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РЕФЕРАТ


Кваліфікаційна робота магістра «Засоби ефективного викладання математики шляхом формування міжпредметних зв’язків математики з природничими дисциплінами»: 69 с., 8 рис., 2 табл., 41 джерело, 1 додаток.
ЗАСОБИ НАВЧАННЯ, МІЖПРЕДМЕТНІ ЗВ’ЯЗКИ, ІНТЕГРОВАНЕ НАВЧАННЯ, ПРИРОДНИЧО-МАТЕМАТИЧНА КОМПЕТЕНТНІСТЬ, МІЖПРЕДМЕТНІ ЗАДАЧІ, ПРИРОДНИЧІ ДИСЦИПЛІНИ, STEM-ПІДХІД.
Об’єкт дослідження – процес викладання математики в закладі загальної середньої освіти.
Предмет дослідження – засоби реалізації міжпредметних зв’язків математики з природничими дисциплінами на уроках математики.
Мета дослідження – теоретично обґрунтувати та розробити методичні засоби, що забезпечують ефективне викладання математики через інтеграцію з природничими дисциплінами, сприяючи підвищенню мотивації та формуванню ключових компетентностей учнів.
Методи дослідження: теоретичний, метод моделювання, емпіричний, експериментальний, методи математичної статистики.
Сучасна школа потребує оновлення підходів до викладання математики, оскільки традиційні моделі часто не забезпечують достатнього рівня практичної значущості знань для учнів. У кваліфікаційній роботі досліджено можливості підвищення ефективності навчання математики шляхом формування міжпредметних зв’язків з природничими дисциплінами. Було розроблено систему дидактичних засобів, що включає міжпредметні задачі, дослідницькі мініпроєкти та цифрові інтерактивні матеріали. Новизна роботи полягає у створенні практично орієнтованої методичної системи спрямованої на інтеграцію математичних понять зі змістом фізики, біології, хімії та географії. Педагогічний експеримент довів позитивний вплив запропонованих засобів на навчальні досягнення учнів. Результати можуть бути використані вчителями математики у профільних класах під час уроків, факультативних занять та STEM-проєктів. Робота підтверджує, що міжпредметна інтеграція є ефективним шляхом оновлення математичної освіти та підвищення її практичної спрямованості.


SUMMARY


Master’s Qualifying Theses «Tools for Effective Teaching of Mathematics through the Formation of Interdisciplinary Connections between Mathematics and Natural Science»: 69 pages, 8 figures, 2 tables, 41 references, 1 supplement.
TEACHING TOOLS, INTERDISCIPLINARY CONNECTIONS, INTEGRATED LEARNING, NATURAL-MATHEMATICAL COMPETENCE, INTERDISCIPLINARY TASKS, NATURAL SCIENCES, STEM APPROACH.
Object of the research – the process of teaching mathematics in general secondary education institutions.
Subject of the research – tools for implementing interdisciplinary connections between mathematics and natural sciences in mathematics lessons.
Purpose of the research – to theoretically substantiate and develop methodological tools that ensure effective teaching of mathematics through integration with natural sciences, enhancing students’ motivation and fostering key competencies.
Research methods: theoretical methods, modeling, empirical methods, experimental methods, and methods of mathematical statistics.
Modern schooling requires renewed approaches to teaching mathematics, as traditional models often fail to provide sufficient practical relevance of knowledge for students. This qualification work explores ways to increase the effectiveness of mathematics education by forming interdisciplinary links with natural science subjects. A system of didactic tools was developed, which includes interdisciplinary tasks, research mini-projects, and digital interactive materials. The novelty of the work lies in creating a practice-oriented methodological system aimed at integrating mathematical concepts with the content of physics, biology, chemistry, and geography. The pedagogical experiment demonstrated the positive impact of the proposed tools on students’ academic achievements. The results can be used by mathematics teachers in specialized classes during lessons, elective courses, and STEM projects. The study confirms that interdisciplinary integration is an effective way to modernize mathematics education and increase its practical relevance.
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ВСТУП


Актуальність. Одним із основних та базових предметів в школі є математика, яку вивчають починаючи з першого класу та до закінчення навчання. Традиційно головною метою вчителя було оволодіння найбільш ефективними методами та засобами навчання, які забезпечують учням можливість застосовувати знання навіть після закінчення школи. Проте в сучасних умовах недостатньо формувати лише окремі знання й уміння – сьогодні світ вимагає інтеграції, критичного мислення, вміння бачити зв’язки між різними процесами та науками. Саме тому навчання за допомогою формування міжпредметних зв’язків та компетенцій є актуальним. Зокрема, викладання математики з дисциплінами природничого циклу дає змогу підвищити мотивацію учнів, розширити їхній кругозір і сферу застосування знань, а також підготувати їх до життєвих та професійних викликів.
Зміст шкільної математики тісно пов’язаний із такими природничими науками, як фізика, хімія, біологія, географія. Проте в реальній практиці освітнього процесу ці зв’язки часто залишаються формальними або не використовуються взагалі. Ефективне впровадження міжпредметних зв’язків потребує відповідних методичних рішень і якісних дидактичних засобів, що дозволяють інтегрувати навчальний матеріал природничих дисциплін з математикою.
Реалізація міжпредметних зв’язків у навчанні математики регламентується низкою нормативних документів національного та міжнародного рівня. На законодавчій основі це передусім Закон України «Про освіту» (2017) [29] та Закон України «Про повну загальну середню освіту» (2020) [30], що визначають правові засади та структуру шкільної освіти. Важливу роль відіграє і Державний стандарт базової та повної середньої освіти (2011) [27], який встановлює вимоги до результатів навчання та розвитку ключових компетентностей.
На рівні програмного забезпечення процесу навчання міжпредметні зв’язки закріплено у типових освітніх програмах для 5–11 класів [33-36] та модельних програмах з математики та природничих дисциплін [15-17], де передбачено інтеграцію навчального матеріалу та використання STEM-підходів. Значний вплив мають результати програм PISA, що орієнтують освітній процес на розвиток математичної й природничо-наукової грамотності [18, 19]. Практичні аспекти впровадження інтеграції відображено в методичних рекомендаціях МОН України, які містять приклади STEM-завдань та поради щодо організації інтегрованих уроків [31].
Роль, види та функції міжпредметних зв’язків у навчанні у своїх роботах досліджували Глобін О. І. [10], Жукова А. Г. [13], Нелуп В. М., Гетманець О. В. [20], Ван Я. [8], Пастирська І. Я. [23], Стеценко Н. М. [32], Пелешок Е. Х. [24] та інші. Зокрема зв’язок математики з природничими дисциплінами описують Беседін Б. Б., Бабенко Н. О. [5], Оксюта М. В. [21], Юркова І. О. [41], Федун І. В. [37], Павелко В. В. [22], Бурик О. [7], Хиль Я. О. [39], Шовкун Т. М. [40].
Як ми знаємо, найбільш тісний зв’язок у математики з фізикою, чому присвячено багато робіт таких авторів як Бібік Г. В. [6], Попов П. [26], Бенедисюк М. М. [4], Басістий Б. В., Серкіз С. С. [3] та ін.
Враховуючи необхідність осучаснення підходів до викладання математики, її тісний зв’язок з природничими дисциплінами, а також недостатню методичну розробленість даної проблеми, темою магістерської роботи обрано: «Засоби ефективного викладання математики шляхом формування міжпредметних зв’язків математики з природничими дисциплінами».
Об’єкт дослідження – процес викладання математики в закладі загальної середньої освіти.
Предмет дослідження – засоби реалізації міжпредметних зв’язків математики з природничими дисциплінами на уроках математики.
Мета дослідження – теоретично обґрунтувати та розробити методичні засоби, що забезпечують ефективне викладання математики через інтеграцію з природничими дисциплінами, сприяючи підвищенню мотивації та формуванню ключових компетентностей учнів.
Завдання дослідження:
· здійснити аналіз науково-педагогічної літератури з проблеми міжпредметних зв’язків у навчанні;
· визначити можливості інтеграції змісту математики з природничими дисциплінами у шкільному курсі;
· охарактеризувати методичні підходи до реалізації міжпредметних зв’язків;
· розробити засоби для викладання математики з урахуванням міжпредметних зв’язків;
· експериментально перевірити ефективність розроблених засобів навчання на уроках математики.
Методи дослідження:
· теоретичні: аналіз, синтез, узагальнення педагогічної та методичної літератури; вивчення нормативно-правових документів; порівняльний аналіз освітніх програм;
· методи моделювання: розробка дидактичних матеріалів та інтегрованих завдань;
· емпіричні: спостереження, бесіда, тестування, аналіз навчальних досягнень, опитування учнів;
· експериментальні: проведення педагогічного експерименту, з метою перевірки ефективності розроблених засобів навчання математики на основі міжпредметних зв’язків з природничими дисциплінами;
· методи математичної статистики.
Наукове значення дослідження полягає у поглибленні теоретичних уявлень про міжпредметні зв’язки у викладанні математики та в уточненні ролі дидактичних засобів у формуванні інтегрованих знань і компетентностей учнів.
Практичне значення дослідження визначається у створенні й апробації комплексу дидактичних матеріалів (друкованих, цифрових, інтерактивних), які можуть бути використані вчителями математики для організації інтегрованих уроків та підвищення пізнавальної активності школярів.
Впровадження відбулося на базі Запорізького технічного ліцею Запорізької міської раді.
Структура роботи. Робота складається зі вступу, трьох розділів, загальних висновків, списку використаних джерел (41 найменування). Робота містить 2 таблиці, 8 рисунків, 1 додаток. Повний обсяг роботи складає 69 сторінок, з них 40 сторінок – основна частина.
У вступі обґрунтовується актуальність проблеми використання міжпредметних зв’язків у навчання математики старшої школи, формулюються об’єкт, предмет, мета, завдання та методи дослідження. Визначено теоретичне й практичне значення роботи. Показано, що інтеграція математики з природничими дисциплінами підсилює практичну спрямованість навчання й сприяє формуванню компетентностей, важливих для сучасної профільної освіти.
У першому розділі «Теоретичні основи формування міжпредметних зв’язків у процесі навчання математики» розкрито сутність міжпредметної інтеграції як педагогічного явища та її роль у забезпеченні цілісності знань учнів. Проаналізовано основні наукові підходи до реалізації міжпредметних зв’язків, визначено їх класифікацію та функції в математичній освіті. Охарактеризовано значення природничих дисциплін для формування природничо-математичної компетентності. Обґрунтовано необхідність використання математичних моделей, графічних методів, експериментальних даних та реальних контекстів для підсилення мотивації та практичного спрямування навчання.
У другому розділі «Методичні засади використання засобів навчання для реалізації міжпредметних зв’язків» наведено класифікацію засобів навчання. Представлено розроблені засоби навчання, спрямовані на впровадження інтегрованого підходу у вивченні математики 11 класу. Наведено міжпредметні навчальні задачі природничого змісту, дослідницькі мініпроєкти та цифрові інтерактивні матеріали, що демонструють застосування математичних понять у фізиці, хімії, біології та географії. Пояснено методику їхнього створення та педагогічні можливості використання, окреслено роль цифрових інструментів GeoGebra, Desmos, LearningApps та інших сервісів у формуванні аналітичних, дослідницьких і практичних умінь старшокласників. Обґрунтовано методику використання розроблених засобів у навчальному процесі та визначено їх вплив на активізацію пізнавальної діяльності учнів.
У третьому розділі «Впровадження засобів викладання математики з міжпредметними зв’язками» подано опис організації та проведення педагогічного експерименту, спрямованого на перевірку ефективності запропонованих засобів. Визначено мету й завдання дослідження, етапи експериментальної роботи, характеристику контрольної та експериментальної груп. Проведено аналіз результатів тестування учнів, здійснено статистичне опрацювання отриманих даних, зокрема обчислено середні значення, дисперсію, стандартне відхилення та коефіцієнт варіації. Здійснено порівняння динаміки результатів у групах та перевірку статистичних гіпотез за критерієм Манна-Вітні. На основі аналізу зроблено висновок щодо позитивного впливу інтегрованих засобів навчання на рівень математичної підготовки та сформованість міжпредметних умінь учнів.
У висновках наведені підсумки проведеного наукового дослідження.
Список використаних джерел містить посилання на публікації та матеріали, розглянуті та проаналізовані в дипломній роботі.


1 ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ФОРМУВАННЯ МІЖПРЕДМЕТНИХ ЗВ’ЯЗКІВ У ПРОЦЕСІ НАВЧАННЯ МАТЕМАТИКИ


1.1 Поняття та значення міжпредметних зв’язків у педагогіці

Проблема міжпредметних зв’язків привертала увагу педагогів ще здавна. Наприклад, Я.-А. Коменський та К. Ушинський наголошували на важливості узгодження навчальних предметів, щоб у свідомості учня формувалася цілісна картина природи та наукове світобачення. Така узгодженість є важливою для ефективного викладання математики з допомогою природничих дисциплін – математичні моделі найчастіше використовуються для опису явищ у фізиці, хімії, біології та географії.
Сьогодні питання міжпредметних зв’язків не втрачає актуальності, адже сучасна школа має готувати учнів не лише до засвоєння знань, а й до їхнього осмисленого використання. У сучасному світі, в умовах динамічного розвитку технологій та інформаційного суспільства, так само швидко з’являються і нові професії. Тепер недостатньо отримати у школі та університеті конкретні знання, уміння й навички для роботи, необхідно мати сформовані вміння встановлювати та усвідомлювати взаємозв’язки, навчатися самостійно, досліджувати та створювати власні проєкти. Саме тому формування міжпредметних зв’язків є важливим. Вони дають розуміння, що знання не існують самі по собі, а пов’язані з іншими, формують цілісну картину світу, виступають важливим чинником розвитку сучасної освіти.
Глобін О. І у своєму методичному посібнику зазначає, що «міжпредметні зв’язки передбачають взаємну узгодженість змісту освіти з різних навчальних предметів, добір та побудову навчального матеріалу, які визначаються як загальними цілями освіти, так і врахуванням виховних завдань, зумовлених специфікою кожного навчального предмета» [10, 17 c.]. Це визначення звертає увагу на те, що міжпредметні зв’язки мають бути не епізодичним явищем на уроках, а принципом побудови освітнього змісту, формувати цілісність та системність навчального процесу.
Подібної думки дотримується і Бурик .О. та розглядає міжпредметні зв’язки як «дидактичну категорію для позначення синтезуючих, інтеграційних відносин між об’єктами, явищами і процесами реальної дійсності, що знайшли своє відображення у змісті, формах і методах навчально-виховного процесу і виконують освітню, розвиваючу та виховну функції в їх обмеженій єдності» [7, 10 c.]. Отже, міжпредметні зв’язки сприяють засвоєнню знань, розвитку мислення та вихованню особистості.
У своїй роботі, Ван Я. узагальнює, що «міжпредметні зв’язки визначаються як: міжнаукові зв’язки; принцип дидактики; важлива умова забезпечення послідовного відображення у змісті навчальних предметів об’єктивних взаємозв’язків, які існують у природі; умова розвивального і виховуючого навчання тощо» [8, 27 c.]. Таким чином, автор вказує на те, що міжпредметні зв’язки є загальнодидактичним принципом, який забезпечує єдність природних та наукових закономірностей у змісті освіти.
Пастирська І. Я. звертає увагу на практичному аспекті реалізації міжпредметних зв’язків, а саме узгодженні навчального матеріалу різних дисциплін: «Міжпредметні зв’язки – це встановлення і вияв взаємопов’язаних фактів чи явищ, що вивчаються різними предметами, та спроба узгодити, скоординувати ці відомості» [23, 18 c.].
Важливим джерелом для уточнення поняття міжпредметні зв’язки є «Український педагогічний словник», де зазначено: «Міжпредметні зв’язки – взаємне узгодження навчальних програм, зумовлене системою наук і дидактичною метою. Міжпредметні зв’язки відображають комплексний підхід до виховання і навчання, який дає можливість виділити як головні елементи змісту освіти, так і взаємозв’язки між навчальними предметами» [11, 210 c.]. Таке твердження допомагає визначити місце міжпредметних зв’язків у системі освіти у вигляді інструменту реалізації комплексного підходу до навчання.
Нелуп В. М. та Гетманець О. В спираються на таке визначення міжпредметних зв’язків: «… це логічні зв’язки між навчальними дисциплінами, що сприяють формуванню цілісного уявлення про явища природи, допомагають використовувати власні знання у вивченні різних навчальних предметів [20, 210 c.]. Автори підкреслюють практико-орієнтовний і розвивальний характер міжпредметних зв’язків, а саме сприяння формуванню системного мислення, пізнавальної активності та застосування знань у різних сферах життя учнів.
Отже, трактування поняття міжпредметних зв’язків має різноманітні підходи, що свідчить про багаторівневість цього педагогічного явища. Ми можемо його розуміти як принцип узгодження змісту освіти, так і засіб розвитку інтегрованого мислення та формування компетентностей.
У контексті викладання математики з природничими дисциплінами міжпредметні зв’язки є засобом інтеграції знань. Тоді учні навчаються застосовувати математичні поняття для пояснення природних явищ, формувати системне мислення та розвивати практичні компетентності. А застосування знань з природничих дисциплін, в свою чергу, допомагає зрозуміти ці поняття на реальних, живих прикладах. Міжпредметні зв’язки є ключовим інструментом підвищення ефективності навчання та розвитку інтегрованих компетентностей учнів.
Для ефективного застосування міжпредметних зв’язків у шкільному навчанні важливо не лише визначити сутність їх поняття, а й розібратися які типи існують та які вони виконують функції в педагогічному процесі.
Для класифікації міжпредметних не існує єдиного підходу, а іноді вони є навіть суперечними. Пастирська І. Я пояснює це тим, що «не враховується вся складність і багатогранність базового поняття взаємодії знань, не виділяється єдина ознака (чи мінімум суттєвих ознак) розмежування понять, а також часто ця проблема вирішується у комплексі та виявляється у ролі другорядної» [23, 18 c.]. Автор звертає увагу на деякі підходи, такі як:
а)	тематично-часовий вибір фактажу з одного предмету;
б)	хронологічний принцип (синхронні та асинхронні);
в)	попередні, супутні та наступні зв’язки;
г)	на основі психологічного підходу.
Ці підходи демонструють, що класифікація міжпредметних зв’язків має як теоретичне, так і практичне значення для планування і здійснення навчального процесу.
Глобін О. І. вважає, що класифікація міжпредметних зв’язків не може мати лінійний характер через їх різноманітність функцій. Більшість авторів пропонують класифікацію за трьома взаємопов’язаними типами:
[bookmark: _Hlk215871461]а)	змістовно-інформаційні;
б)	операційно-діяльнісні;
в)	організаційно-методичні.
Змістовно-інформаційні міжпредметні зв’язки поділяються на наукові, методологічні та світоглядні, які поділяються на види (рис.1.1) [10, 21 c.].

Види змістовно-інформаційних міжпредметних зв’язків
Наукові – за складом наукових знань
Методологічні – за знанням про пізнання
Фактологічні (факти)
Понятійні (поняття)
Світоглядні – за знаннями про цілісні орієнтації
Теоретичні (теорії)
Гносеологічні (філософія і методі науки)
Історико-наукові (історія науки)
Семіотичні (мова науки)
Логічні (структура наукових теорій)
Діалектико-матеріалістичні
Ідейно-політичні
Політико-економічні
Етичні
Естетичні
Правові

Рисунок 1.1 – Види змістовно-інформаційних зв’язків

Операційно-діяльнісний тип міжпредметних зв’язків охоплює взаємозв’язки між способами навчально-пізнавальної діяльності та уміннями, які учні набувають під час вивчення різних предметів. До цього типу відносяться такі види:
а)	практичні (трудові, технічні, експериментальні, мовні уміння);
б)	пізнавальні (уміння розумової, творчої, навчальної, пізнавальної, самоосвітньої діяльності);
в)	ціннісно-орієнтаційні (уміння оцінної, комунікативної, художньо-естетичної діяльності).
Організаційно-методичні міжпредметні зв’язки основуються на використанні відповідних методів та форм навчання і доповнюють змістовно-інформаційний та операційно-діяльнісний види зв’язків. Цей тип має найбільш широку класифікацію (рис. 1.2).

Види організаційно-методичних міжпредметних зв’язків
За часом здійснення: хронологічні (попередні, синхронні, випереджувальні); хронометричні (локальні, середньої дії, тривалої дії).
За широтою здійснення: міжкурсові; внутрішньоциклові; міжциклові.
За способами засвоєння зв’язків у різних видах знань: репродуктивні; пошукові; творчі.
За способом взаємозв’язку предметів: двобічні; багатосторонні; системні.
За напрямом: прямі; зворотні; відновні.
За постійністю реалізації: епізодичні; постійні; систематичні.
За рівнем планування навчально-виховного процесу: поурочні; тематичні та ін.
За загальнопредметними уміннями: навчальні; пізнавальні; оцінні; прикладні.
За формами організації роботи учнів і вчителя: індивідуальні; групові; колективні; інтегровані уроки тощо).

Рисунок 1.2 – Види організаційно-методичних зв’язків

Також Глобін О. І. додає, що міжпредметні зв’язки можна класифікувати за уміннями, що формуються, за методами та засобами навчання, за критерієм спрямованості, просторового розташування та інші. Проте, незалежно від класифікації, міжпредметні зв’язки спираються на три системоутворювальні складові: зміст навчального предмета, структура навчальної діяльності та методичні особливості її організації для досягнення поставленої мети [10, 23-24 c.]. Ці складові є основою для планування уроків та забезпечують цілісність навчального процесу.
Жукова А. узагальнила праці різних вчених та пропонує таку класифікацію міжпредметних зв’язків:
а)	за складом: змістовні (за фактами, поняттями, законами, теоріями, методами наук); операційні (за вміннями, навичками та розумовими операціями, що формуються); методичні (за використовуваними педагогічними методами та прийомами); організаційні (за формами і способами організації освітнього процесу);
б)	за напрямом: прямі; обернені; відновлювальні;
в)	за спрямованістю (часовий чинник): хронологічні (попередні, синхронні, перспективні); хронометричні (локальні, середньодіючі, довгодіючі) [13, 73 c.].
Автор додає, що «зв’язок між предметами слід розглядати як діалектичну закономірність, яка притаманна кожному з навчальних предметів і характеризується відповідною специфікою їх змісту і, водночас, має загальні для всіх навчальних предметів особливості» [13, 74 c.].
Після аналізу різних підходів до класифікації міжпредметних зв’язків розуміємо, що вони є багаторівневою системою взаємодії навчальних предметів та поєднують змістові, діяльнісні та методичні аспекти. Це допомагає краще зрозуміти функції міжпредметних зв’язків, які розкривають їхню роль у навчальному процесі та вплив на формування компетентностей учнів.
Більшість авторів виділяють схожий перелік функцій міжпредметних зв’язків. Більш загальними є такі функції: філософська, загальнопедагогічна, дидактична та педагогічна [23, 18 c.]. Але частіше користуються такими функціями:
· методологічна;
· формувальна (освітня, розвивальна, виховна);
· конструктивна;
· комунікативна;
· дидактична;
· психологічна.
На основі методологічної функції міжпредметних зв’язків в учнів формується цілісне, діалектико-матеріалістичне бачення природи та сучасне світосприйняття. Вона забезпечує єдність різних процесів та явищ, сприяє розвитку системного мислення, вмінню узагальнювати знання з різних галузей науки та формує науковий світогляд як методологічний орієнтир у пізнанні світу. Особливо важливо, що ця функція допомагає учням усвідомити практичну цінність знань у різних науках, особливо математики з природничими дисциплінами.
За допомогою освітньої функції вчитель формує в учнів системні, глибокі, усвідомлені та гнучкі знання, сприяє розвитку понять і засвоєнню зв’язків між ними. Розвивальна функція міжпредметних зв’язків полягає у стимулюванні пізнавальної активності та самостійності учнів, формуванні в них інтересу до навчання, розвитку системного та творчого мислення, уміння аналізувати, аналізувати та робити висновки. Це сприяє подоланню обмеженості в рамках одного предмету та розширенню наукового світогляду та підходу до навчання.
Виховна функція допомагає у всебічному розвитку особистості учнів, формуванні їхньої навчальної культури, пізнавальної грамотності та усвідомленні ролі здобутих знань. Роль учителя при цьому реалізувати комплексний підхід до виховання та формувати в учнів бажання саморозвитку і здобуття нових знань.
Завданням конструктивної функції є удосконалення змісту освіти, добір та координація навчальних матеріалів, узгодження змісту різних предметів. Це дає змогу вчителю вдосконалювати методи та форми організації навчання, планувати ефективні види навчальної та позакласної діяльності.
Комунікативна функція міжпредметних зв’язків дозволяє формувати в учнів здатність ефективно взаємодіяти, слухати та поважати різні погляди та думки. Також це сприяє розвитку комунікативної компетентності, умінню співпрацювати та творчому ставленню до пізнавальної діяльності.
Дидактична функція охоплює систему засобів, форм, прийомів і методів навчання, забезпечує формуванню предметних та інтегрованих умінь, а також узгодженню навчального змісту різних дисциплін.
Психологічна функція сприяє створенню сприятливого навчально середовища, ефективній взаємодії між учнями та вчителем, формуванню зацікавленості до навчання та мотивації [5, 10, 13].
Таким чином, функції міжпредметних зв’язків взаємопов’язані та взаємодоповняльні та разом забезпечують гармонійний розвиток знань, умінь та особистості учнів. Для ефективного викладання математики розуміння цих функцій та застосування міжпредметних зв’язків з природничими дисциплінами є ключовим у роботі вчителя.
Проте існують деякі виклики та труднощі при реалізації такого підходу навчання. Це можуть бути неузгодженість календарних планів різних предметів, відмінності у підручниках та навчальних програмах, відсутність рекомендацій щодо інтеграції знань. Також вчителі іноді мають низьку мотивацію та недостатню підготовку до проведення уроків з міжпредметними зв’язками.
Загалом ці причини можна поділити на об’єктивні та суб’єктивні. Об’єктивні пов’язані з недостатніми методичними рекомендаціями, невідповідністю структур програм та розбіжностями в часі вивчення тем різними предметами. Суб’єктивними причинами є недостатня обізнаність вчителів в суміжних дисциплінах, відсутність досвіду інтеграції предметів, а також низька мотивація для застосування міжпредметних зв’язків [5, 24].
Особливо складно реалізувати міжпредметні зв’язки на уроках математики з природничими дисциплінами, через те, що вчитель через брак знань з інших предметів може не бачити можливості реалізації зв’язків на своєму уроці. Також організація такого уроку потребує більше часу та додаткових ресурсів і знань.
Для подолання цих труднощів корисно забезпечити співпрацю між учителями суміжних дисциплін, оновити методичну базу та активно впроваджувати інтерактивні та проєктні форми навчання. Це допоможе учням зрозуміти абстрактні математичні явища через використання даних та явищ з природничих дисциплін. 


1.2 Можливості інтеграції змісту шкільних курсів математики з природничими дисциплінами

Інтеграція в освіті розглядається як цілісний процес об’єднання змістових і діяльнісних компонентів навчання. Він спрямований на формування в учнів системного бачення світу та здатності до саморозвитку. У педагогічній науці її трактують як створення єдності між знаннями з різних галузей, що забезпечує цілісність пізнання. Інтеграція у навчанні реалізується через об’єднання елементів кількох дисциплін у спільних темах, розділах або курсах [25, 232 c.]. Отже, інтеграція сприяє комплексному розкриттю міжпредметних проблем, виступає як вищий рівень узагальнення та синтезу знань, який формується після їх аналітичного осмислення.
Інтеграцію освіти можна розглядати через призму системного підходу, виділяючи три ключові принципи, що визначають її організацію у межах традиційного предметного навчання. Перший – принцип єдності інтеграції та диференціації, який відображає внутрішню самоорганізацію освітнього процесу. Другий принцип – антропоцентризму, підкреслює особистісно орієнтований характер навчання і визнає роль учня та вчителя в інтегрованій системі. І третій принцип – культуровідповідності, визначає взаємозв’язок освіти з її культурним середовищем. Ці принципи охоплюють внутрішній, особистісний та зовнішній аспекти організації освіти. А також забезпечують гармонійне поєднання навчальних елементів, індивідуального розвитку учнів та відповідності культурним контекстам [10].
Інтеграція навчання також передбачає дотримання принципу вікової доцільності змісту навчального матеріалу. Це сприяє розвитку творчого мислення учнів і забезпечує узагальнення та систематизацію знань, оптимізує навчально-пізнавальну діяльність. Такі заняття дозволяють отримати багатогранні знання про об’єкт вивчення, формують уміння аналізувати та порівнювати процеси й явища, що відбуваються у природі або суспільстві та застосовувати набуті знання на практиці [4, 107 c.].
Оскільки сучасна школа прагне формувати в учнів цілісне уявлення про природу, місце людини в ній, екологічну культуру та ключові компетентності, важливо приділяти особливу увагу реалізації міжпредметних зв’язків предметів природничо-математичного циклу.
Важливу роль у процесі інтеграції природничих наук відіграє математика, яка слугує універсальною мовою опису явищ і процесів навколишнього світу. Завдяки математизації сучасного природознавства з’являється можливість глибше досліджувати закономірності природи, встановлювати кількісні та якісні залежності між явищами. Реалізація міжпредметних зв’язків математики з природничими дисциплінами дозволяє учням бачити єдність наукового знання, розуміти взаємозв’язки між абстрактними математичними поняттями та реальними процесами, що відбуваються у природі. Саме тому інтеграція цих предметів є необхідною умовою формування цілісного наукового світогляду школярів.
Взаємозв’язки математики з фізикою, хімією, біологією та географією проявляються тоді, коли математичні поняття знаходять практичне застосування під час вивчення природничих явищ. З одного боку, природничі науки ілюструють математичні закономірності, а з іншого – потребують використання математичних знань для розв’язання власних задач. Така взаємодія сприяє закріпленню й осмисленню математичних умінь у практичному контексті [41].
Провідними принципами інтегрованого підходу у навчанні природничо-математичних дисциплін є:
а)	принцип міжпредметної інтеграції – передбачає системне поєднання знань і способів діяльності з різних предметів;
б)	принцип єдності внутрішньопредметних і міжпредметних зв’язків – відображає їхню взаємозалежність у навчальному процесі;
в)	принцип горизонтальної та вертикальної координації пізнавальної діяльності – забезпечує узгоджений розвиток навчальних умінь як у межах одного року, так і між різними етапами навчання [6, 15 c.].
Визначені принципи інтеграції та міжпредметних зв’язків знаходять своє відображення у змісті сучасних навчальних програм. Аналіз програм з математики та природничих дисциплін дозволяє виявити, наскільки вони сприяють формуванню цілісного наукового світогляду учнів.
Аналіз навчальної програми з математики профільного рівня для учнів 10-11 класів вказує, що програма має виражений інтеграційний потенціал, оскільки орієнтована на формування системного мислення, уміння моделювати та аналізувати явища реального світу. Математика розглядається не лише як окрема галузь знань, а як універсальний інструмент пізнання природи, що забезпечує взаємодію з дисциплінами природничого циклу.
Програма спрямована на розвиток умінь застосовувати математичні методи до аналізу реальних процесів, що створює підґрунтя для формування міжпредметних зв’язків. У ній підкреслюється практична спрямованість навчання, важливість роботи з даними, спостереженнями, елементами математичного моделювання. Саме ці аспекти поєднують зміст математичної та природничої освіти. (навчальна програма з математики)
Навчальні програми з фізики, хімії, біології та географії у старші школі побудовані на засадах науковості, послідовності та інтеграції знань. Вони передбачають розвиток в учнів системного мислення, вміння аналізувати, порівнювати та робити висновки на основі кількісних і якісних даних, що створює природний міст для використання математичних методів. Завдяки міжпредметним зв’язкам математика природньо інтегрується у кожну дисципліну:
а)	у фізиці – для розрахунку величин, побудови графіків і моделювання процесів;
б)	у хімії – для обчислення молярних мас, концентрацій;
в)	у біології – для статистичного аналізу популяцій, розрахунку показників росту та динаміки екосистем;
г)	у географії – для оцінки просторових і економічних показників, обробки статистичних даних та картографічних проекцій. (навчальні програми з фізики, хімії, географії, біології).
Проте, з тексту програми менш видно яким чином слід організовувати інтеграцію – відсутні конкретні тематичні вказівки або методичні правила.
Можливості інтеграції реалізуються насамперед у змісті шкільних підручників. Щоб з’ясувати на скільки їхній зміст сприяє формуванню міжпредметних зв’язків, було здійснено порівняльний аналіз підручників з математики та природничих дисциплін.
Аналіз сучасних підручників з математики та природничих дисциплін для 10-11 класів свідчить, що потенціал реалізації міжпредметних зв’язків у змісті навчального матеріалу проявляється по різному, в залежності від авторських підходів та рівня конкретизації знань.
У підручниках Істера О. С. з алгебри та геометрії профільного рівня для 10 та 11 класів спостерігається орієнтація на фізичний зміст математичних понять. Є окремі завдання у рубриці «життєва математика», де зібрані задачі, які відображають реальні життєві ситуації пов’язані з різними сферами життя, а в 11 класі з’являються задачі для проєктної діяльності. Підручники Мерзляка А. Г. для цих класів містять окремі фізичні та іноді хімічні міжпредметні зв’язки, але вони зазвичай подаються у формі звичайних прикладів, без розвитку проєктної роботи.
Підручники за авторства Бевз Г. П. та Бевз В. Г. демонструють найвищий рівень інтеграційного потенціалу. У завданнях простежуються зв’язки з фізикою, біологією, хімією та географією, пропонуються дослідницькі завдання та приклади прикладного характеру, які стимулюють застосування математичних методів для аналізу природних явищ.
У підручнику з географії для 10 класу спостерігається активне використання графіків, координат та масштабів, що створює гарні умови для інтеграції з математикою. В 11 класі зростає кількість тем, які потребують кількісного аналізу даних, побудови графічних моделей та обчислень, що поглиблює міжпредметні зв’язки.
Підручники з біології у 10 класі містять практичні та лабораторні роботи, які передбачають вимірювання, підрахунок, побудови графіків і таблиць, що вимагає застосування математичних знань. В 11 класі ж навпаки – математичний компонент зменшений та завдання на обчислення подаються епізодично.
Підручники з хімії для 10-11 класів мають розрахунковий характер, адже в них представлені обчислювальні задачі, робота з формулами та пропорціями. У завданнях з лабораторних робіт учні здійснюють перетворення одиниць вимірювання, розрахунок мас, концентрацій та об’ємів. Це дозволяє інтегрувати математичний апарат в математичний процес.
Найбільш тісні міжпредметні зв’язки в математики з фізикою. Підручник з фізики має багато задач на використання математичного апарату для пояснення фізичних законів. Учням пропонуються задачі з графічним і аналітичним описом руху, розрахунки за формулами, побудова графіків залежностей. В підручнику теоретичний матеріал взаємодіє з практичними обчисленнями, що сприяє формуванню системного мислення й усвідомленню ролі математики як мови фізики.
Порівняльний аналіз показує, що підручники з математики мають виражені можливості інтеграції з природничими дисциплінами, але рівень реалізації міжпредметних зв’язків різниться між авторами. Серед природничих дисциплін найтісніше пов’язані з математикою хімія та фізика, де математичні методи є основою пояснення явищ і розв’язування задач. Отже, для ефективного формування цілісного наукового світогляду учнів доцільно підсилювати практичну складову підручників з математики прикладами з природничих наук.
Можливості інтеграції змісту математики з природничими дисциплінами проявляються у спільних для них темах і поняттях, що мають кількісний, графічний або просторовий характер. У курсі математики старшої школи можливість інтеграції представляють теми «Функції та графіки», «Похідна та її застосування», «Статистика і ймовірність», «Тригонометричні функції», «Площі та об’єми», «Вектори в просторі». Вони поєднуються з фізичними поняттями (рух, сила, швидкість, енергія), хімічними розрахунками (масова частка, концентрація, рівновага), біологічними процесами (динаміка популяцій, зростання організмів, дифузія), а також географічними вимірюваннями (масштаб, координати, геометрія поверхні Землі). Такі тематичні перетини створюють умови для розвитку в учнів системного мислення, уміння бачити математичні закономірності у природних явищах і застосовувати здобуті знання для аналізу реальних процесів.


1.3 Методичні підходи до реалізації міжпредметних зв’язків

Ефективна реалізація міжпредметних зв’язків у навчанні математики потребує чітко визначених методичних орієнтирів, які допомагають учителю поєднувати зміст різних дисциплін та робити це зв’язок більш усвідомленим. Такі підходи забезпечують узгодженість навчального змісту, добір методів і форм роботи, що сприяють інтеграції знань з різних галузей.
У процесі навчання математики важливо цілеспрямовано реалізувати міжпредметні зв’язки, зосереджуючи увагу на кількох ключових аспектах. Під час пояснення нового матеріалу доцільно використовувати приклади, факти та поняття з природничих дисциплін для підтвердження та конкретизації математичних теоретичних положень. Важливо створювати умови, за яких учні зможуть самостійно застосовувати набуті знання із споріднених дисциплін під час розв’язування математичних задач. Це допомагає розвивати логічне мислення, гнучкість у виборі способів розв’язання й уміння бачити міжпредметні зв’язки у звичайних навчальних ситуаціях. Вчитель повинен цілеспрямовано навчати школярів використовувати поняття, закони та теорії не тільки в межах одного предмета [12, 36 c.].
Роль вчителя полягає, не лише в тому, щоб продемонструвати учням зв’язок між математикою й природничими дисциплінами, а й навчити їх знаходити це зв’язок самостійно. Це можна зробити через постановку запитань, спостереження за процесами в природі або моделювання ситуацій, коли математичний підхід стає ключем до розуміння реального явища.
Кожен навчальний предмет впливає на систему знань і вмінь учнів не лише через зміст, а й через свої специфічні методи навчання. Поєднання цих методів з математичними дозволяє підвищити ефективність освітнього процесу, роблячи його різноманітним та практично зорієнтованим. Відомо, що учні значно активніше залучаються в навчальний процес, коли помічають як математичні закономірності пояснюють знайомі явища з фізики чи біології та навпаки. 
У сучасних дослідженнях виокремлено низку принципів, що лежать в основі організації навчання з використанням міжпредметних зв’язків. Всі вони спрямовані на забезпечення цілісності освітнього процесу та узгодження змісту різних навчальних дисциплін:
· встановлення логічних зв’язків між предметами шкільного кусу;
· узгодження термінології та понять, що використовуються у викладанні різних предметів;
· принцип наступності (спадкоємності) у викладанні навчального матеріалу;
· взаємопроникнення знань;
· поєднання теоретичних знань із їх практичним застосуванням;
· спільна діяльність вчителів різних предметів [10, 16 c.].
Очевидно, що міжпредметні уроки є ефективним засобом формування в учнів інтегрованих знань і цілісного бачення світу. Доцільно також зазначити, що міжпредметні завдання варто використовувати не лише для контролю знань, а й інструмент активізації пізнавальної діяльності. Їх застосування формує здатність переносити знання між різними галузями, що є важливою компетентністю сучасної освіти. Важливо, щоб використання міжпредметних зв’язків не зводилося лише до формального посилання на інші дисципліни, а сприяло усвідомленню єдності наукових знань
Проаналізувавши різні дослідження, можемо виділити такі основні підходи у реалізації міжпредметних зв’язків під час навчання математики: інтегровані уроки, бінарні уроки, STEM-навчання, проблемний підхід та використання міжпредметних і проблемних задач.
Інтегровані уроки – це форма навчання, що об’єднує зміст кількох споріднених предметів навколо спільної теми або проблеми. Такі заняття дозволяють розглядати поняття й явища з різних точок зору, забезпечуючи глибше розуміння матеріалу та формування системного бачення світу. Основна мета інтегрованого уроку полягає у поєднанні знань із різних галузей, підвищенні пізнавальної активності учнів і розвитку вміння застосовувати здобутті знання у нових ситуаціях.
Одним із різновидів інтегрованих занять є бінарні уроки – спільні заняття двох учителів, які об’єднують зміст двох навчальних дисциплін у межах одного уроку. Такі уроки сприяють формуванню в учнів цілісного уявлення про взаємозв’язок наук, розвивають навички міжпредметного мислення та самостійної роботи з інформацією. Крім того вони створюють умови для співпраці між педагогами та підвищують мотивацію учнів і сприяють реалізації компетентнісного підходу в освіті [14].
Саме такі форми роботи є найбільш дієвими у старшій школі, оскільки дозволяють учням побачити, як математичні знання «працюють» у фізичних чи хімічних явищах – наприклад, розрахунок швидкості, густини чи траєкторії руху.
STEM-орієнтований підхід є потужним засобом інтеграції математики з природничими дисциплінами, оскільки базується на дослідницькій діяльності та практичному застосуванні знань. Його сутність полягає у поєднанні природничих наук, технологій, інженерії та математики на основі міждисциплінарного підходу.
Ключовими рисами STEM-освіти є дослідницька діяльність, аналітичне мислення, прогнозування, робота з даними та використання цифрових технологій. Її ефективна реалізація потребує системного впровадження міжпредметних зв’язків, що забезпечують цілісність пізнання та практичну спрямованість навчання.
Переваги STEM-освіти полягають в тому, що вона орієнтована на практичне розв’язання проблем, формування самостійності, відповідальності та творчого мислення учнів. У центрі навчального процесу знаходиться реальна проблема або завдання, яке учні вирішують дослідницьким шляхом, застосовуючи знання з різних предметів. Такий підхід сприяє розвитку критичного мислення, уміння працювати в команді та приймати обґрунтовані рішення [1].
Одним із ефективних шляхів реалізації міжпредметних зв’язків у профільній школі є організація навчання через постановку та розв’язання комплексних міжпредметних проблем. Проблемний підхід ґрунтується на висуванні загальної для кількох предметів навчальної проблеми, яку учні розв’язують у процесі колективної діяльності під керівництвом учителів різних дисциплін. Це дозволяє поєднати зміст і методи навчання споріднених предметів, забезпечити їхню взаємодію під час планування та проведення уроків, спрямованих на розкриття спільних закономірностей і понять. Завдяки цьому навчальний процес набуває системності, а знання учнів стають більш узгодженими, глибокими та практично орієнтованими [10].
Міжпредметні задачі – це навчальні завдання, які вимагають використання знань з кількох навчальних дисциплін або побудовані на матеріалі одного предмета, але застосовуються у викладанні іншого. Вони сприяють формуванню політехнічних умінь і навичок, а також допомагають учням усвідомити практичну значущість знань у професійній діяльності. Такі задачі можуть мати різний характер:
а)	розраховані на застосування знань із суміжних предметів;
б)	спрямовані на розвиток логічного, раціоналізаторського мислення;
в)	пов’язані з формуванням навичок безпечної та охайної роботи;
г)	мають дослідницько-експериментальне спрямування.
У процесі виконання міжпредметних завдань учні аналізують інформацію, добирають потрібні поняття з різних предметів, узагальнюють результати, роблять висновки [5].
Реалізація міжпредметних зв’язків у навчанні математики спирається на поєднанні різних методичних підходів – від інтегрованих і бінарних уроків до STEM-проєктів і проблемного навчання. Ефективність цих підходів залежить від творчості вчителя, його готовності до співпраці з колегами й уміння показати учням, що математика є не лише абстрактною наукою, а й універсальним засобом пізнання навколишнього світу.
Отже, міжпредметні зв’язки виступають важливим засобом інтеграції змісту освіти, сприяють розвитку логічного, критичного й творчого мислення, підвищують пізнавальну активність учнів. Аналіз навчальних програм та підручників з математики, фізики, хімії, біології та географії показав, що найбільший потенціал для інтеграції мають теми пов’язані з графіками, вимірюваннями, статистичними даними, геометричними побудовами та розрахунковими задачами.
Встановлено, що ефективність міжпредметних зв’язків залежить від методичних підходів, серед який провідними є інтегровані та бінарні уроки, STEM-орієнтоване навчання, проблемний підхід і використання міжпредметних задач.


2 МЕТОДИЧНІ ЗАСАДИ ВИКОРИСТАННЯ ЗАСОБІВ НАВЧАННЯ ДЛЯ РЕАЛІЗАЦІЇ МІЖПРЕДМЕТНИХ ЗВ’ЯЗКІВ


2.1 Засоби реалізації міжпредметних зв’язків математики з природничими дисциплінами

Ефективність міжпредметної взаємодії значною мірою залежить від того, які засоби навчання залучає вчитель і як вони впливають на засвоєння змісту математики. Сучасні підходи розглядають засоби навчання як цілісну систему, що охоплює традиційні матеріальні ресурси, невербальні комунікативні інструменти, а також широкий спектр технічних та цифрових засобів. Кожна група виконує власні дидактичні функції та створює можливості для формування міжпредметних зв’язків.
Проаналізувавши існуючі підходи, дослідники пропонують розглядати засоби навчання як багаторівневу систему, що охоплює традиційні (класичні) та технічні засоби [2, 16-18 c.]. Така класифікація дозволяє впорядкувати інструменти та визначити їхню роль у міжпредметній взаємодії.
До класичних засобів належать матеріальні об’єкти, що використовуються для пояснення, моделювання чи демонстрації явищ. Це моделі геометричних фігур, підручники, атласи та роздатковий матеріал. Такі засоби дозволяють поєднувати математичні поняття з даними природничих наук через вимірювання, експеримент або аналіз реальних об’єктів. Наприклад, використання лінійки, мірного циліндра чи термометра дає можливість під час уроку математики опрацювати дані з фізичних чи хімічних дослідів, виконавши обчислення, побудови чи моделювання.
В межах фізичного змісту учні можуть виконувати вимірювання довжини пружини у стані спокою та після прикладення навантаження, будувати графік залежності видовження від сили та визначати коефіцієнт жорсткості за результатами досліду. У міжпредметному зв’язку з біологією можливим є завдання зі збору та аналізу даних на основі гербарію: вимірювання розмірів листків, визначення їх варіативності, обчислення середнього значення та абсолютної похибки вимірювання. У межах географії учням може пропонуватися обчислення реальних відстаней між населеними пунктами чи природними об’єктами за масштабом карти, що забезпечує застосування математичних знань у практичному просторовому аналізі.
До невербальних засобів навчання належать інтонація, жести, міміка, тембр голосу – тобто засоби педагогічної комунікації, що впливають на сприйняття інформації на розуміння міжпредметних зв’язків. Вони привертають увагу учнів, підсилюють логічні акценти та допомагають структурувати навчальний матеріал, особливо під час пояснення складних взаємопов’язаних понять.
Технічні засоби поділяють на аналогові та цифрові. До аналогових технічних засобів належать діапроектори, старі відеопристрої, аудіокасети та інші засоби, які поширені у попередніх поколіннях освітнього середовища. Хоча аналогові засоби використовуються дедалі рідше, вони мають потенціал у демонстрації природничих явищ. Використання діапроектора або відеомагнітофона може бути корисним під час аналізу історичних відеоматеріалів з фізичних експериментів чи демонстрації біологічних процесів у збільшеному масштабі.
Найбільший дидактичний потенціал мають цифрові інструменти, які містять апаратну та програмну складові. Апаратна частина охоплює комп’ютери, ноутбуки, графічні планшети, інтерактивні дошки, документ-камери, проєктори, сенсорні пристрої тощо. Програмна частина включає в себе:
а)	спеціалізоване програмне забезпечення (GeoGebra, Smart Notebook, Desmos);
б)	онлайн платформи для створення контенту (LearningApps, Canva, Kahoot);
в)	системи комунікації (Google Classroom, Zoom);
г)	програми для тестування (ClassTime, MyTest);
д)	довідникові та інформаційні ресурси (електронні бібліотеки, наукові бази даних);
е)	мобільні додатки (лабораторії симулятори, калькулятори, тренажери).
Цифрові засоби дозволяють моделювати математичні та природничі процеси, будувати графіки, виконувати обчислення, проводити віртуальні лабораторні досліди та збирати реальні дані.
Наприклад, з допомогою міжпредметних зв’язків математики та фізики учні можуть виконати завдання, де потрібно за допомогою датчика руху зняти дані про траєкторію руху тіла та проаналізувати її у програмі GeoGebra, побудувавши відповідну функцію. Іншим завданням, що поєднує математику та хімію, може бути провести хімічної реакції у віртуальній лабораторії, зафіксувати об’єм продукту та на основі експериментальних даних побудувати пропорційну залежність. За допомогою інструментів Desmos або Excel учнів можуть створити цифрову карту рельєфу й побудувати профіль місцевості за отриманими даними.
Додатковим засобом формування міжпредметних зв’язків, який виокремлюється у сучасних педагогічних дослідженнях, є STEM-проєкти, що поєднують математичні, природничі, інженерні та технологічні компоненти навчання [1, 9, 38]. На відміну від традиційних завдань, STEM-проєкти не лише інтегрують зміст різних дисциплін, а й забезпечують діяльнісний підхід до роботи учнів, адже ґрунтуються на пошуку рішення реальної проблеми, плануванні дослідження, зборі даних, моделюванні та презентації результатів. Такий підхід сприяє тому, що учні отримують цілісне бачення явищ, а математика у їхньому досвіді постає не як абстрактна система формул, а як інструмент для аналізу та дослідження реальних процесів.
Практика впровадження STEM-проєктів у старшій школі демонструє, що вони виконують роль комплексного дидактичного засобу, який забезпечує глибоку інтеграцію математичних знань з природничими дисциплінами. Під час проєктів учні застосовують математичні методи у поєднанні з фізичними, хімічними чи біологічними даними, виконують вимірювання, будують графіки, аналізують статистику, що стимулює розвиток аналітичного мислення та навичок опрацювання інформації.
STEM-проєкти можуть реалізовуватися як у формі короткочасних дослідницьких завдань, так і у вигляді довготривалих робіт. Наприклад, учні можуть розробити модель «розумної теплиці», де математичні знання застосовуються для аналізу температурних графіків, оптимізації режимів поливу та оцінювання ефективності росту рослин. Іншим варіантом можу бути створення моделі міського середовища з аналізом транспортних потоків, де учні використовують елементи теорії функцій, статистики та моделювання. Завдяки залученню таких засобів навчання математика постає як універсальна мова опису природничих і технологічних процесів.
Реалізація міжпредметних зв’язків у навчання математики потребує використання спеціально підібраних засобів навчання, які забезпечують інтеграцію знань та сприяють цілісному сприйняттю учнями природничо математичної картини світу. До таких засобів належать навчальні задачі, пізнавальні завдання, наочні матеріали, інформаційні ресурси, моделі, симуляції, проблемні ситуації та інші дидактичні інструменти. Одним із ключових засобів реалізації міжпредметних зв’язків є система міжпредметних навчальних задач та завдань, які потребують залучення знань із кількох дисциплін або побудовані на матеріалі одного предмета, але використовуються у викладанні іншого [5, 3 c.]. Такі завдання можуть мати форму проблемних питань, практичних або кількісних задач, дослідницьких робіт чи навчальних ситуацій.
Міжпредметні задачі дозволяють учням побачити практичну значущість математичних знань, оскільки часто базуються на фізичних, біологічних, хімічних або географічних явищах. Такі задачі допомагають школярам зрозуміти, що математичні методи є необхідним інструментом для аналізу реальних процесів.
Міжпредметні завдання можуть мати різний характер:
а)	орієнтовані на застосування знань із суміжних предметів;
б)	спрямовані на розвиток раціоналізаторського та логічного мислення;
в)	пов’язані з формуванням навичок безпечної та охайної роботи;
г)	дослідницько-експериментальні, що вимагають спостережень, аналізу даних та побудови математичних моделей.
Працюючи над міжпредметними задачами, учні здійснюють низку важливих пізнавальних дій: усвідомлюють необхідність інтеграції знань, актуалізують відповідні поняття, переносять інформацію в нові ситуації, синтезують матеріал із різних дисциплін, узагальнюють результати та роблять висновки. Завдяки цьому міжпредметні завдання стають ефективним засобом розвитку інтелектуальних здібностей і поглиблення розуміння природничо-математичних закономірностей.
Використання таких засобів у навчальному процесі дозволяє зробити вивчення математики більш наочним, змістовним і наближеним до реальних потреб учнів, що позитивно впливає на мотивацію та якість навчальних досягнень.
Житарюк І. В. з колегами у своїй роботі також вважають, що міжпредметні задачі є дієвим та актуальним засобом реалізації міжпредметних зв’язків. Також вони стверджують, що перспективним є розроблення єдиного освітнього стандарту, який передбачив би такі етапи процесу математизації: перетворення реальної задачі на математичну модель (рівняння, формули тощо); розв’язання задачі в рамках математичної теорії; інтерпретація математичного розв’язку мовою, якою сформульовано вихідну задачі [12, 36 с.].
Застосування міжпредметних задач у математичній освіті є ефективними лише тоді, коли їхній зміст пов’язаний із реальними ситуаціями з природничих наук і водночас відповідає програмовим цілям. Такі завдання мають забезпечувати можливість учням побачити, як математичні методи стають засобом дослідження явищ фізики, хімії, біології та географії. Зміст міжпредметних задач має бути лаконічним, логічно структурованим і побудованим на доступному для школярів матеріалі. При цьому задачі мають містити елементи аналізу, узагальнення та інтерпретації, що сприяють розвитку гнучкого мислення та вміння переносити знання між різними галузями.
Процес розв’язання міжпредметних задач зазвичай охоплює три послідовні етапи, а саме: перетворення реальної ситуації на математичну модель, математичне дослідження моделі та інтерпретація результатів у контексті іншої дисципліни [21, 237 c.]. Наприклад, під час опрацювання руху у фізиці учні можуть будувати графік рівноприскореного руху, обчислювати шлях чи швидкість, а потім інтерпретувати отримані дані відповідно до фізичного змісту процесу. Аналогічно, під час вивчення хімічних процесів учні мають можливість модулювати концентрації розчинів, знаходити залежність між масовою часткою та масою речовини, а також аналізувати зміну швидкості реакції за графіком її перебігу.
Також математика є важливим інструментом у біологічних дослідженнях, що можна продемонструвати через розгляд статистичних даних, наприклад частоти серцевих скорочень, біометричних вимірювань чи темпів росту рослин. Учні можуть будувати відповідні діаграми, знаходити середні значення, робити висновки щодо закономірностей змін. Подібні можливості мають і задачі з географічним змістом: робота з масштабом карти, визначення реальних відстаней між об’єктами, аналіз кліматичних графіків або моделей сезонних коливань температур. У всіх цих випадках математика виступає засобом опрацювання просторових, часових і статистичних даних, що дозволяє зробити навчальний процес змістовно насиченим та практично значущим.
Учні поступово вчаться не лише обчислювати, а й осмислювати отримані результати, порівнювати їх з реальною картиною світу, критично ставитися до вихідних даних. Саме такий підхід забезпечує формування цілісного бачення природничих процесів та розуміння того, що математичні моделі є ефективним засобом їхнього вивчення. Унаслідок цього міжпредметні задачі стають важливою складовою розвитку логічного, аналітичного та дослідницького мислення, що є ключовими компетентностями профільної математичної освіти.
Знаково-символьні засоби (формули, графіки, схеми, математичні символи, моделі) відіграють центральну роль у вивчення математики. Їх значення полягає в тому, що вони не тільки передають навчальну інформацію, а й дозволяють описувати, порівнювати та аналізувати явища [6, 119-120 c.].
Знаково-символьні засоби виконують кілька важливих функцій. По-перше, заміщувальну, оскільки вони дозволяють відтворювати реальні процеси у спрощеному, абстрагованому вигляді. Так, закономірності руху тіла, хімічні реакції чи зміни чисельності популяцій у біології можуть бути представлені графіками або формулами, що робить ці процеси доступними до аналізу. По-друге, ЗСЗ виконують пізнавальну функцію, адже саме через математичні символи учні набувають уміння працювати з абстракціями, узагальнювати інформацію та будувати логічні міркування. По-третє, вони мають комунікативну функцію, забезпечуючи точність і однозначність математичних висловлювань під час роботи з однокласниками та вчителем.
Важливо, що знаково-символьні засоби в математиці є не лише об’єктом засвоєння, а й інструментом пізнання. Коли учні будують графік функції, записують формулу фізичного закону або створюють модель хімічної задачі, вони не просто засвоюють математичний апарат, а вчаться використовувати його для пояснення та дослідження реальних ситуацій. Саме тому опанування різних способів фіксації інформації є ключовим для розвитку інформаційної культури школярів.
Однією з головних переваг ЗСЗ є їхня універсальність: вони створюють єдину «мову науки», яка дозволяє інтегрувати зміст різних предметів. Уміння учнів використовувати математичні символи й моделі у природничих дисциплінах свідчить про високий рівень розвитку ключових компетентностей – аналітичного мислення, інформаційної грамотності та здатності працювати з даними. Саме тому формування в учнів системи дій зі знаково-символьними засобами є фундаментальною умовою успішної реалізації міжпредметних зв’язків математики з природничими дисциплінами.
Ефективна реалізація міжпредметних зв’язків можлива лише за умови цілеспрямованого й продуманого використання різних груп засобів навчання. Класичні, технічні та знаково-символьні засоби створюють єдине інтегроване освітнє середовище, у якому математика постає не ізольованою дисципліною, а універсальним інструментом дослідження природничих процесів.


2.2 Розробка засобів навчання для формування міжпредметних зв’язків

Формування міжпредметних зв’язків у навчання математики потребує не лише відповідного методичного підґрунтя, а й цілеспрямованого добору та розробки засобів навчання, які забезпечують інтеграцію змісту різних дисциплін. Засоби навчання мають виконувати не лише інформаційну, а й мотиваційну, пізнавальну та діяльнісну функції, сприяючи застосуванню математичних знань у контексті природничих наук. Тому їх розробка повинна ґрунтуватися на таких принципах як наочність, доступність, міждисциплінарність, практична спрямованість, варіативність та орієнтація на дослідницьку діяльність учнів.
Для створення авторських засобів навчання було визначено групи інструментів, що найбільше сприяють реалізації міжпредметних зв’язків у старшій школі:
а)	міжпредметні навчальні задачі;
б)	дослідницькі міні-проєкти;
в)	цифрові інтерактивні матеріали.
Були обрані саме ці засоби, оскільки вони дозволяють сформувати цілісне бачення математичних закономірностей у природничому змісті та забезпечують діяльнісний характер навчання. Крім того, такі засоби є доступними для впровадження у профільному навчанні, відповідають навчальним програмам 11 класу та дають можливість організувати інтегровану взаємодію між математикою, фізикою, біологією, хімією та географією.

2.2.1 Міжпредметні навчальні задачі

Міжпредметні задачі є одним із найбільш ефективних засобів формування інтегрованих знань, оскільки вони вимагають від учнів застосування математичних понять для аналізу реальних процесів природничих дисциплін. Такі задачі спрямовані на розвиток уміння будувати математичні моделі, інтерпретувати результати у предметному контексті, порівнювати теоретичні дані з емпіричними спостереженнями.
Далі наведено авторські задачі з тем курсу 11 класу: показникові та логарифмічні функції, похідна, інтеграл та геометрія многогранників.
Задача 1.
Тема: Похідна
Мета: показати як похідна описує швидкість хімічного процесу.
Роль: інтеграція понять зміни та швидкості у природничий контекст.
Міжпредметність: хімія – швидкість реакції.
Завдання: Концентрація речовини у реакції змінюється за законом



Знайдіть швидкість зміни концентрації в момент 
Задача 2.
Тема: Показникова функція.
Мета: показати застосування експоненти у біологічних процесах.
Роль: формування розуміння моделей росту популяцій.
Міжпредметність: біологія – поділ клітин.
Завдання: Бактерії розмножуються експоненційно: кожна 30 хвилин їхня кількість збільшується в 1,8 рази. На старті в середовищі було 500 клітин. Скільки клітин буде через 3 години?
Задача 3.
Тема: Показникові рівняння.
Мета: застосувати показникові рівняння до реальних фізичних процесів.
Роль: формування навички математизації природничих явищ.
Міжпредметність: фізика – закон охолодження Ньютона.
Завдання: Температура напою визначається формулою



Через який час температура опуститься до 30?
Задача 4.
Тема: Піраміда
Мета: навчити працювати з геометричними моделями природних об’єктів.
Роль: інтеграція геометрії з геоморфологією.
Міжпредметність: географія – форми рельєфу.
Завдання: Вулкан можна змоделювати правильною чотирикутною пірамідою. Довжина ребра основи – 2 км, а апофема – 1,6 км. Знайдіть площу бічної поверхні вулкана.
Ці задачі створюють умови для переходу від теоретичного матеріалу до реальних природничих процесів, стимулюють дослідницьке мислення та забезпечують глибше розуміння міжпредметної сутності математичних моделей.

2.2.2 Дослідницькі мініпроєкти

Дослідницькі мініпроєкти забезпечують більш глибоку інтеграцію знань, оскільки передбачають багатокрокову роботу: постановку проблеми, опрацювання математичної моделі, аналіз даних, інтерпретацію результатів. Проєкти сприяють формуванню навичок самостійної діяльності та застосування математичних методів у різних природничих контекстах.
Мініпроєкт 1.
Тема: Показникова функція, похідна
Міжпредметність: біологія – динаміка росту популяцій.
Мета: формування розуміння біологічних процесів через математичну модель.
Проблема: В який момент швидкість росту найбільша і як це визначити через похідну?
Хід роботи:
· Надати модель виду .
· Обчислити похідну та швидкість росту у різні моменти.
· Порівняти з біологічними процесами (фаза активного росту культури).
· На графіку показати точки різкого зростання.
Результат: мінізвіт з графічною інтерпретацією фаз росту.
Мініпроєкт 2.
Тема: Правильні многогранники.
Міжпредметність: хімія – кристалічна структура.
Мета: побачити зв’язок між молекулярною будовою та геометрією.
Проблема: Чому кристали часто мають форму куба або октаедра?
Хід роботи:
· Обрати 2-3 типи кристалів.
· Побудувати моделі (куб, октаедр).
· Пояснити, як симетрія пов’язана з розташуванням атомів.
Результат: модель кристалічної ґратки.
Мініпроєкт 3.
Тема: Логарифм, властивості логарифма.
Міжпредметність: географія – сейсмологія.
Мета: дослідити, як магнітуда пов’язана з енергією землетрусу.
Проблема: Наскільки енергія землетрусу зростає із збільшенням магнітуди?
Хід роботи:
· Використати модель .
· Порівняти енергію землетрусів .
· Побудувати графіки залежності.
· Пояснити географічний контекст – чому невелика зміна амплітуди дає величезну зміну енергії.
Результат: постер або інфографіка.
Мініпроєкт 4 .
Тема: Похідна.
Міжпредметність: фізика – механічні коливання.
Мета: Показати, як гармонійні коливання описуються тригонометричними функціями та як похідні змінюють фізичний зміст функції.
Проблема: Як через математику пояснити зв’язок між зміщенням, швидкістю та прискоренням тіла, що коливається?
Хід роботи:
· Модель коливання: 
· Учні знаходять швидкість та прискорення
.
· Будують три графіки та порівнюють фази коливань.
· Пояснюють фізичний зміст знаків функцій.
· За формулою періоду  обчислюють характеристики реального маятника.
Результат: постер, що демонструє циклічність фізичних процесів у математичних моделях.

2.2.3 Цифрові інтерактивні матеріали

Цифрові матеріали відіграють важливу роль у створенні сучасного інтегрованого середовища. Вони дозволяють моделювати процеси, які складно або неможливо відтворити в реальних умовах, забезпечують динамічність подання матеріалу та підтримують діяльнісних характер навчання.
Для розробки власних цифрових засобів було відібрано ті типи інструментів, які відповідають програмному матеріалу математики 11 класу та мають найбільший потенціал у забезпечення міжпредметної інтеграції. До них належать:
а)	інтерактивні симулятори (GeoGebra, PhET, Desmos);
б)	цифрові лабораторії для побудови та аналізу графіків;
в)	віртуальні моделі многогранників у 3D;
г)	інтерактивні вправи та тренажери;
д)	навчальні платформи (LearningApps, WordWall, Genially).
Використання цих засобів дозволяє переходити від статичних малюнків до динамічних моделей, що робить навчання не лише наочним, а й максимально наближеним до реальних природничих процесів. Нижче подано приклади авторських цифрових робіт, розроблених у межах даної роботи.
В GeoGebra було створено завдання на побудову інтерактивної моделі експоненційного росту, яка демонструє, як математичний апарат показникової функції описує природні біологічні процеси (рис. 2.1). У цьому цифровому засобі учень має можливість змінювати параметри моделі росту популяції, зокрема початкову кількість організмів та коефіцієнт росту, після чого спостерігати, як модифікується графік функції. Така взаємодія спрямована на усвідомлення залежності між математичними параметрами та реальними біологічними характеристиками популяцій. Використання повзунків та динамічної візуалізації дозволяє учневі фактично виконувати роль дослідника, що моделює природний процес і встановлює зв’язки між математичними закономірностями та біологічним змістом. У такий спосіб посилюється розуміння сутності експоненційного росту та його обмежень у природі.
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Рисунок 2.1 – Розробка в GeoGebra

GeoGebra 3D застосовано для створення тривимірних моделей многогранників та кристалічних структур, що дає змогу демонструвати зв’язок геометричних тіл із природними об’єктами хімії, зокрема кристалами різних речовин (рис. 2.2). Тривимірна візуалізація дозволяє учням обертати тіла, розглядати їх перетини та симетрії, порівнюючи з реальними структурами. Такий цифровий засіб сприяє усвідомленню того, що геометричні властивості многогранників відображають закономірності будови речовини. Використання 3D моделей формує просторове мислення, яке є важливим компонентом природничої грамотності.
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Рисунок 2.2 – Розробка в GeoGebra 3D

Для інтеграції знань з географії та геометрії створено цифровий ресурс «Елементи піраміди» на платформі LearningApps (рис. 2.3). Завдання реалізоване у вигляді вправи на відповідність, де учень співвідносить назви елементів піраміди з її моделлю з реального життя. Такий підхід сприяє формуванню просторового мислення, розуміння властивостей многогранників та розвитку навичок аналізу й узагальнення інформації.
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Рисунок 2.3 – Розробка в LearningApps

Для розробки інтерактивного завдання з похідних було використано Desmos (рис. 2.4). Завдання демонструє застосування математичного апарату для визначення мінімальних та максимальних значень функції у фізичному контексті. Учень досліджує рух тіла за відомим законом, визначає миттєву швидкість за допомогою похідної, аналізує точки екстремумів і координати, де швидкість досягає максимуму або мінімуму. Інтерактивне позначення точок на графіку дозволяє наочно побачити фізичний сенс екстремумів: зупинку, розгін або зміну напрямку руху.
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Рисунок 2.4 – Розробка в Desmos

Особливу увагу у процесі розробки було приділено тому, щоб засоби навчання орієнтували учнів на дослідження, моделювання, аналіз явищ та роботу з реальними даними. Саме такий підхід дає можливість поєднати математичні знання зі змістом природничих дисциплін, а також сприяє формуванню універсальних умінь – критичного мислення, уміння працювати з інформацією, будувати математичні моделі та робити узагальнення. З огляду на це до структури міжпредметних засобів увійшли як традиційні, так і сучасні інструменти, що доповнюють один одного та забезпечують різні типи навчальної діяльності.
Також важливою була орієнтація засобів на специфіку профільного рівня, де математичні поняття та методи подаються поглиблено. Тому інтегровані задачі та проєкти були створені таким чином, щоб стимулювати учнів не лише застосовувати відомі формули, а й осмислювати зміст моделей, працювати з параметрами, досліджувати залежності та інтерпретувати отримані результати в межах інших наук. Усі запропоновані засоби мають потенціал до варіативного використання: частина з них підходить для етапу пояснення нового матеріалу, інші для практикуму, модулювання, розвитку дослідницьких навичок або узагальнення вивченого.


2.3 Методика використання розроблених засобів у навчальному процесі

Ефективне впровадження міжпредметних зв’язків у навчанні математики вимагає цілісної та продуманої методики використання розроблених засобів. У центрі такої методики лежить принцип поєднання математичного апарату з природничим змістом, що дозволяє учням усвідомити практичну значущість математичних понять та розглядати їх як інструмент дослідження реальних процесів з природничих дисциплін. Запропоновані в дослідження засоби потребують специфічних організаційних підходів, які забезпечують розвиток змістовного розуміння та дослідницької діяльності школярів.
Міжпредметні навчальні задачі доцільно інтегрувати в різні етапи уроку, що дозволяє формувати в учнів стійкі зв’язки між математичними моделями та природничими процесами. Під час вивчення нового матеріалу такі задачі виконують мотиваційну функцію: учитель пропонує реальний природничий сюжет, наприклад, зміна температури тіла чи ріст популяції бактерій, а далі демонструє, як цей процес описується певною математичною моделлю. Такий підхід допомагає створити логічний місток між життєвим досвідом учня і новим математичним поняттям, сприяючи глибшому його розумінню. На етапі закріплення задачі виконують операційну функцію, адже вимагають застосування формул та алгоритмів у нових ситуаціях, водночас стимулюючи інтерпретацію отриманих результатів. Робота з такими задачами розвиває в учнів уміння аналізувати динаміку процесів, будувати гіпотези та критично оцінювати результати розрахунків, що є важливими компетентностями природничо-математичної освіти.
Дослідницькі мініпроєкти виконують іншу, значно глибшу дидактичну функцію. Їхня методика передбачає поетапне занурення учнів у процес пізнання: від постановки проблеми до моделювання, аналізу даних і представлення результатів. На початковому етапі усні отримують реальне природниче питання, для розв’язання якого необхідно залучити математичний апарат. Це може бути визначення моменту найбільшої швидкості росту популяції або з’ясування, як змінюється енергія землетрусу при зростанні магнітуди. Учитель спрямовує діяльність учнів так, щоб вони самостійно формували математичну модель процесу, осмислювали вибір функції, працювали з параметрами та оцінювали адекватність моделі. Подальша робота з графіками та аналізом даних сприяє розвитку вміння порівнювати модельні результати з природничим змістом, виявляти закономірності та робити аргументовані висновки. Завершальним етапом виступає презентація результатів, яка формує навички академічної комунікації, інтегрує результати математичного й природничого аналізу та сприяє формуванню цілісного розуміння досліджуваного явища.
Цифрові інтерактивні матеріали, створені в межах дослідження, відкривають додаткові можливості для моделювання процесів, які в реальних умовах важко або неможливо продемонструвати. Методика їх використання базується на принципах візуалізації, індивідуалізації та дослідницької активності. Під час роботи з інтерактивними симуляторами GeoGebra або Desmos учням не подається готовий графік. Натомість вони отримують можливість самостійно змінювати параметри моделі, спостерігати за зміною форми графіка, аналізувати наслідки зміни коефіцієнтів та робити висновки про природничий зміст цих змін. Такий підхід дозволяє перетворити учня з пасивного спостерігача на активного дослідника, який ставить запитання, формує гіпотези та перевіряє їх у цифровому середовищі.
Використання 3D-моделей у GeoGebra сприяє розвитку просторового мислення та формує здатність інтерпретувати геометричні структури у природничих контекстах. Учні можуть обертати многогранники, аналізувати їх симетрії та порівнювати з реальними кристалічними структурами, що допомагає усвідомити зв’язок між математичною формою та фізико-хімічним змістом. Інтерактивні вправи, створені в LearningApps або Genially, виконують функцію тренажерів, що забезпечують миттєвий зворотний зв’язок, підвищуючи ефективність формувального оцінювання та дозволяючи швидко перевірити знання.
Методика використання цифрових засобів передбачає і групову роботу, коли учні виконують різні частини завдання у малих групах, а потім презентують свої висновки, демонструючи математичні результати та їх природничий зміст. Такий формат сприяє розвитку комунікативних навичок, уміння обґрунтовувати власну позицію та працювати в команді.
Методичне використання представлених засобів вимагає від учителя поєднання традиційних і цифрових підходів, поступового ускладнення моделей, чіткого акцентування на міжпредметному змісті та організації рефлексії після виконання завдань. Систематичне застосування таких засобів сприяє становленню цілісного наукового світогляду, розвитку критичного та дослідницького мислення, формуванню здатності переносити математичні знання у природничий контекст, що є ключовою метою реалізації міжпредметних зв’язків у профільній математичній освіті.


3 ВПРОВАДЖЕННЯ ЗАСОБІВ ВИКЛАДАННЯ МАТЕМАТИКИ З МІЖПРЕДМЕТНИМИ ЗВ’ЯЗКАМИ


3.1 Організація та проведення педагогічного експерименту

З метою перевірки ефективності розроблених засобів та визначення рівня підвищення розуміння математичних понять шляхом формування міжпредметних зв’язків з природничими дисциплінами було проведено педагогічний експеримент.
Експеримент проводився в умовах навчального процесу в три етапи: констатувальний, формувальний та контрольний. У дослідженні приймали участь всього 36 учнів, з яких було сформовано дві групи. Експериментальна група (ЕГ) – 17 учнів з 11-А класу в якій використовувались розроблені засоби, та контрольна група (КГ) – 19 учнів з 11-В класу, де навчання здійснювалось за стандартною методикою без спеціальної інтеграції змісту.
На констатувальному етапі було визначено початковий рівень сформованості міжпредметних умінь учнів. Для цього застосовувалися тестові завдання, що вимагали роботи з графіками, формулами, математичними моделями природничого змісту. Максимальна кількість балів, яку учень міг отримати за тестове завдання, становила 12 балів.
Тестові завдання
1) На графіку показано залежність швидкості від часу.
[image: ]
За графіком визначте шлях, пройдений тілом за перші 5 секунд.
а)	10 м
б)	20 м
в)	5 м
г)	50 м
2) У розчині міститься 20 г солі та 230 г води. Знайдіть масову частку солі.
а)	7%
б)	8%
в)	10%
г)	11,5%
3) Маси 5 плодів: 120 г, 140 г, 110 г, 140 г, 150 г. Знайдіть середню масу цих плодів.
а)	120 г
б)	130 г
в)	132 г
г)	140 г
4) Кут падіння променя із повітря () у скло (), дорівнює . Знайдіть кут заломлення, якщо закон заломлення світла має вигляд . Значення округліть до одиниць.
а)	15
б)	19
в)	20
г)	25
5) На карті, масштаб якої , відстань  між двома селами дорівнює 4,2 см. Знайдіть реальну відстань між селами.
а)	42 м
б)	420 м
в)	4,2 км
г)	42 км
6) У водоймі концентрація нітратів становила 30 мг/л. Після дощу вона зменшилась в 1,5 рази. Чому дорівнює нова концентрація?
а)	15 мг/л
б)	20 мг/л
в)	22 мг/л
г)	45 мг/л
7) Пружина розтягується на 0,1 м, її жорсткість . За допомогою формули  знайдіть роботу.
а)	0,5 Дж
б)	1 Дж
в)	2 Дж
г)	5 Дж
8) Дано графік зміни температури повітря протягом дня. Найкрутіший підйом температури спостерігається на проміжку:
[image: 4. Розглянь графік зміни температури протягом доби. Визнач, скільки годин]
а)	2-4 год
б)	8-10 год
в)	12-13 год
г)	17-20 год
9) Траєкторія руху м’яча описується функцією . Максимальна висота дорівнює:
а)	4 м
б)	5 м
в)	7 м
г)	8 м
10) Під час навантаження пульс зріс зі 100 до 140 уд/хв. На скільки відсотків збільшився пульс?
а)	20%
б)	30%
в)	40%
г)	50%
11) Спостережний пункт розташований на відстані 120 м від вежі. Кут падіння на верхівку вежі становить 35. Знайдіть висоту вежі.
а)	70 м
б)	72 м
в)	84 м
г)	105 м
12) Популяція бактерій зростає за законом . Через деякий час кількість бактерій збільшилася у 20 разів. Скільки минуло часу?
а)	
б)	
в)	
г)	
Формувальний етап експерименту передбачав системне використання створених засобів навчання в експериментальному класі. Учні працювали з інтерактивними моделями у GeoGebra та GeoGebra 3D, виконували дослідження фізичних моделей руху в Desmos, розв’язували міжпредметні навчальні задачі та брали участь в дослідницьких мініпроєктах. Робота з такими матеріалами сприяла формуванню практикоорієнтованих умінь, уміння аналізувати параметри моделей, пояснювати отримані результати та встановлювати причинно-наслідкові зв’язки між математичними та природничими поняттями.
У контрольному класі робота здійснювалася відповідно до звичайного плану уроків, без застосування інтерактивних моделей та міжпредметних завдань. Це дозволило отримати порівняльні дані та визначити, який вплив мають розроблені засоби на навчальну діяльність учнів.
На контрольному етапі педагогічного експерименту було здійснено узагальнення результатів, отриманих після завершення формувального впливу. Метою цього етапу стало визначення ефективності впроваджених засобів навчання з міжпредметними зв’язками шляхом порівняння навчальних досягнень учнів експериментальної та контрольної груп. Для цього було проведено аналіз підсумкових оцінок отриманих учнями та проведено статистичну обробку даних. Статистичний аналіз включав опрацювання частотних показників, мір центральної тенденції та міри мінливості. Також для порівняння результатів експериментальної та контрольної груп було проведено перевірку статистичних гіпотез щодо наявності або відсутності статистично значущих відмінностей між їх підсумковими результатами, а саме непараметричний критерій Манна-Вітні.


3.2 Аналіз результатів педагогічного експерименту

На початку експерименту учні виконували діагностичний тест, що складався з 12 питань та визначав базовий рівень сформованості міжпредметних умінь (див. пункт 3.1). Результати наведені в табл. А.1 (Додаток А).
Для обох груп були обчислені частотні показники та описові статистики. Найбільша кількість учнів в обох групах мала результати в межах 7-9 балів, що свідчить про подібний рівень початкової підготовки. Гістограма розподілу балів засвідчує відсутність різких відмінностей у структурі відповідей двох вибірок (рис. 3.1).


Рисунок 3.1 – Гістограма розподілу учнів за оцінками на констатувальному етапі

На основі первинних даних було обчислено середнє значення, дисперсію, стандартне відхилення та коефіцієнт варіації. Результати наведено в табл. 3.1. Аналіз середнього значення показав, що результати учнів експериментальної групи є дещо вищими порівняно з учнями контрольної групи, що свідчить про певну перевагу у рівні сформованості математичних умінь та міжпредметних компетентностей ще до початку формувального впливу. Проте різниця є незначною, що дозволяє вважати групи достатньо порівнювальними. За результатами показників дисперсії, стандартного відхилення та коефіцієнту варіації спостерігається дещо більша неоднорідність рівня навчальних досягнень в ЕГ.

Таблиця 3.1 – Результати описового статистичного аналізу (констатувальний етап)
	Показник
	ЕГ
	КГ

	Середнє
	8,2
	7,9

	Дисперсія
	3,8
	2,8

	Стандартне відхилення
	2,0
	1,7

	Коефіцієнт варіації
	24%
	21%



Для доведення однорідності груп також було здійснено перевірку статистичних гіпотез за критерієм Манна-Вітні. Було сформульовано гіпотези:
: між результатами ЕГ та КГ на констатувальному етапі існують лише випадкові розбіжності.
: між результатами ЕГ та КГ на констатувальному етапі існують невипадкові розбіжності.
За результатами ранжування найбільша сума рангів була отримана у контрольній група – 364, у експериментальній групі – 302 (табл. А.2, Додаток А). В результаті обчислення емпіричного значення критерія Манна-Вітні отримали . Критичне значення критерію при , знайдене у таблицях, має значення . Оскільки , то приймається нульова гіпотеза. Отже дві групи є однорідними і існують лише випадкові розбіжності, що дає можливість далі об’єктивно порівнювати результати цих груп.
Після формувального етапу експерименту були отримані підсумкові оцінки учнів, що подано в табл. А.3, Додаток А.
Аналіз частотних показників розподілу оцінок учнів експериментальної та контрольної груп показав різну динаміку змін упродовж педагогічного експерименту (рис. 3.2). В експериментальній групі простежується чітка тенденція до підвищення рівня навчальних досягнень. На контрольному етапі повністю зникли оцінки 5 і 6, частка яких на констатувальному етапі становила відповідно 11,8% і 5,9%. Збільшилась кількість учнів, які отримали високі оцінки: частка учнів з результатом 10 балів зросла на 23,5%, а з оцінкою 11 – на 5,9%. Показники середнього рівня (7-8 балів) дещо зменшилися, що свідчить про перерозподіл учнів у бік вищих результатів.
У контрольній групі зміни мають менш виражений характер: зникла оцінка 5 – зменшення на 10,5%, частка учнів з оцінкою 6 збільшилась на 10,6%. Кількість учнів із середніми та високими оцінками коливаються в межах 0-5%, що вказує на відсутність значного прогресу. Також частка учнів, які отримували 9 балів зменшилась на 5,2%, а з оцінкою 10 – збільшилась на 10,6%.


Рисунок 3.2 – Гістограма розподілу учнів за оцінками на контрольному етапі

У табл. 3.2 наведені описові статистичні показники на контрольному етапі. Середнє значення в ЕГ збільшилось на 1 бал, що свідчить про загальне підвищення рівня навчальних досягнень учнів. В КГ також збільшилося середня значення, але всього на 0,3 бали. Дисперсія, стандартне відхилення та коефіцієнт варіації експериментальної групи є меншими ніж у контрольній, тобто результати серед учнів стали більш однорідними та стабільними.

Таблиця 3.2 – Результати описового статистичного аналізу (контрольний етап)
	Показник
	ЕГ
	КГ

	Середнє
	9,2
	8,2

	Дисперсія
	1,5
	2,6

	Стандартне відхилення
	1,2
	1,6

	Коефіцієнт варіації
	13%
	20%



Для визначення статистичної значущості відмінностей було знову застосовано критерій Манна-Вітні. Сформульовано гіпотези:
: між підсумковими результатами ЕГ та КГ на контрольному етапі існують лише випадкові розбіжності.
: між підсумковими результатами ЕГ та КГ на контрольному етапі існують невипадкові розбіжності.
В результаті ранжування найбільшу суму рангів отримала контрольна група – 407,5, а експериментальна – 258,5 (табл. А.4, Додаток А). Обчисливши емпіричне значення критерію отримали . Критичне значення при  становить .
Оскільки , то нульова гіпотеза відхиляється та приймається альтернативна. Отже, між результатами учнів експериментальної та контрольної груп існують невипадкові розбіжності.
Отримані результати педагогічного експерименту дозволяють стверджувати, що запропоновані засоби навчання мають позитивний вплив на якість навчальних досягнень. Експериментальна група показала статистично значуще підвищення успішності та рівня міжпредметних умінь, тоді як у контрольній групі таких змін не спостерігалося.
Отже, можна вважати доведеною ефективність розробленої методики використання засобів навчання шляхом формування міжпредметних зв’язків з природничими дисциплінами у навчання математики.


ВИСНОВКИ


У ході виконання роботи було проведено комплексне теоретичне та експериментальне дослідження засобів ефективного викладання математики шляхом формування міжпредметних зв’язків з природничими дисциплінами. Узагальнення отриманих результатів дає підстави стверджувати, що поставлена мета досягнута, а завдання виконані повною мірою:
· проаналізовано теоретичні засади поняття міжпредметних зв’язків та їх роль у навчанні. Уточнено, що міжпредметні зв’язки – це цілеспрямована дидактична взаємодія навчальних предметів, яка забезпечує формування узагальнених знань та інтегрованих компетентностей учнів. У роботі встановлено, що міжпредметні зв’язки у математиці виступають не лише способом поглиблення навчального матеріалу, а й засобом формування цілісного наукового світогляду і розвитку критичного та логічного мислення школярів;
· визначено можливості інтеграції змісту шкільного курсу математики з природничими дисциплінами. Проаналізовано навчальні програми та підручники з фізики, хімії, біологія та географії та окреслено теми, що мають найбільший інтеграційний потенціал. Установлено, що саме ці напрями створюють умови для реалізації практико-орієнтованого навчання та дозволяють показати учням значення математики у розв’язанні реальних природничих задач;
· досліджено методичні підходи до реалізації міжпредметних зв’язків у викладанні математики. Встановлено, що ефективне формування міжпредметних зв’язків можливе завдяки поєднанню таких методичних підходів як інтегровані та бінарні уроки, STEM-орієнтоване навчання, проблемно-пошукові методи, робота з міжпредметними задачами та цифровими моделями. Окреслено, що успішність їх застосування залежить від творчості вчителя, здатності організовувати навчальну діяльність у контексті реальних природничих процесів та забезпечувати учнів інструментами для самостійного аналізу;
· розроблено комплекс засобів навчання, спрямованих на формування міжпредметних зв’язків та проведено педагогічний експеримент, що підтвердив ефективність розроблених засобів. Було створено міжпредметні навчальні задачі, дослідницькі мініпроєкти, цифрові інтерактивні матеріали. Запропоновані засоби мають системний характер, сприяють розвитку математичної грамотності, цифрової компетентності та уміння переносити знання між предметами.
Отримані дані підтверджують, що запропоновані методичні засоби є результативними та можуть бути використані вчителями математики закладів освіти, а також слугувати основою для подальших науково-методичних розробок.


ПЕРЕЛІК ПОСИЛАНЬ


1. [bookmark: _Ref215102311][bookmark: _Hlk215099088]Адаменко А. М. STEAM-освіта як шлях інтеграції навчальних предметів. Інноваційні практики наукової освіти : матеріали Всеукр. науково-практ. конф., м. Київ, 8-9 груд. 2021 р. Київ, 2021. С. 15–20.
2. [bookmark: _Ref215102373]Бардадим О. В. Цифрові засоби навчання. Сучасні тенденції в розвитку педагогіки, психології та соціальної роботи : Матеріали міжнар. науково-практ. конф., 26 листоп. 2020 р. Черкаси, 2020. С. 15–18.
3. [bookmark: _Ref215100988]Басістий П. В., Серкіз С. С. Міжпредметні зв’язки математики та фізики. Підготовка майбутніх учителів фізики, хімії, біології та природничих наук в контексті вимог Нової української школи : матеріали VІ Міжнар. науково-практ. конф., м. Тернопіль, 23-24 трав. 2024 р. Тернопіль, 2025. С. 38–41.
4. [bookmark: _Ref215100975]Бенедисюк М. М. Задачі з фізичним змістом на уроках математики як можливість інтеграції шкільних курсів математики та фізики. Теоретико – методич. аспекти навчання математичних дисциплін : монографія / ред. А. В. Прус. Житомир, 2018. С. 103–134.
5. [bookmark: _Ref215099770]Беседін Б. Б., Бабенко Н. О. Міжпредметні зв’язки на уроках математики. Збірник наукових праць фізико-математичного факультету ДДПУ. 2019. № 9. С. 137–143. 
6. [bookmark: _Ref215100948]Бібік Г. В. Міжпредметні зв’язки математики і фізики як засіб формування ключових компетентностей учнів основної школи : дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата педагогічних наук. Херсон, 2010. 370 с
7. [bookmark: _Ref215100850]Бурик О. Міжпредметні зв’язки дисциплін природничо-математичного циклу (на прикладі математики, хімії та біології). Студентська звітна конференція: матеріали результатів досліджень молодих науковців. 2018. Т. 2, № 12. С. 10–12.
8. [bookmark: _Ref215099677]Ван Я. Суть та види міжпредметних зв’язків у навчанні. Педагогіка формування творчої особистості у вищій і загальноосвітній школах. 2021. Т. 1, № 79. С. 26–29.
9. [bookmark: _Ref215102662]Гаращенко А. П. Інтеграція математики з іншими STEM-дисциплінами через проєктну діяльність. Орієнтири національної освіти в умовах сьогодення : Зб. матеріалів науково-практ. конф. з міжнар. участю, м. Луцьк, 16 трав. 2025 р. Луцьк, 2025. С. 138–141.
10. [bookmark: _Ref215099546]Глобін О. І. Міжпредметні зв’язки в умовах профільного навчання математики : метод. посіб. Київ : Пед. думка, 2012. 88 с.
11. [bookmark: _Ref215101465]Гончаренко С. У. Український педагогічний словник. Київ : Либідь, 1997. 375 с.
12. [bookmark: _Ref215102160]Житарюк І. В., Колісник Р. С., Шевчук Н. М. Методичні особливості реалізації міжпредметних зв’язків на уроках математики в сучасних ЗНЗ. Science and Education a New Dimension. Pedagogy and Psychology. 2015. № 3 (31). Iss. 61. С. 35-38.
13. [bookmark: _Ref215099563]Жукова А. Г. Міжпредметні зв’язки – ключовий чинник осучаснення педагогічних технологій профільного навчання. Освіта ХХІ століття: теорія, практика, перспективи : матеріали Першої міжнар. науково-практ. Інтернет-конф., м. Київ, 18 квіт. 2019 р. Київ, 2019. С. 70–75.
14. [bookmark: _Ref215102228]Мельникова Р. Інтегрований урок як форма реалізації міжпредметних зв’язків. Інновації в освітньому процесі: методологія, тенденції, технології : Зб. наук. пр. за матеріалами Міжнар. науково-практ. конф. Ізмаїл, 2020. С. 92–94.
15. [bookmark: _Ref215099440]Модельні навчальні програми для 5-9 класів Нової української школи. Міністерство освіти і науки України. URL: https://mon.gov.ua/osvita-2/zagalna-serednya-osvita/osvitni-programi/modelni-navchalni-programi-dlya-5-9-klasiv-novoi-ukrainskoi-shkoli-zaprovadzhuyutsya-poetapno-z-2022-roku (дата звернення: 25.11.2025).
16. [bookmark: _Ref215099448]Навчальні програми для 10-11 класів. Міністерство освіти і науки України. URL: https://mon.gov.ua/osvita-2/zagalna-serednya-osvita/osvitni-programi /navchalni-programi-dlya-10-11-klasiv (дата звернення: 25.11.2025).
17. [bookmark: _Ref215099460]Навчальні програми для 8-9 класів. Міністерство освіти і науки України. URL: https://mon.gov.ua/osvita-2/zagalna-serednya-osvita/osvitni-programi /navchalni-programi-dlya-6-9-klasiv (дата звернення: 25.11.2025).
18. [bookmark: _Ref215099496]Національний звіт за результатами міжнародного дослідження якості освіти PISA-2018 / М. Мазорчук та ін. Київ : УЦОЯО, 2019. 439 с. URL: https://testportal.gov.ua//wp-content/uploads/2019/12/PISA_2018_Report_ UKR.pdf (дата звернення: 25.11.2025)
19. [bookmark: _Ref215099503]Національний звіт за результатами міжнародного дослідження якості освіти PISA-2022 / Г. Бичко та ін. Київ : УЦОЯО, 2023. 395 с. URL: https://pisa.testportal.gov.ua/wp-content/uploads/2023/12/PISA-2022_Naczionalnyj-zvit_povnyj.pdf (дата звернення: 25.11.2025)
20. [bookmark: _Ref215099598]Нелуп В. М., Гетманець О. В. Міжпредметні зв’язки при навчанні у профільній школі. Theory and practice of modern science : IV International Scientific and Theoretical Conference, м. Краків, 28 жовт. 2022 р. Краків, 2022. С. 121–123.
21. [bookmark: _Ref215099789]Оксюта М. В., Фонарюк О. В. Реалізація міжпредметних зв’язків на уроках математики в основній школі засобами прикладних задач. Science and society: tools of modern innovative development : матеріали XVIII Міжнар. науково-практ. конф., м. Більбао, 6-9 трав. 2025 р. Іспанія, 2025. С. 235–239.
22. [bookmark: _Ref215099868]Павелко В. В. Математика у природничих науках та освіті: теоретичний аспект. Наукові записки Тернопільського національного педагогічного університету імені Володимира Гнатюка. Серія: педагогіка. 2022. № 2. С. 106–113.
23. [bookmark: _Ref215099700]Пастирська І. Я. Міжпредметні зв’язки як пропедевтичний етап розвитку інтеграції змісту освіти. Інноваційна педагогіка. 2019. Т. 2, № 12. С. 17–20.
24. [bookmark: _Ref215099720]Пелешок Е. Х., Гордієнко О. А. Розвиток ідеї міжпредметних зв’язків у педагогіці та проблема інтегрованого навчання. Вісник Житомирського державного університету імені Івана Франка. 2003. № 13. С. 35–37.
25. [bookmark: _Ref215102039]Повстин О. В. Інтеграція знань як один з дидактичних принципів сучасної освіти. Вісник Львівського державного університету безпеки життєдіяльності. 2014. № 10. С. 231–235.
26. [bookmark: _Ref215100961]Попов П. Міжпредметні зв’язки як ефективний засіб формування компетентностей. Актуальні проблеми в системі освіти: загальноосвітній заклад середньої освіти – доуніверситетська підготовка – заклад вищої освіти. 2025. № 5. С. 514–520. 
27. [bookmark: _Ref215099185]Про затвердження Державного стандарту базової і повної загальної середньої освіти : Постанова Каб. Міністрів України від 23.11.2011 № 1392 : станом на 1 верес. 2020 р. URL: https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/1392-2011-п#Text (дата звернення: 25.11.2025).
28. Про затвердження плану заходів щодо реалізації Концепції розвитку природничо-математичної освіти (STEM-освіти) до 2027 року : Розпорядж. Каб. Міністрів України від 13.01.2021 № 131-р. URL : https://zakon.rada.gov.ua/laws/ show/131-2021-р#Text (дата звернення: 25.11.2025).
29. [bookmark: _Ref215099122]Про освіту : Закон України від 05.09.2017 № 2145-VIII : станом на 31 жовт. 2025 р. URL: https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/2145-19#Text (дата звернення: 25.11.2025).
30. [bookmark: _Ref215099152]Про повну загальну середню освіту : Закон України від 16.01.2020 № 463-IX : станом на 31 жовт. 2025 р. URL: https://zakon.rada.gov.ua/laws/ show/463-20#Text (дата звернення: 25.11.2025).
31. [bookmark: _Ref215099340]Про схвалення Концепції розвитку природничо-математичної освіти (STEM-освіти) : Розпорядж. Каб. Міністрів України від 05.08.2020 № 960-р. URL: https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/960-2020-р#Text (дата звернення: 25.11.2025).
32. [bookmark: _Ref215099742]Стеценко Н. М. Розвиток ідеї міжпредметних зв’язків у педагогічній науці. Педагогічні науки. 2005. № 40. С. 442–446.
33. [bookmark: _Ref215099354]Типова освітня програма для 10-12 класів закладів загальної середньої освіти, які забезпечують здобуття профільної середньої освіти за академічним спрямуванням : Затверджено наказом Міністерства освіти і науки України від 26.05. 2025 № 765 (зі змінами, внесеними відповідно до наказу Міністерства освіти і науки України від 19.06.2025 № 884). URL: https://mon.gov.ua/static-objects/mon/sites/1/zagalna%20serednya/2025/06/25/top-dlya-10-12-kl-zzso-yaki-zabezp-zdob-prof-osvity-25-06-2025-1.pdf (дата звернення: 25.11.2025)
34. [bookmark: _Ref215099421]Типова освітня програма для 5-9 класів закладів загальної середньої освіти : Затверджено наказом Міністерства освіти і науки України від 19.02.2021 № 235 (в редакції наказу Міністерства освіти і науки України від 09.08.2024 №1120). URL: https://mon.gov.ua/static-objects/mon/sites/1/zagalna%20serednya /programy-5-9-klas/2024/09.08.2024/typova-osvitnya-prohrama-dlya-5-9-klasiv-zzso-1120-vid-09082024.pdf (дата звернення: 25.11.2025)
35. [bookmark: _Ref215099428]Типова освітня програма закладів загальної середньої освіти ІІ ступеня : Затверджено наказом Міністерства освіти і науки України від 20.04.2018 № 405. URL: https://mon.gov.ua/storage/app/media/zagalna%20serednya/ typovi-programu-2-11/20180420-tipov-osvitnya-programa-5-9-nmo-405.docx (дата звернення: 25.11.2025)
36. [bookmark: _Ref215099369]Типова освітня програма закладів загальної середньої освіти ІІІ ступеня : Затверджено наказом Міністерства освіти і науки України від 20.04.2018 № 408 (у редакції наказу Міністерства освіти і науки України від 20.06.2025 №890). URL: https://mon.gov.ua/static-objects/mon/sites/1/zagalna%20 serednya/typovi-programu-2-11/typova-osv-prohr-zzso-iii-stupenya-890.pdf (дата звернення: 25.11.2025)
37. [bookmark: _Ref215099833]Федун І. В., Чернобай О. Б. Міжпредметні зв’язки на уроках математики. Сучасні гуманітарні дискусії. 2024. № 1. С. 40–45.
38. [bookmark: _Ref215102669]Фонарюк О. В. STEM-орієнтований підхід до навчання математики. Вісник Запорізького національного університету. Педагогічні науки. 2020. № 3 (36). Ч.1. С. 154–160.
39. [bookmark: _Ref215100884]Хиль Я. О. Міжпредметні зв’язки як ключовий чинник формування компетентностей. Інноваційні тенденції сьогодення в сфері природничих, гуманітарних та точних наук : матеріали ІІІ Міжнар. наук. конф., м. Рівне, 29 верес. 2023 р. Рівне, 2023. С. 129–134.
40. [bookmark: _Ref215100911][bookmark: _Ref215099815]Шовкун Т. М., Хоменко Т. О. Міжпредметні зв’язки при вивченні географії (на прикладі дисциплін математичного циклу. Географічні науки. 2016. № 7. С. 171–175.
41. Юркова І. О. Використання міжпредметних зв’язків на уроках математики. Традиційні та інноваційні підходи у сфері вивчення фізики та математики : матеріали Всеукр. науково-практ. конф., м. Кривий ріг, 12 трав. 2020 р. Кривий ріг, 2020. С. 129–131.

ДОДАТОК А


Перевірка ефективності застосування засобів навчання математики

Таблиця А.1 – Оцінки учнів після проходження тестування (констатувальний етап)
	Учень №
	ЕГ
	КГ

	1
	8
	10

	2
	9
	8

	3
	6
	9

	4
	7
	6

	5
	10
	9

	6
	9
	8

	7
	5
	5

	8
	7
	7

	9
	9
	5

	10
	11
	8

	11
	8
	7

	12
	12
	9

	13
	10
	11

	14
	8
	9

	15
	9
	6

	16
	5
	7

	17
	7
	9

	18
	 
	10

	19
	 
	8





Таблиця А.2 – Розрахунок емпіричного значення U-критерію Манна-Вітні (констатувальний етап)
	№
	ЕГ
	КГ

	
	Значення
	Ранг
	Значення
	Ранг

	1
	8
	20
	10
	5,5

	2
	9
	12
	8
	20

	3
	6
	31
	9
	12

	4
	7
	26,5
	6
	31

	5
	10
	5,5
	9
	12

	6
	9
	12
	8
	20

	7
	5
	34,5
	5
	34,5

	8
	7
	26,5
	7
	26,5

	9
	9
	12
	5
	34,5

	10
	11
	2,5
	8
	20

	11
	8
	20
	7
	26,5

	12
	12
	1
	9
	12

	13
	10
	5,5
	11
	2,5

	14
	8
	20
	9
	12

	15
	9
	12
	6
	31

	16
	5
	34,5
	7
	26,5

	17
	7
	26,5
	9
	12

	18
	 
	 
	10
	5,5

	19
	 
	 
	8
	20

	SRi 
	 
	302
	 
	364

	Tx
	364

	nx
	19




Таблиця А.3 – Оцінки учнів з математики (контрольний етап)
	Учень №
	ЕГ
	КГ

	1
	10
	10

	2
	9
	9

	3
	8
	8

	4
	8
	6

	5
	11
	9

	6
	10
	9

	7
	7
	6

	8
	8
	8

	9
	10
	6

	10
	10
	7

	11
	9
	7

	12
	11
	9

	13
	10
	11

	14
	9
	10

	15
	10
	6

	16
	7
	7

	17
	9
	10

	18
	 
	10

	19
	 
	8





Таблиця А.4 – Розрахунок емпіричного значення U-критерію Манна-Вітні (контрольний етап)
	№
	ЕГ
	КГ

	
	Значення
	Ранг
	Значення
	Ранг

	1
	10
	8,5
	10
	8,5

	2
	9
	17,5
	9
	17,5

	3
	8
	24,5
	8
	24,5

	4
	8
	24,5
	6
	34,5

	5
	11
	2
	9
	17,5

	6
	10
	8,5
	9
	17,5

	7
	7
	30
	6
	34,5

	8
	8
	24,5
	8
	24,5

	9
	10
	8,5
	6
	34,5

	10
	10
	8,5
	7
	30

	11
	9
	17,5
	7
	30

	12
	11
	2
	9
	17,5

	13
	10
	8,5
	11
	2

	14
	9
	17,5
	10
	8,5

	15
	10
	8,5
	6
	34,5

	16
	7
	30
	7
	30

	17
	9
	17,5
	10
	8,5

	18
	 
	 
	10
	8,5

	19
	 
	 
	8
	24,5

	SRi 
	 
	258,5
	 
	407,5

	Tx
	407,5

	nx
	19



ЕГ	5	6	7	8	9	10	11	12	0.11764705882352941	5.8823529411764705E-2	0.17647058823529413	0.17647058823529413	0.23529411764705882	0.11764705882352941	5.8823529411764705E-2	5.8823529411764705E-2	КГ	5	6	7	8	9	10	11	12	0.10526315789473684	0.10526315789473684	0.15789473684210525	0.21052631578947367	0.26315789473684209	0.10526315789473684	5.2631578947368418E-2	0	




ЕГ	5	6	7	8	9	10	11	12	0	0	0.11764705882352941	0.17647058823529413	0.23529411764705882	0.35294117647058826	0.11764705882352941	0	КГ	5	6	7	8	9	10	11	12	0	0.21052631578947367	0.15789473684210525	0.15789473684210525	0.21052631578947367	0.21052631578947367	5.2631578947368418E-2	0	
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