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Анотація.�У�статті�стверджується,�що�основою�для�впровадження�елементів�STEM-освіти�у�процес�на-
вчання� природничих� предметів,� зокрема� фізики,� є� їх� інтеграція� на� основі� відображення� методології� при-
родничої� науки.� Акцентується� увага� на� можливостях� формування� методологічних� знань� учнів� у� процесі�
розв’язування�фізичних�задач.�Показано,�що�методологічний�зміст�розв’язку�навчальної�фізичної�задачі�по-
лягає�у�теоретичному�моделюванні.�При�цьому�модель�розв’язку�задачі�складається�з�трьох�компонентів:�фі-
зичного,�математичного�та�графічного.�Процес�побудови�теоретичної�моделі�розв’язку�задачі�відображає�на-
вчальне�дослідження�і�ґрунтується�на�застосуванні�наукових�методів�пізнання.�Теоретичні�моделі�розв’язку�
однієї� задачі�можуть�відрізнятись� і� навпаки,�математичні�компоненти� теоретичних�моделей�розв’язків� різ-
них�задач�можуть�бути�аналогами.�Приклад�побудови�теоретичної�моделі�розв’язку�творчої�фізичної�задачі�
на�основі�методу�аналогії�є�підтвердженням�того,�що�методологічні�знання�є�орієнтувальною�основою�твор-
чої�пізнавальної�діяльності.�
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уміння,�які�проявляються�у�застосуванні�прийомів�на-
укового�пізнання�і�відповідних�розумових�дій,�у�про-
цесі�розв’язування�навчальних�фізичних�задач.�

Дослідженню� методологічних� аспектів� навчан-
ня�фізики�присвячені�праці�багатьох�українських�на-
уковців:� відображення� гносеологічного� змісту� науки�
в� освітньому�процесі� (П.�Атаманчук,�С.� Гончаренко,�
О.�Ляшенко,�М.�Мартинюк,�Л.�Калапуша,�О.�Сергеєв�
[5;� 6;� 7;� 9]);� методологія� розв’язування� фізичних� за-
дач� (С.� Гончаренко�Є.�Коршак,�А.�Павленко� [4;� 11]);�
формування�методологічних�знань�засобами�навчаль-
ного� фізичного� експерименту� (С.� Величко,� А.� Кух,�
В.�Мендерецький�[1;�9])�та�ін.�

Предметом�методологічних�знань�є�загальнонау-
кові�методи�емпіричного�і�теоретичного�рівнів�пізнан-
ня:�спостереження,�експеримент,�моделювання,�анало-
гії,�ідеалізація,�формалізація,�аналіз,�синтез,�індукція,�
дедукція,�абстрагування�та�ін.�Методологічні�знання�є�
елементом�методологічної�культури�учня�[3].�

Пізнавальні� уміння� –� це� методологічні� знання� в�
дії.� Методологічні� знання� і� відповідні� їм� пізнавальні�
уміння�формуються� і�реалізуються�у�процесі� застосу-
вання�відповідних�прийомів�наукових�методів�пізнан-
ня�і�проявляються�у�виконанні�відповідних�розумових�

Згідно� концепції� Нової� української� школи� обо-
в’язкові�результати�навчання�визначаються�на�основі�
формування� ключових� компетентностей,� серед� яких:�
математична� компетентність,� компетентності� у� га-
лузі� природничих� наук,� техніки� і� технологій,� інфор-
маційно-комунікаційна� компетентність,� екологічна�
компетентність,�та�ін.�[10].�У�цьому�контексті�важли-
вою�є�реалізація�елементів�STEM-освіти,�яка�ґрунту-
ється�на� синтезі� здобутків� науки,� технології,� інжене-
рії�та�математики.�

Основою�впровадження�елементів�STEM-ос�ві�ти�у�
навчанні�фізики�є�інтеграція�природничих�предметів,�а�
також�математики�та�технологій.�Інтеграція�можлива�на�
основі� елементів� змісту� (математика,� фізика,� політех-
нічнй�зміст�тощо);�на�основі�навчально-пізнавальної�ді-
яльності�(процедура�діяльності,�її�структура:�проектна,�
дослідницька,�частково-пошу�кова),�на�основі�методоло-
гії�(методологія�природничої�науки:�методологічні�зна-
ння,�методологічна�культура�учня).�Ці�три�напрямки�ін-
теграції� тісно� пов’язані� та� взаємно�доповнюють�один�
одного,�утворюючи�системну�цілісність.�

Мета�статті�–�дослідити�методологічний�аспект�
STEM-освіти�у�контексті� розв’язування�фізичних�за-
дач.�Мова�йде�про�методологічні�знання�і�пізнавальні�
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і� практичних� дій.�Механізмом� формування� методоло-
гічних�знань�і�відповідних�пізнавальних�умінь�є�процес�
розв’язування�фізичних�задач.�У�цьому�контексті�акту-
альним� є� метод� моделювання,� як� метод� дослідження�
об’єктів�пізнання�(реально�існуючих�предметів�і�явищ)�
за�допомогою� їхніх�моделей.�Це�стосується�як�проце-
су�пізнання�в�науці,�так�і�процесу�пізнання�у�навчанні.

Якщо� розглядати� навчально-пізнавальну� діяль-
ність�як�процес�розв’язування�навчальних�фізичних�за-
дач,�то�обов’язково�треба�брати�до�уваги�те,�що�в�основі�
цієї�діяльності�лежать�ті�самі�закономірності,�що�й�у�на-
уковому�пізнанні.�Це�зумовлює�схожість�у�структурі�й�
методології.�Адже,�навчальна�діяльність,�спрямована�на�
оволодіння� результатами� наукового� пізнання� не� може�
розвиватись� на� методологічних� засадах,� які� відрізня-
ються�від�тих,�що�складають�основи�розвитку�самої�на-
уки�[6].�Освітній�процес�розглядається�як�просторово-
часова�модель�наукового�пізнання:�«...навчальний�про-
цес� відрізняється� від� наукового� пізнання� відповід-
них� явищ� і� законів� насамперед� кількістю� затраченого�
часу,�потрібного�для�досягнення�кінцевого�результату.�
У�зв’язку�з�цим�процес�навчання�певною�мірою�мож-
на�вважати�моделлю�процесу�наукового�пізнання»,�–�за-
значає�проф.�Л.�Калапуша�[5,�с.19].�Метод�моделюван-
ня�є�одним�із�основних�методів�навчально-пізнавальної�
діяльності.�Застосування�цього�методу�у�навчанні�фізи-
ки�є�актуальним�питанням�дидактики.�У�навчальному�
процесі�треба�ознайомити�учнів�з�методом�моделюван-
ня�як�з�методом�наукового�дослідження�і�використову-
вати�його�як�ефективний�метод�навчання.

Модель� є� відображенням� реального� об’єкта� до-
слідження.� Під� моделлю� розуміють� уявну� або� мате-
ріальну� систему,� яка� відображаючи� або� відтворюю-
чи�об’єкт�дослідження,�здатна�замінити�його�так,�що�
її� вивчення� дає� можливість� отримати� нову� інформа-
цію�про�об’єкт.�Отже,�модель�знаходиться�у�певному�
відношенні�до� іншої�системи,� яка�називається�оригі-
налом.�При�цьому�виконуються�такі�умови:�1)�умова�
відображення:� між�моделлю� й� оригіналом� існує� від-
ношення�подібності;�2)�умова�репрезентації:�модель�у�
процесі�наукового�пізнання�є�замінником�досліджува-
ного�об’єкта;�3)�умова�екстраполяції:�вивчення�моделі�
дає�можливість�отримувати�інформацію�про�оригінал.�
Існують�моделі�матеріальні�та�ідеальні.�Ідеальні�моде-
лі�вибудовуються�в�уяві�дослідника�і�можуть�бути�від-
творені�(матеріалізовані)�у�знаковій�формі�за�допомо-
гою�мови,�рисунків,�формул�тощо.

Вивчаючи� реальний� об’єкт� (природне� явище,�
процес)�дослідник�створює�його�ідеальну�модель,�ви-
користовуючи�відповідні�поняття,�графічні�зображен-
ня,� математичні� символи,� рівняння� (формули)� тощо.�
Фізичні�поняття,�величини,� закони�є�мовою�фізичної�
теорії,� за� допомогою� якої� і� створюється� теоретична�
модель�досліджуваного�об’єкта.

Отже,�теоретичний�рівень�дослідження�фізично-
го�явища�полягає�у�побудові�й�аналізі�його�теоретич-
ної�моделі,�яка�складається�з�фізичного,�математично-
го�та�графічного�компонентів.

Якщо�поглянути�на�процес�розв’язування�фізич-
ної�задачі�як�на�навчальне�пізнання,�яке�моделює�про-
цес� пізнання� наукового,� то� розв’язування� навчальної�
фізичної�задачі�по�своїй�суті�є�дослідженням.�Задача�–�
це� засіб,�яким�задається�об’єкт� і�предмет�навчально-

го�пізнання,�зміст�яких�розкривається�у�процесі�побу-
дови�теоретичної�моделі�розв’язку�задачі.�Нагадаємо,�
що� задача� в� її�широкому� розумінні� –� це� вимога,� яка�
задана�певними�умовами.�Фізична�задача�виникає�на�
основі� задачної� ситуації,� під� якою� розуміють� явище�
або�процес,�про�який�йдеться�в�задачі�з�відповідно�за-
даними�параметрами�та�умовами�[11].�Розв’язати�зада-
чу�–�означає�запропонувати�відповідну�теоретичну�мо-
дель,�яка�реалізує�її�вимогу�в�контексті�задачної�ситу-
ації.�Якщо�теоретична�модель�є�адекватною�задачній�
ситуації,�тоді�задача�розв’язується,�тобто�задовольня-
ється�вимога�задачі.�У�протилежному�випадку�задача�
залишається�нерозв’язаною�[2].

Із�викладеного� слідує,�що�методологічний�зміст�
розв’язку�навчальної�фізичної�задачі�полягає�у�теоре-
тичному� моделюванні.� При� цьому,� модель� розв’язку�
задачі�складається�з�трьох�компонентів:�фізичного,�ма-
тематичного�та�графічного.

Фізичний�компонент�включає�фізичні�поняття,�ве-
личини,�фізичні�закони,�закономірності�та�принципи.

Математичний�компонент�представлений�у�фор-
мулах,� відповідних� геометричних� інтерпретаціях,�
функціональних�залежностях,�рівняннях�та�способах�
їх�розв’язання.

Графічний�компонент�–�це,�як�правило,�інтерпре-
тація�об’єкта� і�предмета�задачі�в�рисунках,�графіках,�
діаграмах�тощо.

Зауважимо,�що�у�контексті�розв’язку�експеримен-
тальної�задачі�окремо�треба�виділити�етап�моделюван-
ня�фізичного� експерименту.� Процедура� розв’язування�
експериментальної�задачі�обов’язково�передбачає�прак-
тичне�виконання�експерименту.�Розв’язок�експеримен-
тальної�задачі,�як�правило,�містить�теоретичну�модель�
(теоретичне� обґрунтування� експерименту)� та� модель�
експерименту� (схема� експериментальної� установки;�
план� виконання� експерименту;� способи� вимірювання,�
реєстрації�та�інтерпретації�результатів).�Задачі,�проце-
дурою�розв’язання�яких�передбачається�тільки�моделю-
вання�експерименту,�без�його�практичної�реалізації,�ми�
називаємо�квазіекспериментальними�[2].�

У� контексті� викладеного,� приклади,� коли�матема-
тичні�компоненти�теоретичних�моделей�різних�фізичних�
явищ�і�розв’язків�відповідних�задач�є�аналогами.�Мова�
йде�про�метод�аналогії.�Можна�навести�приклади�прямих�
аналогій�між�вільними�механічними�й�вільними�електро-
магнітними� коливаннями;� між� вільними� механічними�
коливання�та�рівномірним�рухом�по�колу�та�ін.�[8].�

Нагадаємо,�що�аналог�(від�грец.�άνάλογος�–�відпо-
відний)� –� це� об’єкт� вивчення,� схожий� (аналогічний)� з�
певним�іншим�об’єктом.�Далі�ми�будемо�використовува-
ти�термін�«математична�модель»,�маючи�на�увазі�матема-
тичний�компонент�теоретичної�моделі�розв’язку�задачі.�

У�випадку�з�вільними�гармонічними�коливання-
ми�різної�природи,�рівномірним�рухом�по�колу�рівнян-
ня,�що�описують�одне�із�названих�явищ,�мають�одна-
кову� структуру� з� рівняннями,� які� описують� інше�фі-
зичне�явище.�Тому�між�фізичними�величинами,�які�ха-
рактеризують�ці�явища,�можна�встановити�певну�від-
повідність� на� основі� спільної� математичної� моделі.�
Абстрактною�математичною�моделлю�цих�явищ�є�ди-
ференціальне�рівняння:� 2x x   ,�одним�із�розв’язків�
якого�є�функція� cosmx x t  ,�де�x – параметр�періо-
дичного�процесу.
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Для�випадку�рівномірного�руху�по�колу�х – це�ко-

ордината�точки,�при�умові,�що�центр�кола�співпадає�з�
початком�координат,�х0�–�радіус�кола,�ω�–�кутова�швид-
кість�обертання.�

Для�вільних�механічних�коливань�х – це�коорди-
ната� тіла,� за� умови,�що�положення�рівноваги�співпа-
дає�з�початком�координат;�х0�–�амплітуда;�ω�–�циклічна�
частота�коливань.�Для�вільних�електромагнітних�коли-
вань�х – це�заряд�конденсатора�(q);�х0�–�максимальне�
значення�(амплітуда�)заряду�(qm);�ω�–�циклічна�часто-
та�коливань.

Узагальнюючи�вищесказане,�зазначимо,�що�анало-
гії�між�явищами�можуть�будуватися�на�основі�спільної�
математичної�моделі.�Математична�модель�може�бути�
різного�рівня�узагальнення.�Наприклад,�сукупність�рів-

нянь� F kx  ;� ka x
m

  ;� cosmx x t  ;� k
m

  ,�скла-

дає� математичну�модель� для� вільних�механічних� ко-
ливань,�де�F – квазіпружна�рівнодійна�сила;�k�–�кое-
фіцієнт�пропорційності;�m�маса�тіла,�що�коливається;�
ω�–�циклічна�частота�коливань.

Практика�свідчить,�що�учні,�які�на�достатньо�ви-
сокому�рівні�узагальнення�володіють�такою�математич-
ною� моделлю,� здатні� успішно� розв’язувати� набагато�
ширше�коло�задач.�Це�не�тільки�задачі,�в�яких�розгляда-
ються�вільні�коливання�тягарця�на�пружині,�але�й�інші�
ситуації,� наприклад:� коливання� поплавця� на� поверхні�
води,�коливання�рідини�в�U-подібній�трубці�та�ін.�

Якщо�оцінювати�математичні�моделі�з�точки�зору�
діяльнісного�підходу,�то�можна�стверджувати,�що�вони�
є� орієнтувальною� основою� успішного� розв’язування�
учнями�широкого�кола�фізичних�задач.�

Формування�згаданих�методологічних�знань�має�
здійснюватися� таким� чином:� від� конкретного� до� за-
гального,�потім�від�загального�до�конкретно.�Спочатку,�
в� результаті� аналізу,� порівняння� та� узагальнення� фі-
зичних�явищ�в�процесі�розв’язування�конкретних�фі-
зичних� задач� будується� спільна� математична� модель�
Потім,�на�основі�цієї�моделі,�розв’язуються�конкретні�
фізичні�задачі�із�застосуванням�аналогій�на�її�основі.

Варто�зауважити,�що�методологічні�знання�є�по-
тужним�засобом�для�розв’язування�творчих�фізичних�
задач.� Як� відомо,� задача� вважається� творчою,� коли�
учню�невідомі�засоби�і�спосіб�її�розв’язку,�тобто�від-
сутня�орієнтовна�основа�для�пізнавальної�діяльності.�
У�даному�випадку�саме�методологічні�знання�виступа-
ють�орієнтиром�і�засобом�творчого�пошуку.�

Підтвердимо�сказане�прикладом�розв’язання�кон-
кретної� творчої� пізнавальної� задачі.� Практика� свід-
чить,�що�однією�з�проблем,�які�виникають�під�час�ви-
вчення� рівномірного� руху� по� колу,� є� визначення� на-
прямку� і� модуля� вектора� прискорення.� Так� як� учні�
ще� не� знайомі� з� елементами� математичного� аналізу,�
то�математично�строге�розв’язання�цього�питання�на�

основі� граничного�переходу�
0

lim
t

va
t 






 � є�неможли-

вим.�Тому�автори�підручників�та�вчителі,�як�правило,�
вдаються�до�введення�поняття�так�званих�нескінчен-
но�малих�величин,�не�даючи�їм�належного�математич-
ного�і�фізичного�обґрунтування.�Такий�підхід�усклад-
нює�процес�теоретичного�пояснення�матеріалу,�а�отже,�
і�сприйняття�його�учнями.

Сформулюємо� пізнавальну� проблему� у� вигляді�
задачі.

Задача.�Матеріальна точка М рухається рівно-
мірно по колу радіуса r з швидкістю v. Визначити мо-
дуль і напрям вектора прискорення.

Для� розв’язання� задачі,� скористаємося� методом�
моделювання�і�аналогії,�спираючись�на�відомі�вже�по-
ложення�теоретичної�моделі�рівномірного�руху�точки�
по�колу.

Розглянемо� графічну� модель� руху� на� рис. 1.�
Положення� т. М відносно� центра� кола� визначається�
радіусом-вектором� r .� Вектор� миттєвої� швидкості� � у�
будь-який�момент�часу�напрямлений�вздовж�дотичної,�а�
отже,�перпендикулярний�до� r .�Очевидно,�що�за�час�Т,�
рівний�періоду�обертання�точки�М,�вектор� �робить�по-
вний�оберт.�Так�як�модуль�вектора�швидкості�не�зміню-
ється,�то�процес�зміни�вектора�швидкості�можна�предста-
вити�як�рівномірне�обертання�деякої�т.�М′�по�колу�з�цен-
тром�в�т.�О′�і�радіусом-вектором� �(рис. 2).�Таким�чином,�
рух�т. М′�є�графічною�моделлю�зміни�швидкості�т.�М.�

 

Рис. 1. Графічна модель руху

Рис. 2. Процес зміни вектора швидкості
Як�видно�з�рисунків 1, 2,�графічні�моделі�руху�то-

чок�М�і�М′ є�аналогами.�Зауважимо,�що�для�цих�рухів�
притаманна�спільна�математична�модель�рівномірно-
го�руху�по�колу.�

Із�зазначеної�вище�аналогії�даних�моделей�і�фізич-
ного�змісту�миттєвої�швидкості�та�прискорення�слідує�
наступне:�1)�радіус-вектор�для�т.�М′ є�вектором�миттєвої�
швидкості� �для�т.�М; 2)�вектор�переміщення�для�т.�М′ є�
вектором�зміни�швидкості� �для�т.�М;�3)�вектор�швид-
кості�для�т.�М′ є�вектором�прискорення� �для�т.�М;�4)�пе-
ріод�обертання�Т є�однаковим�для�точок�М�і�М′.

Виходячи�із�твердження�3,�визначаємо�на�рис. 2.�
напрям�вектора�прискорення.�Він�напрямлений�по�до-
тичній,�а�отже�перпендикулярний�до�вектора�швидко-
сті.�Відповідно�на�рис. 1�цей�вектор�буде�напрямлений�
до�центра�кола.�

Для� визначення�модуля� прискорення� скористає-
мося�спільною�математичною�моделлю�руху�точок�М�і�
М′.�Модуль�швидкості�точки�М:



59

-Sƒ,*%-2е.…%л%гSч…,. д,“ц,CлS… " 3м%"=. м3ль2,д,“ц,CлS…=!…%“2S STEM-%“"S2,

� � �����������
2 rv
T

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Виходячи�із�тверджень�1,�3,�4,�записуємо�форму-
лу�для�модуля�прискорення:

� � ������������
2 va
T


 .� (2)

Виразивши�з�(1)�Т і�підставивши�в�(2),�отримаємо:�

� � �

2va
r

 .� (3)�

Задача�розв’язана.
Враховуючи,� що� кутова� швидкість� ω для� руху�

обох�точок�є�однаковою,�отримуємо�й�інші�співвідно-
шення.�Для�руху�т.�М:�

� � �����������
2 v
T r


   .� (4)

Для�руху�т.�М′:

� � �����������

2 a
T v


   .� (5)

З�формул�(4),�(5)�отримаємо�формулу�(3),�а�також�
й�інші�формули:�

v r  ;� a v  .
Підсумовуючи,�слід�сказати�наступне:

• Основою� для� впровадження� елементів� STEM-
освіти�у�процес�навчання�природничих�предметів,�
зокрема�фізики,�є�їх�інтеграція�на�основі�відобра-
ження�методології�природничої�науки.�

• Методологічні� знання� є� основою� для� інтеграції�
природничих�предметів�між�собою,� а� також� інте-
грації� між� природничими� предметами,� математи-
кою�і�технологіями.

• Розв’язування� навчальних� фізичних� задач� є� дієвим�
механізмом�формування�методологічних�знань�учнів.�

• Методологічний�зміст�розв’язку�навчальної�фізич-
ної�задачі�полягає�у�теоретичному�моделюванні.�

• Модель�розв’язку�задачі�складається�з�трьох�ком-
понентів:�фізичного,�математичного�та�графічного.�

• Процес�побудови�теоретичної�моделі�розв’язку�за-
дачі� відображає� навчальне� дослідження� і� ґрунту-
ється�на�застосуванні�наукових�методів�пізнання.�

• Теоретичні�моделі� розв’язку�однієї� задачі�можуть�
відрізнятись� і� навпаки,� математичні� компоненти�
теоретичних�моделей� розв’язків� різних� задач�мо-
жуть�бути�аналогами.�

• Методологічні� знання� і� відповідні� їм� пізнавальні�
уміння�є�орієнтувальною�основою�і�засобом�твор-
чої�пізнавальної�діяльності.
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METHODOLOGICAL�ASPECT�OF�STEM-EDUCATION�
IN�THE�CONTEXT�OF�SOLVING�PHYSICAL�

PROBLEMS
Abstract.� The� article� claims� that� the� basis� for� the�

introduction� of� elements� of� STEM� education� into� the�
process�of�teaching�natural�subjects,�in�particular�phys-
ics,�is�their�integration�based�on�the�refl�ection�of�natural�
science�methodology.�Attention�is�focused�on�the�possi-
bilities�of�forming�students’�methodological�knowledge�
in�the�process�of�solving�physical�problems.�It�is�shown�
that�the�methodological�content�of�solving�an�education-
al�physical�problem�consists�in�theoretical�modelling.�At�
the� same� time,� the�problem� solution�model� consists�of�
three� components:� physical,� mathematical� and� graphi-
cal.�The�process�of�building�a�theoretical�model�of�prob-
lem� solving� refl�ects� educational� research� and� is� based�
on� the� application� of� scientifi�c� methods� of� cognition.�
Theoretical�models�for�solving�one�problem�may�diff�er,�
and�vice�versa,�mathematical�components�of�theoretical�
models� for�solving�diff�erent�problems�may�be�analogs.�
An�example�of�building�a�theoretical�model�of�solving�a�
creative�physical�problem�based�on�the�method�of�anal-
ogy�is�a�confi�rmation�that�methodological�knowledge�is�
the�guiding�basis�of�creative�cognitive�activity.

Key�words:� STEM-education,� interdisciplinary� in-
tegration,�methodological�knowledge,�educational�phys-
ical�task,�theoretical�modelling.
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