликам. У матеріалознавстві це проявляється через 
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перехід від традиційних матеріалів (наприклад, металів чи пластиків) до новітніх, «розумних» 
і стійких матеріалів (наприклад, вуглецеві композити з вбудованими сенсорами для моніторингу 
зносу в реальному часі), які підтримують циркулярну економіку (circular economy) з перероб-
кою на основі даних про стан матеріалу, зменшують відходи та адаптуються до зовнішніх умов. 
Такий вплив полягає у: 1) прискоренні інновацій – використанні ШІ, машинного навчання 
(ML) та великих даних для моделювання матеріалів з наперед заданими властивостями, 
що скорочує час розробки з років до місяців; 2) стійкості як пріоритету – матеріали мусять 
бути екологічними, біодеградованими чи рециклованими, з мінімальним вуглецевим слідом 
(CO2 footprint); 3) людиноцентричності – використання матеріалів, що полегшують співпрацю 
людини з машинами (наприклад, через сенсори чи self-healing властивості), роблячи виробни-
цтво безпечнішим і креативнішим; 4) резилієнтності – матеріали, стійкі до криз (наприклад, 
пандемій чи кліматичних змін), з можливістю самовідновлення чи адаптації. Це трансфор-
мує матеріалознавство з емпіричного підходу на інтегрований, дані-орієнтований (materials 
informatics), де моделювання, характеристика матеріалів та дані наук переплітаються для ство-
рення онтологій (спільних баз знань) і адаптивних протоколів. Самі матеріали повинні стати 
«розумними» – оснащеними сенсорами, ШІ та комунікаційними інтерфейсами для взаємодії 
з людиною. Наприклад, engineered living materials (біо-інспіровані матеріали, як біо-адгезиви  
чи біологічно створені композити) дозволять створювати продукти, що саморегулюються 
(наприклад, змінюють форму чи колір у відповідь на стимули). Також, це полегшить кастомі-
зацію (mass customization) і сервітизацію (перетворення продуктів на послуги), де матеріали 
«спілкуються» з користувачем для оптимізації використання, зменшить рутинну працю, під-
вищить креативність у дизайні (наприклад, у 3D-друку для медичних імплантатів чи будівни-
цтва). Відбудеться фокус на циркулярних розумних продуктах (circular smart products, SCP) – 
матеріалах, що є довговічними, перероблюваними та енергоефективними, наприклад, розвиток 
нанотехнологій для створення магнітних гідрогелів, які видаляють важкі метали та барвники 
з води, або наноцелюлози для біоремедіації (очищення забруднень біологічними методами). 
Фактично, Industry 5.0 стимулює проактивний екологізм (proactive environmentalism, PRE), де 
матеріали інтегрують відновлювальні джерела енергії та зменшують відходи на 50-90 % порів-
няно з традиційними методами. Перспективним є розвиток біодеградованих полімерів (напри-
клад, PLA з добавками для біомедичних застосувань), високоентропійних сплавів (HEA) для 
термостабільних конструкцій і функціонально-градієнтних матеріалів для оптимізації ресур-
сів. Потрібні будуть матеріали, що витримують екстримальні впливи – самовідновлювальні 
(self-healing) композити чи наноматеріали з підвищеною стійкістю до корозії/зносу. При цьому 
повноцінна інтеграція з цифровими двійниками (digital twins) та ШІ дозволить моделювати 
властивості й поведінку матеріалів (нових сплавів чи композитів) у реальному часі, прогнозу-
ючи дефекти та оптимізуючи їх склад, або ж прискорюючи їх відкриття (наприклад, HEA для 
авіації з низьким CO2-слідом). Можлива також модульність матеріалів для гнучких ланцюгів 
постачань, де продукти легко адаптуються (наприклад, у виробництві з відновлюваних ресур-
сів під час дефіциту сировини) [7; 11; 18].

Проведене нами дослідження показало, що ефективне вивчення новітніх конструкційних 
матеріалів можливе лише за умови міждисциплінарної інтеграції матеріалознавства, адитив-
них технологій, цифрового проєктування, екологічного аналізу, ШІ та STEM-підходу. Аналіз 
сучасного стану матеріалознавства в умовах Industry 4.0 та 5.0, проведений на основі огляду 
публікацій 2021–2025 рр., виявив перехід від традиційної парадигми «склад → структура → 
властивості → застосування» до цифрового моделювання з використанням ШІ для прогно-
зування фазових перетворень і створення матеріалів з наперед заданими характеристиками. 
У контексті Industry 5.0 це означає акцент на етичність, екологічність та людиновимірність 
технологій. Для підготовки майбутніх учителів технологій це вимагає формування компетент-
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ностей у розумінні мікроструктурних механізмів, принципів легування, цифрових інструмен-
тів аналізу та педагогічної адаптації складних концепцій. Ключові тенденції розвитку новіт-
ніх матеріалів включають: високоентропійні сплави з багатокомпонентною структурою, що 
забезпечують термостабільність і корозійну стійкість; композиційні матеріали з анізотроп-
ними властивостями; наноматеріали з розміром зерна <100 нм, де міцність зростає за законом 
Холла-Петча; розумні матеріали (піезоелектричні, самовідновлювальні); біоматеріали для еко-
логічних застосувань. У педагогічному аспекті виявлено прогалину: інженерні дослідження 
випереджають методичні розробки, тому необхідна інтеграція цих тенденцій у шкільні про-
єкти з акцентом на міждисциплінарність (фізика, хімія, інформатика). На основі аналізу літера-
тури класифіковано новітні конструкційні матеріали з урахуванням їх можливого застосування 
в освітніх проєктах: 1) композиційні матеріали – матриця (полімерна, металева, керамічна) + 
армувальні елементи (вуглецеві/скляні волокна, нанотрубки). Перевагами є питома міцність 
до 7000 МПа, щільність 1,5–1,8 г/см³, tailoring властивостей. Технології: hand lay-up, vacuum 
infusion, автоклав; 2) наноматеріали та нанокомпозити – додавання наночастинок (графен, 
нанотрубки) підвищує характеристики на 20–150 %. Щільність 1,2–2,0 г/см³, висока реакційна 
здатність; 3) матеріали адитивного виробництва – полімери (PLA, ABS, PETG), метали (титан, 
алюміній), кераміка. Процеси: FDM/FFF, SLA/DLP, SLS/SLM/LPBF, Binder Jetting. Переваги: 
зменшення відходів на 90 %, кастомізація, топологічна оптимізація; 4) високоентропійні та 
функціонально-градієнтні сплави – стабілізація однофазної структури, уповільнена дифузія; 
5) розумні та біоматеріали – реакція на стимули, біодеградація (PLA з добавками DMSO2).

Методична система вивчення новітніх конструкційних матеріалів може бути побудована на 
чотирьох етапах, інтегруючи в себе не тільки Сlassroom і проєктний метод, а й VR-симуляції 
та ШІ-оптимізацію, що відповідає таким програмним результатам, як: класифікація матеріалів, 
вибір технологій, цифрове проєктування, екологічна оцінка.

Етап 1. Теоретичне осмислення – лекції з використанням інтерактивних презентацій, відео 
з YouTube про AM, практичні, лабораторні, віртуальні лабораторії (симуляції в Fusion 360). 
Студенти вивчають фізико-хімічні основи, класифікацію, властивості, порівняльний аналіз з 
традиційними матеріалами.

Етап 2. Цифрове проєктування – освоєння CAD/CAM-систем (Tinkercad, SolidWorks), топо-
логічної оптимізації з ШІ (generative design). Завдання: моделювання деталі з урахуванням 
DfAM-правил (мінімізація опор, оптимізація орієнтації, уникнення тонких стінок).

Етап 3. Практичне виготовлення – прототипування на 3D-принтерах, створення композит-
них зразків (hand lay-up, vacuum infusion), тестування (міцність на розтяг, ударну в’язкість).

Етап 4. Аналіз, оцінка та презентація – порівняння результатів з теоретичними прогнозами, 
екологічна оцінка (LCA – life cycle assessment), підготовка портфоліо, захист проєкту з вико-
ристанням хмарних платформ (Cloud Manufacturing).

Нами запропоновано наступні можливі STEM-проєкти для майбутніх учителів технологій з 
використанням сучасних конструкційних матеріалів:

Проєкт 1: «Композитне кріплення для навчального дрона» – моделювання, друк корпусу, 
армування вуглеволокном, випробування.

Проєкт 2: «Екологічний прототип іграшки з біопластику» – FDM-друк з PLA, оцінка д 
еградації.

Проєкт 3: «Оптимізована деталь методом топологічної оптимізації» – використання Fusion 
360 generative design, друк, порівняння ваги/міцності.

Під час «Практикуму з технологій» ми впроваджуємо методику «навчання через дослі-
дження». Студенти не просто виготовляють виріб за зразком, а проводять порівняльний аналіз. 
Наприклад, обробка однієї і тієї ж деталі різними інструментами (ручним, електричним, на 
верстаті з ЧПК) з подальшою оцінкою якості поверхні та енерговитрат. Це формує здатність до 
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ощадливого використання ресурсів на засадах сталого розвитку. Особливе місце посідає орга-
нізація безпечного освітнього середовища. Майбутній учитель має вміти контролювати дотри-
мання технологій та експлуатації обладнання. В умовах інклюзивної освіти студенти вчаться 
розробляти пристосування для учнів з особливими освітніми потребами, що дозволяє залучати 
їх до активної праці.

Вивчення сучасних технологій виробництва та обробки матеріалів у вищій школі має базу-
ватися на принципі наступності та міждисциплінарної інтеграції. Відповідно до визначених 
компетентностей, майбутній учитель має не просто знати назву сплаву, а розуміти суть фізич-
них явищ, що визначають його властивості. Навчальний матеріал за напрямом «Сучасні техно-
логії виробництва та обробки новітніх конструкційних матеріалів» ми розподіляємо на чотири 
логічні блоки, кожен з яких спрямований на формування конкретних програмних результатів 
навчання (ПРН).

Блок І. «Металеві матеріали та новітні методи їх зміцнення». Тут ми розглядаємо не лише 
класичну класифікацію сталей та чавунів, а й сучасні методи термічної та хіміко-термічної 
обробки. Особлива увага приділяється лазерному зміцненню та плазмовому напиленню. Сту-
денти вчаться пояснювати фізичні закономірності формування кристалічної решітки, що без-
посередньо формує здатність до розуміння суті фізичних явищ.

Блок ІІ. «Порошкова металургія та методи синтезу матеріалів». У межах цього блоку сту-
денти вивчають технології, що дозволяють отримувати деталі з унікальними властивостями, 
які неможливо створити традиційним литтям. Зміст: процеси отримання порошків (фізико-
хімічні та механічні методи), змішування, пресування та спікання. Методичний акцент: ми 
пояснюємо сутність дифузійних процесів при спіканні. Це формує ПРН про пояснення прин-
ципу дії технічних систем) та Компетентність про розуміння суті фізичних явищ. Студенти 
мають усвідомити, що порошкова металургія є безвідходною технологією, що відповідає заса-
дам сталого розвитку.

Блок ІІІ. «Адитивні технології (Additive Manufacturing)». Це ключовий розділ, що викли-
кає найбільший інтерес у студентів. Зміст: детальна класифікація методів: FDM (Fused 
Deposition Modeling), SLA (Stereolithography), SLS (Selective Laser Sintering), SLM (Selective 
Laser Melting). Розглядаються матеріали для 3D-друку: від термопластів (PLA, ABS, PETG) 
до металевих порошків та фотополімерів. Методичний акцент: особлива увага приділяється 
технологічному ланцюжку: CAD (проєктування) → STL (експорт) → Slicing (підготовка до 
друку) → 3D Printing. Студенти вчаться використовувати цифрове середовище, що дозволяє їм 
у майбутньому реалізовувати STEM-проєкти будь-якої складності.

Блок ІV. «Новітні методи обробки та зміцнення поверхонь». Зміст: електронно-променева 
та лазерна обробка, плазмове напилення, іонна імплантація, сучасні інструментальні матері-
али (кераміка, кубічний нітрид бору, синтетичні алмази). Методичний акцент: важливо роз-
крити концепцію «інженерії поверхонь», де основний об’єм деталі може бути дешевим мате-
ріалом, а робоча поверхня – надтвердою та зносостійкою. Це навчає студентів раціональному 
використанню ресурсів.

Блок V. «Композиційні, наноматеріали та «розумні» сплави». Зміст: композити з метале-
вою, керамічною та полімерною матрицями, технології отримання вуглепластиків, металоком-
позитів та керамоматричних матеріалів, нановуглецевих трубок та їх застосування, сплави з 
ефектом пам’яті форми (на основі нітинолу). Методичний акцент: ми розглядаємо композити 
як приклад міждисциплінарної інтеграції. Студенти аналізують, як поєднання двох різних фаз 
створює матеріал з якісно новими характеристиками. Важливо, щоб студенти розуміли прин-
ципи «армування» та «матриці», що дозволяє їм у майбутній професійній діяльності організо-
вувати STEM-проєкти. Наприклад, виготовлення найпростішої композитної балки з епоксид-
ної смоли та скловолокна в умовах майстерні.

При викладанні лекційного матеріалу ми використовуємо методику «Перевернутого 
навчання» (Flipped Classroom). Студенти заздалегідь ознайомлюються з теоретичними осно-
вами через цифрові ресурси університету, а під час лекції відбувається активне обговорення 
кейсів. Наприклад, аналіз причин виходу з ладу конкретної деталі та вибір новітньої технології 
для її відновлення. Для формування здатності працювати в інклюзивному середовищі ми про-
понуємо студентам завдання з розробки ергономічних ручок інструментів для людей з пору-
шеннями моторики, які можна виготовити за допомогою 3D-сканування та друку.
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Сучасні технології не можуть вивчатися у відриві від екології. У лекціях ми розкриваємо 
концепцію Cradle-to-Cradle (від колиски до колиски). Студенти вивчають технології рециклінгу 
металів та пластиків, методи біодеградації новітніх полімерів. Це формує у них готовність 
до зміни навколишнього середовища без заподіяння йому шкоди. Особлива увага приділя-
ється академічній доброчесності. При опрацюванні англомовних джерел та патентів студенти 
вчаться коректно цитувати результати чужих досліджень, що є критичним на всіх рівнях вищої 
освіти.

Експериментальна перевірки запропонованої нами методики проводилася на базі Цен-
тральноукраїнського державного університету імені Володимира Винниченка у 2024–2025 рр. 
У дослідженні брали участь 64 студенти спеціальності А4.10 «Середня освіта (Технології)». 
Було сформовано: контрольну групу (КГ) – 32 студенти (традиційна методика); експеримен-
тальну групу (ЕГ) – 32 студенти (інтеграція сучасних технологій виробництва, цифрового 
моделювання та STEM-проєктування). Критерії оцінювання: 1) когнітивний (рівень теоретич-
них знань); 2) технологічний (уміння добору матеріалів та обґрунтування технології); 3) про-
єктний (здатність реалізовувати STEM-проєкти). За результатами перевірки було отримано від-
повідні рівні сформованості професійної готовності студентів (табл. 1):

Таблиця 1
Рівні сформованості професійної готовності (% студентів)

Рівень КГ (до) КГ (після) ЕГ (до) ЕГ (після)
Високий 12% 19% 14% 41%

Достатній 34% 38% 36% 44%
Середній 39% 31% 37% 13%
Низький 15% 12% 13% 2%

Статистична обробка (t-критерій Стьюдента) показала достовірність відмінностей (p < 0,05) 
між КГ та ЕГ після формувального етапу.

В експериментальній групі: на 27% зросла здатність аргументовано добирати матеріал; на 
31% підвищилась якість виконання проєктних робіт; на 22% покращився рівень екологічного 
аналізу виробничих процесів; 78% студентів продемонстрували готовність інтегрувати ади-
тивні технології в шкільний курс. Якісний аналіз показав формування: системного технічного 
мислення; здатності пояснювати інноваційні технології доступною мовою; інтеграції теорії та 
практики.

Висновки. Перехід до концепції Industry 5.0 принципово змінює вимоги до змісту про-
фесійної підготовки майбутніх учителів технологій, оскільки акцентує людиноцентричність, 
сталість, резилієнтність і синергію людини з кіберфізичними системами, що неможливо реа-
лізувати без глибокого оновлення знань про новітні конструкційні матеріали та технології 
їх виробництва й обробки. Традиційна система викладання дисциплін «Сучасні Технології 
обробки матеріалів» і «Сучасні конструкційні матеріали та технології виробництва» (орієн-
тована переважно на метали, лиття, зварювання та механічну обробку) не відповідає сучас-
ним тенденціям матеріалознавства, де домінують композиційні, нанокомпозитні, розумні, 
біодеградовані матеріали, високоентропійні сплави, функціонально-градієнтні структури та 
адитивні технології (FDM, SLA, SLS/SLM, LPBF). Ефективна підготовка майбутніх педаго-
гів вимагає міждисциплінарної інтеграції матеріалознавства, адитивного виробництва, циф-
рового проєктування, аналізу життєвого циклу матеріалів, принципів циркулярної економіки 
та екологічної оцінки, а також обов’язкового поєднання теоретичних знань з практичним про-
тотипуванням і віртуальним моделюванням. Запропонована чотириетапна методична система 
(теоретичне осмислення – цифрове проєктування – практичне виготовлення – аналіз та оцінка) 
та п'ятиблокова структура навчального матеріалу дозволяють системно формувати ключові 
компетентності: класифікацію та вибір матеріалів, обґрунтування технологій обробки, вико-
ристання цифрових інструментів, оцінювання екологічного впливу, адаптацію складних кон-
цепцій до шкільного проєктно-орієнтованого навчання. Інтеграція методів flipped classroom, 
навчання через дослідження, віртуальних симуляторів, generative design та конкретних STEM-
проєктів (дрони, біопластик, топологічна оптимізація) суттєво підвищує мотивацію студентів, 
розвиває критичне мислення, цифрову грамотність і здатність до трансляції інноваційних знань 
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у середовище Нової української школи. Обмеженість матеріально-технічної бази педагогічних 
закладів вищої освіти може бути компенсована широким використанням відкритих хмарних 
платформ, безкоштовних CAD-систем, віртуальних лабораторій і симуляторів, що забезпечує 
безпеку, економічність і доступність вивчення високотехнологічних процесів.

Подальший розвиток методики потребує систематичного моніторингу ефективності запро-
понованих підходів, розширення емпіричної бази (зокрема, лонгітюдних досліджень), погли-
блення співпраці з промисловістю, а також розробки спеціалізованих навчально-методичних 
комплексів, орієнтованих на Industry 5.0 та Цілі сталого розвитку. Отримані результати можуть 
бути використані при оновленні освітньо-професійних програм, робочих програм навчальних 
дисциплін, підручників і посібників зі спеціальності «Середня освіта (Технології)», а також у 
системі післядипломної педагогічної освіти.
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Статтю присвячено методиці формування поняття границі функції у студентів закладів вищої освіти. 
Актуальність дослідження обумовлена тим, що сучасне суспільство розвивається в умовах активного 
застосування математичних методів у різноманітних сферах людської діяльності. Це зумовлює зростання 
вимог до рівня математичної підготовки фахівців різних спеціальностей. Важливою складовою цієї підго-
товки є володіння здобувачами освіти фундаментальними математичними поняттями. До таких понять, 
зокрема, належить поняття границі функції. Оволодіння цим поняттям сприяє кращому розумінню сту-
дентами інших ключових понять математичного аналізу: неперервність функції, похідна функції, визна-
чений інтеграл тощо, які ґрунтуються на ідеї граничного переходу. 

У статті проведено аналіз вітчизняних і зарубіжних публікацій з теми дослідження.
Розроблена методика формування поняття границі функції передбачає ознайомлення студентів із 

трьома означеннями границі функції у точці в такій послідовності: мовою послідовностей (за Гейне), 
мовою околів та мовою «ε-δ» (за Коші). Вибрана послідовність дає змогу реалізувати принцип: від озна-
чення, більш доступного для розуміння студентами, до складнішого. Зважаючи на складність формальних 
означень поняття границі функції в точці, їх уведення здійснено конкретно-індуктивним методом із залу-
ченням відповідних графічних ілюстрацій. З метою кращого розуміння студентами більш складніших озна-
чень границі функції в точці (мовою околів та мовою «ε-δ») було залучено динамічні ілюстрації, реалізовані 
засобами GeoGebra.
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Запропонована методика введення поняття границі функції ґрунтується на поєднанні наочних мірку-
вань з їх подальшим аналітичним обґрунтуванням, що дає змогу студентам самостійно дійти до форму-
лювання різних означень границі функції. Такий підхід сприяє свідомому засвоєнню студентами поняття 
границі функції.

Ключові слова: вища математика, математичний аналіз, методика формування математичного 
поняття, границя функції.

Tomashchuk Oleksii, Samusenko Petro, Pidgorna Tetyana, Leshchynskyi Oleh. Formation of the 
concept of the limit of a function among students of higher education institutions

The article is devoted to the methodology of forming the concept of a limit of a function for students of higher 
education institutions. The relevance of the study is determined by the fact that modern society is developing under 
conditions of the active application of mathematical methods in various spheres of human activity. This leads 
to increased requirements for the level of mathematical training of specialists in different fields. An important 
component of such training is students’ mastery of fundamental mathematical concepts. Among these concepts, in 
particular, is the concept of a limit of a function. Mastering this concept contributes to a better understanding by 
students of other key concepts of mathematical analysis, such as function continuity, the derivative, and the definite 
integral, which are based on the idea of a limiting process.

The article analyzes domestic and foreign publications on the research topic.
The developed methodology for forming the concept of a limit of a function involves introducing students to three 

definitions of the limit of a function at a point in the following sequence: in terms of sequences (according to Heine), 
in terms of neighborhoods, and in terms of the «ε–δ» definition (according to Cauchy). The chosen sequence makes 
it possible to implement the principle of moving from a definition that is more accessible for students’ understanding 
to a more complex one. Given the complexity of the formal definitions of the concept of a limit of a function at a 
point, their introduction is carried out using a concrete–inductive method with the involvement of appropriate 
graphical illustrations. In order to enhance students’ understanding of the more complex definitions of the limit of a 
function at a point (in terms of neighborhoods and the «ε–δ» definition), dynamic visualizations implemented using 
GeoGebra were employed.

The proposed methodology for introducing the concept of a limit of a function is based on combining visual 
reasoning with subsequent analytical justification, which enables students to independently arrive at the formulation 
of various definitions of a function limit. This approach promotes the conscious and meaningful acquisition of the 
concept of a function limit by students.

Key words: higher mathematics, mathematical analysis, methodology of forming a mathematical concept, limit 
of a function.

Вступ. Математика є універсальною мовою науки та важливим інструментом для розуміння 
й моделювання навколишнього світу. Вона сьогодні перестала бути лише наукою для матема-
тиків: її методи проникають у всі сфери діяльності людини та відкривають нові можливості 
для розуміння світу. Вміння логічно мислити, аналізувати інформацію та моделювати про-
цеси стає необхідним не лише для професійних математиків, а й для спеціалістів у різних 
галузях – від ІТ і медицини до менеджменту та соціальних наук. Володіння математичними 
методами допомагає не лише розв’язувати складні задачі, а й ефективно взаємодіяти із цифро-
вим світом, знаходити оптимальні шляхи та приймати обґрунтовані рішення. У зв’язку із цим 
постає нагальна потреба вдосконалювати математичну підготовку студентів закладів вищої 
освіти. Важливою її складовою є володіння здобувачами освіти фундаментальними матема-
тичними поняттями. До таких понять, зокрема, належить поняття границі функції. Оволодіння 
цим поняттям студентами сприяє кращому розумінню інших ключових понять математичного 
аналізу: неперервність функції, похідна функції, визначений інтеграл тощо, які ґрунтуються 
на ідеї граничного переходу.

Проте досвід викладання показує, що у студентів часто виникають значні труднощі з розу-
мінням строгих означень границі функції. Формальні означення, як-от за Коші чи Гейне, вима-
гають високого рівня абстрактного мислення й оперування точними логічними конструкціями, 
що на перших етапах може бути складним навіть для підготовлених студентів. У зв’язку із 
цим актуальною є розробка та впровадження ефективної методики формування поняття гра-
ниці функції, яка поєднувала б наочність, інтуїтивні уявлення та строгі означення, відповідала 
сучасним вимогам вищої освіти та сприяла розвитку математичного мислення студентів.
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Аналіз досліджень і публікацій. Особливості введення поняття границі функції в точці у 
шкільному курсі математики розглядались у працях Т. Колесник, С. Музиченко [2; 4]. Ґрунтов-
ний огляд основних понять тем «Границя числової послідовності» та «Границя функції» для 
студентів математичних спеціальностей вищих закладів освіти наведено в публікації М. Тре-
тяка і М.  Босовського [6], де проаналізовано змістове наповнення теми «Границя числової 
послідовності» в курсі математичного аналізу та виявлено предметні особливості цієї теми. 
Автори вважають, що вивчення теорії границь потрібно розпочинати з вивчення границі послі-
довності, а потім – границі функції і неперервності, що є класичним підходом. Разом із тим 
пропонується першим вводити означення границі числової послідовності мовою околів, що, 
зрозуміло, має як свої переваги, так і певні недоліки. При цьому методичні аспекти введення 
поняття границі послідовності та границі функції не розглядаються.

У праці Г. Михаліна [3] детально проаналізовано методичні аспекти введення поняття границі 
числової послідовності та границі функції у точці та зосереджено увагу на питаннях проблем-
ного характеру, які при цьому виникають. Для їх усунення автором запропоновано новий підхід 
до пропедевтики поняття границі, який ґрунтується на інтуїтивному понятті «майже рівності». 
За допомогою цього вдається достатньо просто доводити різноманітні властивості границь.

У публікації М. Жалдака, Г. Михаліна, С. Деканова [1] узагальнено поняття границі функції 
(розглянуто поняття границі функції за певної умови) та проілюстровано його використання 
для розв’язування деяких задач математичного аналізу, психології та теорії імовірностей. При 
цьому для ілюстрації відповідних співвідношень, що виникають у процесі розв’язування при-
кладних задач, використано авторську розробку Gran1. 

Праці Г. Михаліна [3], Дж. Шидлік (J. Szydlik) [15], М. Оертмана (M. Oehrtman) [14] присвя-
чені розгляду концептуальних засад поняття границі. У дослідженнях Д. Денбель (D. Denbel) [9],  
Х. Фернандес-Плази (J. Fernández-Plaza) [10] детально проаналізовано помилкові уявлення сту-
дентів про типи функцій, які мають границю в точці. Зокрема, студенти часто розглядають гра-
ницю як «недосяжне», як наближення, вважають, що функція повинна бути визначена в точці, 
щоб мати границю в цій точці, що лише неперервна функція має границю, що границя дорів-
нює значенню функції в точці тощо. Зрозуміло, що ці помилкові уявлення зумовлені насампе-
ред складністю і фундаментальністю поняття границі. Усунення зазначених проблемних питань 
можливе різними способами. Наприклад, шляхом використання елементів програмування для 
демонстрації того факту, що певне число є границею деякої числової послідовності, а тому і гра-
ницею відповідної функції [8], застосування інтерактивних технологій для покрокового «покра-
щення» означення поняття границі з метою формулювання «точного» означення границі [11], 
використання графічних калькуляторів [5; 12; 13], динамічних ескізів [7]. 

На нашу думку, використання динамічних графічних ілюстрацій під час введення поняття 
границі функції у точці забезпечить більш глибоке розуміння цього поняття студентами як 
математичних, так і нематематичних спеціальностей закладів вищої освіти.

Матеріали та методи. Під час підготовки статті були використані такі методи дослідження: 
аналіз науково-методичної літератури з проблеми дослідження, навчальних посібників і під-
ручників з вищої математики та математичного аналізу; систематизація та узагальнення 
вітчизняного, зарубіжного та власного педагогічного досвіду; педагогічне моделювання про-
цесу формування поняття границі функції; педагогічне спостереження та аналіз результатів 
навчальної діяльності студентів.

Результати. Найбільш вживаними означеннями границі функції у точці є: означення за 
Гейне (мовою послідовностей), означення за Коші (мовою «ε-δ»), означення мовою околів. 
У більшості підручників і навчальних посібників з вищої математики та математичного ана-
лізу поняття границі функції вводять, спираючись на означення за Коші. Насправді це озна-
чення відзначається високим рівнем абстрактності і тому є складним для розуміння більшістю 
студентів. Ми пропонуємо методику, яка передбачає ознайомлення студентів із різними озна-
ченнями поняття границі функції в точці в послідовності: від означення, простішого для розу-
міння студентами, до складнішого. Спочатку пропонуємо ознайомити студентів з означенням 
границі функції у точці за Гейне, потім – мовою околів і на завершення – означенням за Коші. 
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Оскільки кожне з означень границі функції в точці є складним для розуміння для більшості 
студентів, то введення кожного з них здійснюватимемо конкретно-індуктивним методом із 
залученням відповідних графічних ілюстрацій. Для створення таких ілюстрацій ми викорис-
тали програмний засіб GeoGebra. Він виявився надзвичайно зручним для створення саме дина-
мічних графічних ілюстрації. Використання такого виду ілюстрації дає змогу студентам краще 
зрозуміти зміст кожного означення границі функції в точці.  

Почати слід із того, що вибрати функцію, наприклад: f x
x x

x
� � � �

�
{

, ,

, ,

�
�

4

5 4  побудувати її графік і 
зазначити, що D f� � � ��� �0; � . Позначивши на рисунку кілька значень аргументу х, які зміню-
ються і в процесі зміни наближаються досить близько до 4, але x ≠ 4 , студенти помічають, 
що при цьому відповідні значення функції f  як завгодно близько наближаються до числа 2  
(див. рис. 1). Тут викладач повинен зазначити, що при цьому кажуть, що задана функція f  в точці 4  
має границею число 2, і символічно цей факт записують так: lim f x

x�
� � �

4
2 . Після цього студенти 

самостійно або за допомогою викладача зможуть узагальнити: число A  є границею функції f  
в точці x0 , якщо значення функції f  як завгодно близько наближаються до A , коли значення 
аргументу x  досить близькі до x0 , але x x≠ 0 , тобто f x A� � � , коли x x≈ 0 , але x x≠ 0 . Тут викладач 
повинен наголосити, що це твердження виражає суть поняття границі функції в точці. Разом із 
тим воно не є строгим означенням границі функції в точці. 

Далі слід наголосити студентам на необхідності «переведення» виявленої властивості 
функції f  на строгу математичну мову й перейти до введення формального означення границі 
функції в точці. 

Розглядаючи суть поняття границі функції в точці, ми вибирали значення x , які змінюва-
лися й наближалися до числа 4. Ці значення можуть наближатися до числа 4 як дискретно, 
так і неперервно. Розглянемо випадок, коли значення x  наближаються до 4 дискретно, тобто 
як значення x  візьмемо члени певної числової послідовності, що збігається до числа 4 і всі її 
члени не дорівнюють 4. Наприклад, розглянемо послідовність x

n
n� � � ��

�
�

�
�
�4
3 . Разом зі студентами 

встановлюємо, що ця послідовність володіє такими властивостями: 
1) x D f n Nn � � �� �� ; 2) x n Nn � � �4 � ; 3) lim x

n
n��
�� 4 .

Позначивши кілька членів послідовності xn� �  на осі абсцис та відповідні значення функції f   
в цих точках на осі ординат, студенти, безумовно, помітять, що f xn� � � 2 , коли xn → 4   
(див. рис. 1). Гіпотезу, висунуту студентами на основі міркувань наочності, потрібно підтвер-
дити доведенням: 

f x x
n

nn n� � � � � � � ��4
3

4 2, � ,

тобто послідовність f xn� �� �  є збіжною до числа 2, коли послідовність xn� �  збігається до числа 4. 

 
Рис. 1. Графічна ілюстрація наближення значень функції f xn� �  до 2, коли xn → 4
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Розглянувши послідовність x
n

n

n

'� � � �
�� ��

�
�
�

�

�
�
�

4
2 1 , члени якої вже почергово наближаються до 

числа 4 справа і зліва (див. рис. 2), студенти також переконуються, що ця послідовність воло-
діє властивостями 1) – 3) і 

lim lim' '

n
n

n
n

n

n

f x x lim
n�� �� ��

� � � � �
�� �

� �� 4
2 1

4 2 .

 

Рис. 2. Графічна ілюстрація наближення значень функції f xn'� �  до 2, коли xn' → 4

Розглянуті приклади дадуть можливість студентам висунути гіпотезу про те, що lim f x
n

n��
� � � 2  

для довільної послідовності xn� � , що володіє властивостями 1) – 3).
Справедливість цієї гіпотези слід підтвердити разом із студентами:
lim f x lim x
n

n
n

n�� ��
� � � � �4 2  (оскільки xn → 4 , коли n �� ).

Таким чином, lim f x
n

n��
� � � 4  для довільної послідовності xn� �  такої, що: 

1) x D f n Nn � � �� �� ; 2) x n Nn � � �4 � ; 3) lim x
n

n��
� 4 .

Позначаючи число 2 (границю функції f ) як A , а число 4 – як x0 , на основі розглянутих 
прикладів студенти самостійно зможуть сформулювати означення границі функції в точці за 
Гейне. Нехай функція у f x� � �  визначена в деякому околі точки x0  за винятком, можливо, самої 
точки x0 . Тоді число A  називають границею функції f  в точці x0  і записують lim f x A

x x�
� � �

0

, якщо 
lim f x A
n

n��
� � �  для довільної послідовності xn� �  такої, що володіє властивостями: 

1) x D f n Nn � � �� �� ; 2) x x n Nn � � �0 � ; 3) lim x x
n

n��
� 0 .

Сформулювавши строге означення поняття границі функції в точці, слід наголосити студен-
там, що воно характеризує поведінку функції в досить малому околі точки x0 , а не в самій точці x0 .  
Причому абсолютно не має значення, визначена чи ні функція f  в самій точці x0 , а якщо і 
визначена, то яке саме значення вона набуває в цій точці. Щоб студенти це зрозуміли, нами 
якраз і вибрана для прикладу саме така функція f .

Зазначимо, що означення границі функції в точці за Гейне має низку беззаперечних переваг 
порівняно з іншими означеннями цього поняття. Насамперед це його універсальний характер, 
який виражається в тому, що в цьому означенні x0  і A  можуть бути можуть бути як скінченними, 
так невласними числами. Якщо ж формулювати означення границі функції за Коші, то потрібно 
окремо розглядати різні випадки для скінченних та (або) нескінченних x0  і A  та для кожного з 
них формулювати відповідні означення. Крім того, на основі означення границі функції за Гейне 
доведення основних властивостей границь функцій не викликають значних труднощів, оскільки 
спираються на відповідні властивості границь послідовностей (на відміну від відповідних дове-
день, що ґрунтуються на використанні означення границі функції за Коші).

Після введення поняття границі функції в точці слід розглянути приклади на його закрі-
плення. Зокрема, один із прикладів може бути таким: 
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Приклад. Знайти lim xxx��

�
�5

2 25

5 , користуючись означенням границі функції в точці за Гейне.
Розв’язання. Нехай xn� �  – довільна послідовність, що володіє властивостями: 1) x n Nn � � � �5 �  

і 2) lim x
n

n��
� �5 . Умову x D f n Nn � � �� ��  опускаємо, оскільки для функції f x x

x
� � � �

�

2 25

5
  область визна-

чення D f R� � � �� �\ 5  і члени будь-якої послідовності, що задовольняють умову xn � �5  � �n N  
належать області визначення цієї функції.

Знайдемо lim f x lim
x

xn
n

n

n

n
�� ��

� � � �
�

2 25

5
. Оскільки xn ��5   ( n �� ), то чисельник і знаменник дробу x

x
n

n

2 25

5

�
�  

прямують до нуля. Тому застосовувати теорему про границю частки послідовностей в цьому 
разі не можна. Але оскільки xn � �5  � �n N , то заданий дріб можна скоротити на xn + 5  і потім 
знайти границю: 

lim f x lim
x

x
lim

x x

x
lim

n
n

n

n

n
n

n n

n
n�� �� �� ��

� � � �
�

�
�� � �� �

�
�

2 25

5

5 5

5
xxn �� � � � � � �5 5 5 10 .

Отже, за означенням границі функції в точці lim x
xx��

�
�

� �
5

2 25

5
10 .

Далі потрібно наголосити студентам, що на практиці для знаходження границі функції в 
точці користуються не означенням, а суттю поняття границі, тоді розв’язання цього завдання 
має такий вигляд:

lim lim lim
x x x

x

x

x x

x
x

�� �� ��

�
�

� �
��
�
��
�

�� � �� �
�

� �� �
5

2

5 5

25

5

0

0

5 5

5
5 �� �10 .

Для того щоб сформулювати інші означення границі функції в точці, введемо допоміжні 
поняття.

Означення 1 (околу точки). Околом точки x0  називають будь-який інтервал, що містить 
цю точку.

Означення 2 (проколеного околу точки). Проколеним околом точки x0  називають  
будь-який окіл точки x0 , з якого вилучена сама точка x0 . Проколений окіл точки x0  позначати-
мемо O x0� � .

Означення 3 ( ε -околу точки). ε -околом точки x0  називають інтервал x x0 0� �� �� �; .
Повернемося знову до функції f x x x

x
� � � �

�
{

, ,

, .

�
�

4

5 4
 

Уводячи означення границі функції в точці за Гейне, ми розглядали випадок, коли значення 
аргументу x  наближалися до 4 дискретно, тобто як значення x  було взято члени певної послі-
довності, що збігається до числа 4. Уявімо тепер, що значення аргументу x  наближаються до 
4, змінюючись неперервно, і при цьому x ≠ 4 . Студенти також помічають, що при цьому відпо-
відні значення функції f  неперервно наближаються до числа 2. І як було встановлено вище: 
lim f x
x�

� � �
4

2 . Спробуємо сформулювати інше означення границі функції в точці.
На осі ординат розглянемо різні ε -околи точки A = 2 : 2 2� �� �� �; , де � � 0 .
Нехай � �1 . Тоді маємо окіл (1;  3). На рисунку проведемо дві горизонтальні прямі y =1   

та y = 3� і розглянемо горизонтальну смугу між цими прямими (див. рис. 3). 

 
Рис. 3. Графічна ілюстрація означення границі функції в точці мовою околів для випадку � �1
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Те, що y�� �1 3;  графічно означає, що графік функції y f x� � �  лежить у цій смузі. Для значень 
функції y =1  і y = 3  обчислимо відповідні значення аргументу: x x x x� � � � � �1 1 3 9, .�

Отже, для µ-околу (1;3) точки A = 2  ми можемо вказати проколений окіл O1 4 1 9 4� � � � � � �; \  точки 
x0 4=  такий, що для всіх x O� � �1 4  відповідні значення функції f  потрапляють в інтервал 1 3;� �  – 
ε -окіл точки A = 2 . Тут важливо наголосити студентам, що розглядаємо саме проколений окіл 
точки 4, оскільки f 4 5� � � , а 5 1 3�� �; .

Візьмемо � � 0 5, . Тоді маємо окіл 1 5 2 5, ; ,� �  точки A = 2 . При цьому ширина відповідної гори-
зонтальної смуги зменшиться (див. рис. 4). 

 
Рис. 4. Графічна ілюстрація означення границі функції в точці мовою околів для випадку � � 0 5,

Для цього околу ми також можемо вказати проколений окіл O2 4 2 25 6 25 4� � � � � � �, ; , \  точки x0 4=  
такий, що для всіх x O� � �2 4  відповідні значення функції f  потрапляють в інтервал 1 5 2 5, ; ,� �  – 
ε -окіл точки A = 2.

Спостерігаючи за динамічними ілюстраціями, на яких за допомогою відповідного бігунка 
вдається змінювати значення ε , студенти зможуть висунути гіпотезу: для будь-якого ε -околу 
точки A = 2  завжди можна вказати відповідний проколений окіл O 4� �  точки x0 4=  такий, що для 
всіх x  з цього околу відповідні значення функції f  потрапляють в інтервал 2 2� �� �� �;  – ε -окіл 
точки A = 2 . Разом зі студентами довести цю гіпотезу. 

f x x� �� � �� � � � � � �2 2 2 2� � � �; .

Розглянемо два випадки для ε : 1) 0 2� �� ; 2) � � 2.
Нехай 0 2� �� . Тоді 2 2 2 2

2 2� � � � � �� � � � �� �� � � �x x .
Отже, якщо 0 2� �� , то, взявши проколений окіл O1

2 2
4 2 2 4� � � �� � �� �� � � �� �; \  точки x0 4= , одер-

жимо, що для всіх x  з цього околу відповідні значення функції f  потрапляють в інтервал 
2 2� �� �� �;  – ε -окіл точки A = 2 . Цей факт ілюструємо за допомогою динамічних рисунків  

(див. рис. 5).
Якщо � � 2, � то ліва частина подвійної нерівності 2 2� � � �� �x  є від’ємною. Урахувавши це, 

отримуємо 0 2
2� � �� �x � . Отже, якщо � � 2 , то взявши проколений окіл O2

2
4 0 2 4� � � �� � � �( ; ) \�  точки 

x0 4= , одержимо, що для всіх x  з цього околу відповідні значення функції f  потрапляють в 
інтервал 2 2� �� �� �;  – ε -окіл точки A = 2 . Цей факт також ілюструємо за допомогою динамічних 
рисунків (див. рис. 6).
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Рис. 5. Графічна ілюстрація означення границі функції в точці мовою околів  
та означення за Коші для довільного � 0 2;� �

 
Рис. 6. Графічна ілюстрація означення границі функції в точці мовою околів  

та означення за Коші для довільного � � 2

Таким чином, ми довели, що коли lim f x
x�

� � �
4

2 , то для будь-якого ε -околу точки A = 2  завжди 
можна вказати відповідний проколений окіл O 4� �  точки x0 4=  такий, що для всіх x  з цього 
околу відповідні значення функції f  потрапляють в µ-окіл точки A = 2 .

Спираючись на проведені міркування, студенти зможуть самостійно сформулювати озна-
чення границі функції в точці мовою околів. Нехай функція y f x� � �  визначена в деякому околі 
точки x0 , за винятком, можливо, самої точки x0 . Тоді число A  називають границею функції f  у 
точці x0 , якщо для будь-якого µ-околу точки A  існує проколений окіл O x0� �  точки x0  такий, що 
для всіх x  з цього околу відповідні значення функції f  потрапляють в ε -окіл точки A .`

Слід звернути увагу студентів на те, що проколений окіл O x0� �  точки x0 , про який йдеться 
в означенні, не завжди є симетричним відносно точки x0 . Зокрема, для наведеного вище при-
кладу проколені околи O1

2 2
4 2 2 4� � � �� � �� �� � � �� �; \  і O2

2
4 0 2 4� � � �� � � �( ; ) \�  не є симетричними від-

носно точки x0 4=  для всіх � � 0.  Спробуємо для будь-якого ε -околу точки A = 2  знайти такий 
відповідний симетричний проколений окіл точки x0 , що для всіх x  з цього околу відповідні 
значення функції f  потрапляють в ε -окіл точки A .

Розглянемо випадок 0 2� �� . Уведемо позначення: � � � �1

2 24 2 4� � �� � � �  і � � � �2

2 22 4 4� �� � � � � .  
На рисунку 5 значення δ1  і δ2  – це відстані від точки x0 4=  до кінців інтервалу ( ; )2 2

2 2�� � �� �� � .  
Нехай � � �� � �min ;1 2 . Легко переконатися, що � �2 1� .  Справді, � � � � � � �2 1

2 2 24 4 2 0� � � � �� � � � , коли 
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� � 0 . Звідси випливає, що � �2 1� .  Тому � � � �� � �1
24 . Якщо тепер розглянути інтервал 4 4� �� �� �; ,  

то він уже буде симетричним відносно точки x0 4=  і 4 4 4 4 2 21 2

2 2� �� � � �� � � �� � �� �� �� � � � � �; ; ;   
(див. рис. 7). 

 

Рис. 7. Включення інтервалу 4 4� �� �� �;  в інтервал 4 41 2� �� �� �;

Оскільки, як показано вище, для всіх x O� � � � �� � �� �� � � �1

2 2
4 2 2 4� �; \  відповідні значення 

f x� �� � �� �2 2� �; , то і для всіх x� � �� �4 4� �;  також f x� �� � �� �2 2� �; . Ці викладки обов’язково ілю-
струємо відповідними динамічними рисунками (див. рис. 5).

Зазначені належності проміжкам можна записати так:
x x x x� � �� � � � � � � � � � � � � � �4 4 4 4 4 4� � � � � � �; .

Враховуючи умову, що точка x0 4=  не повинна належати інтервалу 4 4� �� �� �; , останню нерів-
ність можна записати так: 0 4� � �x � . 

f x f x� �� � �� � � � � � � � � �2 2 2 2� � � �;

�� � � � � � � � � � �� � �� � �f x f x2 2 .
Отже, для будь-якого ��� �0 2;  можна вказати таке � � �� �4 2 , що для всіх x , що задовольняють 

нерівності 0 4� � �x � , виконується нерівність f x� � � �2 µ .
Розглянемо випадок � � 2.  Як було встановлено вище, у цьому разі можна вказати про-

колений окіл O2

2
4 0 2 4� � � �� � � �( ; ) \�  точки x0 4=  такий, що для всіх x  з цього околу відповідні 

значення функції f  потрапляють в інтервал 2 2� �� �� �; . Але цей проколений окіл не є симе-
тричним відносно точки x0 4=  для всіх µ> 0  . Відстані від точки 4 до лівого і правого кінців 
цього околу відповідно дорівнюють: �1 4 0 4� � �  і � � � �2

2 22 4 4� �� � � � � . Якщо � � 2 , то � �2 4 4� � .  
Тому за δ �  візьмемо min ; min ;� � � �1 2

24 4 4� �� � � �� � � . При цьому справедливим буде включення 
4 4 4 4 4 4 0 8 0 2

2� �� � � � �� � � � � �� �� �� � �; ; ; ; . Оскільки для всіх x O� � � � �� � � �2

2
4 0 2 4( ; ) \�  відповідні зна-

чення f x� �� � �� �2 2� �; , то також для всіх x� � �� � � �4 4 4� �; \  має місце f x� �� � �� �2 2� �; . Ці викладки 
обов’язково ілюструємо відповідними динамічними рисунками (див. рис. 6).

Отже, для будь-якого � � 2  можна вказати таке � � 4 , що для всіх x , що задовольняють нерів-
ності 0 4� � �x �  виконується нерівність f x� � � �2 � .

Таким чином, ми встановили, що коли lim f x
x�

� � �
4

2 , то для будь-якого � � 0  знайдеться � � 0  
(для ��� �0 2;  � � ��� � �4 2 , для �� ��� �2;  � ��� 4 ) таке, що для всіх x , що задовольняють нерівності 
0 4� � �x � , виконується нерівність f x� � � �2 � .

Узагальнюючи наведені міркування, студенти самостійно зможуть сформулювати озна-
чення границі функції в точці за Коші. Нехай функція y f x� � �  визначена в деякому околі 
точки x0 , за винятком, можливо, самої точки x0 . Тоді число A  називають границею функції f  
у точці x0 , якщо для будь-якого � � 0  знайдеться число � � 0  таке, що для всіх x , що задовольня-
ють нерівності 0 0� � �x x � , виконується нерівність f x A� � � � � .

Далі слід наголосити студентам, що наведене означення сформульовано для випадку, коли 
A � �  і x0 � � . Це означення дещо видозмінюється, якщо хоча б одне із цих чисел є невласним. 
Потрібно сформулювати означення границі функції за Коші для випадків: 

1) x0 � � , A � �� ;  2) x0 � � , A � �� ;
3) x0 � �� , A � � ;  4) x0 � �� , A � � .
Для кращого розуміння цих означень для кожного випадку слід обов’язково навести відпо-

відну графічну ілюстрацію.
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Означення границі функції в точці для варіантів, коли A  і x0  одночасно є невласними чис-
лами, запропонувати студентам сформулювати самостійно.  

Далі потрібно розглянути приклади на закріплення означення границі функції в точці за 
Коші. Зокрема, один із таких прикладів може бути таким:

Приклад. Використовуючи означення границі функції в точці за Коші, довести, що 
lim x
x��

�� � � �
3
4 5 7 .

Доведення. За означенням границі функції в точці за Коші потрібно довести, що для будь-
якого � � 0  існує число � � 0  таке, що з нерівності 0 3� � �x �  випливає нерівність 4 5 7x �� � � �� � � � . 

Оскільки 

4 5 7 4 12 4 3 3
4

x x x x�� � � �� � � � � � � � � � � �� � �
� ,

То, взявши � �
�

4
, з нерівності 0 3

4
� � � �x �

� , маємо 

4 5 7 4 3 4
4

x x�� � � �� � � � � �
�

� .

Отже, для будь-якого � � 0  знайдено число � �
� �
4

0  таке, що з нерівності 0 3� � �x �  випливає 
нерівність 4 5 7x �� � � �� � � � . Згідно з означенням границі функції в точці за Коші lim x

x��
�� � � �

3
4 5 7 .

Доведення основних властивостей границь доцільно провести, спираючись на означення 
границі функції за Гейне, оскільки при цьому вони зводяться до безпосереднього використання 
відповідних властивостей границь послідовностей. Після цього слід буде зазначити студентам, 
що границі функцій знаходять зазвичай, спираючись не на означення, а використовуючи осно-
вні властивості границь та суть поняття границі. Особливу увагу слід приділити навчанню 
студентів знаходити границю функції, коли не є застосовними основні властивості границь, 
пов’язані з арифметичними операціями над функціями. При цьому обов’язково розглянути 
приклади на знаходження границь функції, що приводять до різноманітних невизначеностей.

Висновки. Запропонована методика введення поняття границі функції ґрунтується на поєд-
нанні наочних міркувань з їх подальшим аналітичним обґрунтуванням, що дає змогу студен-
там самостійно дійти до формулювання різних означень границі функції. Такий підхід сприяє 
свідомому засвоєнню студентами поняття границі функції.
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