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У статті розглянуто питання модернізації викладання природничо-математичних дисциплін у підго-
товці фахівців гірничих спеціальностей шляхом інтеграції математичного моделювання та цифрових 
симуляцій, зокрема платформи PhET. Актуальність дослідження зумовлена потребою забезпечити при-
кладний, контекстно значущий характер навчання, сформувати у здобувачів освіти здатність до ана-
літичного осмислення складних технічних процесів, що відбуваються в гірничому виробництві, а також 
підвищити інтерес і мотивацію до вивчення фундаментальних дисциплін, які традиційно сприймаються 
як абстрактні.

Описано специфіку гірничих спеціальностей, що вимагають від фахівців не лише знань, але й умін-
ня працювати з багатофакторними моделями, передбачати наслідки фізичних процесів та ухвалювати 
рішення в умовах невизначеності. Вказано, що безпека та ефективність майбутньої професійної діяль-
ності значною мірою залежать від здатності глибоко розуміти математичні та фізичні основи гірничих 
технологій.
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Методологія дослідження ґрунтується на поєднанні теоретичних (аналіз літератури, порівняльний 
аналіз) й емпіричних методів (опитування, спостереження, педагогічний експеримент). В експеримен-
тальних групах студенти працювали з PhET-симуляціями, виконували моделювання гірничих процесів, 
аналізували параметричні зміни та їх вплив на результати. Спостереження показали зростання навчаль-
ної активності, ініціативності, аналітичного мислення, а результати опитування засвідчили позитивне 
сприйняття такої методики здобувачами освіти.

У статті наведено приклади освітніх кейсів, побудовано порівняльні діаграми, запропоновано практич-
ні кроки для впровадження досліджуваного підходу. Зроблено висновок, що поєднання симуляцій та моде-
лювання є ефективним засобом формування професійної компетентності майбутніх гірничих інженерів 
у цифровій освітній екосистемі.

Ключові слова: моделі PhET, симулятори PhET, цифрові моделі, фізичні симуляції, візуалізація, матема-
тичне моделювання, гірнича спеціальність.

Kaidan Nataliia, Kaidan Vadym, Hrudkina Nataliia, Velychko Vladyslav, Fedorenko Olena. 
Integration of simulations and mathematical modeling in the training of mining specialists: experience 
and prospects

The article addresses the issue of modernizing the teaching of natural and mathematical disciplines in the training 
of mining specialists by integrating mathematical modeling and digital simulations, in particular the PhET platform. 
The relevance of the study stems from the need to ensure the applied, contextually relevant nature of learning, to 
develop in students the ability to analytically understand complex technical processes occurring in mining, as well 
as to increase interest and motivation to study fundamental disciplines that are traditionally perceived as abstract.

The article describes the specifics of mining specialties that require specialists not only knowledge but also 
the ability to work with multifactorial models, predict the consequences of physical processes and make decisions 
under conditions of uncertainty. It is indicated that the safety and efficiency of future professional activities largely 
depend on the ability to deeply understand the mathematical and physical foundations of mining technologies.

The research methodology is based on a combination of theoretical (literature analysis, comparative analysis) 
and empirical methods (survey, observation, pedagogical experiment). In the experimental groups, students 
worked with PhET simulations, modeled mining processes, and analyzed parametric changes and their impact 
on the results. Observations showed an increase in learning activity, initiative, and analytical thinking, and the survey 
results showed a positive perception of this methodology by students.

The article provides examples of educational cases, builds comparative diagrams, and suggests practical steps 
for implementing the studied approach. It is concluded that the combination of simulations and modeling is an effective 
tool for developing the professional competence of future mining engineers in the digital educational ecosystem.

Keywords: PhET models, PhET simulators, digital models, physical simulations, visualization, mathematical 
modeling, mining specialty.

Вступ. Гірничодобувна промисловість 
є однією з базових галузей економіки, від ста-
більного функціонування якої значною мірою 
залежить енергетична, будівельна та мета-
лургійна безпека держави. У сучасних умовах 
інтенсивного технічного прогресу, автомати-
зації гірничих робіт і впровадження цифрових 
технологій у виробничі процеси суттєво зміню-
ються вимоги до підготовки фахівців гірничого 
профілю. Крім традиційних знань із технологій 
добування корисних копалин, випускник ЗВО 
повинен володіти навичками системного мис-
лення, здатністю до аналізу складних техноген-
них процесів і прийняття обґрунтованих рішень 
на основі математичних моделей та симуляцій. 
Ці завдання покладають особливу відповідаль-
ність на природничо-математичну складову 
частину підготовки інженерів, зокрема на курси 
фізики, математики, теоретичної механіки, гід-
родинаміки, термодинаміки тощо. Саме ці дис-
ципліни формують здатність здобувачів освіти 
до моделювання процесів руху гірських мас, 
напружено-деформованого стану порід, дина-
міки бурових установок, вентиляції шахт і інших 

фізичних явищ, що мають вирішальне значення 
в гірничій справі.

Однак на практиці викладання цих курсів 
часто стикається з низкою труднощів: абстрак-
тність теоретичного матеріалу, слабкий зв’язок 
із реальними виробничими ситуаціями, обме-
женість традиційних засобів візуалізації. Це 
знижує інтерес здобувачів освіти й ускладнює 
формування компетентностей, необхідних для 
майбутньої професійної діяльності. У цьому 
контексті особливу цінність набувають цифрові 
освітні інструменти, які дозволяють створю-
вати динамічні моделі явищ, експериментувати 
з параметрами, відображати багатофакторні 
залежності в реальному часі.

Одним із найбільш доступних і педагогічно 
обґрунтованих рішень є використання інтерак-
тивних симуляцій платформи PhET Interactive 
Simulations (University of Colorado Boulder), 
яка надає можливість наочно демонструвати 
фізичні явища, створювати віртуальні експери-
менти та формувати прикладне розуміння зако-
нів природи. У поєднанні з математичним моде-
люванням як способом опису, передбачення та 
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оптимізації фізичних процесів симуляції PhET 
створюють основу для модернізації змісту та 
форм викладання природничих дисциплін для 
гірничих спеціальностей.

Метою статті є аналіз можливостей та 
досвіду впровадження симуляцій PhET і мате-
матичного моделювання в освітній процес 
у контексті підготовки фахівців гірничого про-
філю. Завдання статті: окреслити дидактичні 
переваги такого підходу, навести приклади його 
практичної реалізації; визначити потенціал для 
подальшого розвитку цифрово-орієнтованої 
інженерної освіти.

Методи та методики дослідження. У про-
цесі дослідження було застосовано комплекс 
взаємопов’язаних наукових методів, які дозво-
лили всебічно проаналізувати особливості 
впровадження математичного моделювання та 
цифрових симуляцій у підготовку фахівців гір-
ничих спеціальностей. Насамперед було здій-
снено аналіз науково-методичної літератури 
з методики викладання природничо-математич-
них дисциплін, інженерної педагогіки та сучас-
них цифрових підходів у технічній освіті, що 
дало змогу окреслити актуальні напрями дослі-
дження. Метод порівняльного аналізу викорис-
товувався для зіставлення ефективності тради-
ційних та інтерактивних форм навчання, зокрема 
в аспектах мотивації здобувачів вищої освіти, 
глибини засвоєння матеріалу та орієнтації на 
професійне застосування знань. У межах моде-
лювання навчальних ситуацій було розроблено 
освітні кейси, які поєднують використання симу-
ляцій PhET із математичним описом типових 
гірничих процесів, що дозволило оцінити дидак-
тичну цінність такого підходу. Окрему увагу при-
ділено елементам педагогічного експерименту, 
що проводився у формі впровадження нових 
методичних рішень у курсах фізики та механіки 
для здобувачів освіти гірничих спеціальностей. 
Крім того, застосовувалися емпіричні методи: 
опитування та спостереження за навчальною 
активністю здобувачів освіти, аналіз зворотного 
зв’язку щодо зручності та ефективності вико-
ристання цифрових симуляцій. Поєднання тео-
ретичних, практико-орієнтованих та емпіричних 
підходів забезпечило об’єктивність і практичну 
значущість отриманих результатів.

Результати та дискусії. У результаті прове-
деного аналізу науково-методичної літератури 
було встановлено, що сучасні дослідження 
у сфері викладання природничо-математичних 
дисциплін для технічних спеціальностей усе 
більше фокусуються на інтеграції практико-
орієнтованих і візуальних методів навчання. 
Зокрема, значна частина публікацій акцентує 

увагу на важливості формування у здобувачів 
освіти не лише теоретичних знань, а й при-
кладних умінь, які безпосередньо пов’язані з їх 
майбутньою професійною діяльністю. Це осо-
бливо актуально для гірничих спеціальностей, 
де помилка в розрахунках або нерозуміння 
фізичних процесів може призвести до реальної 
загрози життю.

Огляд джерел показав, що одним із провід-
них напрямів модернізації викладання є вико-
ристання інструментів STEM-освіти, які поєдну-
ють теоретичну базу з інженерною практикою, 
експериментами та цифровими технологіями. 
Автори дослідження Khaeruddin & Bancong 
(2022) наголошують на тому, що використання 
симуляцій PhET у STEM-навчанні суттєво під-
вищує рівень критичного мислення здобувачів 
освіти завдяки візуалізації фізичних процесів, 
інтерактивності та можливості самостійного 
експериментування [3].

Автори дослідження Alatas & Yakin (2021) 
доводять, що застосування STEMнавчання 
з PhETсимуляціями в розділі «Робота та енер-
гія» принципово покращує здатність здобувачів 
освіти до розв’язання проблем: за результа-
тами квазіексперименту серед 70 учнів 10 класу 
середній приріст результативності становив 
0,71 у групі зі STEM+PhET порівняно з 0,38 
у контрольній, що вказує на високий рівень 
поліпшення навичок розв’язання задач [1].

Дослідники Wu, Tesei, Ayer, London, Luo 
та Gunji (2018) у своїй роботі аналізують екс-
перимент із впровадження технології зміша-
ної реальності (MR) у лабораторне навчання 
з дерев’яного каркасного будівництва в рамках 
інженерної освіти. У порівнянні з контрольною 
групою, яка працювала за традиційними крес-
леннями, здобувачі освіти, що використовували 
MR, продемонстрували значно краще розу-
міння дизайну, кращу здатність транслювати 
теоретичні знання в практичні навички, а також 
вищий рівень залученості та задоволення від 
експерименту [9].

Автори дослідження Joseph A. Lyon та 
Alejandra J. Magana (2020) проводять системний 
огляд літератури щодо використання матема-
тичного моделювання в інженерній освіті. Вони 
аналізують 27 досліджень з акцентом на стра-
тегії здобувачів освіти, педагогічну реалізацію та 
оцінювання таких активностей. Автори підкрес-
люють, що математичне моделювання є клю-
човим інструментом для забезпечення нави-
чок розв’язання складних та неструктурованих 
завдань, які властиві інженерній професії [4].

Banda і Nzabahimana (2021) у своїй роботі 
наголошують, що інтеграція симуляцій PhET 
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у викладання фізики суттєво покращує концеп-
туальне розуміння здобувачів освіти. На основі 
аналізу 31 експериментального дослідження 
вони встановили, що найбільший ефект дося-
гається за умов активного або дослідницького 
підходу, коли здобувачі освіти мають змогу 
самостійно взаємодіяти із симуляцією до пояс-
нення теорії [2].

У рамках використання методу порівняль-
ного аналізу було здійснено зіставлення резуль-
тативності традиційного викладання природ-
ничо-математичних дисциплін із сучасними 
підходами, що включають використання симу-
ляцій PhET і математичного моделювання. Ана-
ліз показав, що традиційні форми подачі мате-
ріалу зазвичай обмежуються репродуктивним 
засвоєнням знань, тоді як інтерактивні інстру-
менти сприяють формуванню глибшого кон-
цептуального розуміння, підвищенню мотивації 
та залученості здобувачів освіти в навчальний 
процес. Особливо це проявляється в контексті 
гірничих спеціальностей, де ефективність під-
готовки визначається здатністю застосовувати 
знання для розв’язання прикладних техніч-
них задач. Встановлено, що здобувачі освіти, 
які працюють із цифровими симуляціями та 
розв’язують задачі через побудову моделей, 
краще усвідомлюють взаємозв’язок між фізич-
ними законами та реальними виробничими 
ситуаціями. Це дозволяє зробити висновок, що 
інтерактивні форми навчання є більш результа-
тивними у формуванні професійних компетент-
ностей порівняно з традиційно орієнтованим 
викладанням.

Отже, аналіз літератури підтвердив необ-
хідність і доцільність упровадження симу-
ляцій та математичного моделювання 

в природничо-математичну підготовку здобу-
вачів освіти гірничих спеціальностей як одного 
з пріоритетних напрямів розвитку інженерної 
освіти.

Інтерактивні симуляції PhET дають змогу 
здобувачам освіти візуалізувати абстрактні 
фізичні явища, досліджувати зміну параметрів 
у режимі реального часу, формулювати припу-
щення, перевіряти гіпотези та встановлювати 
функціональні залежності між змінними. Однак 
ефективність таких симуляцій суттєво підвищу-
ється, коли їх доповнює системне математичне 
моделювання (побудова рівнянь, аналіз змін-
них, графічне представлення результатів, вери-
фікація моделей). Це дозволяє не лише бачити 
процес, а й осмислювати його кількісно, прогно-
зувати поведінку системи та приймати обґрун-
товані інженерні рішення.

Однією з базових симуляцій для форму-
вання прикладних уявлень про закони механіки 
є PhET-симуляція «Forces and Motion: Basics» 
(«Сили і рух: Основи»). Вона дозволяє моде-
лювати взаємодію сил під час руху тіл, зокрема 
вплив сили тертя, маси, прикладеної сили 
та сили тяжіння. Ця симуляція є надзвичайно 
корисною для здобувачів освіти гірничих спеці-
альностей, оскільки аналогічні фізичні процеси 
постійно супроводжують роботу в підземних 
умовах: переміщення вагонеток, гірничих візків, 
рух гірничих машин похилими вибоями та гори-
зонтальними транспортними штреками.

У центрі симуляції просте середовище, 
в якому тіло (ящик, людина або інший об’єкт) 
переміщується по горизонтальній поверхні під 
дією прикладеної сили. Користувач може зміню-
вати масу об’єкта, значення сили, коефіцієнту 
тертя. Також доступна візуалізація векторів сил 

Рис. 1. Діаграма порівняння традиційного та інтерактивного викладання
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(сила тяги, сила тертя, результуюча сила), що 
дозволяє наочно побачити результат взаємодії 
різних чинників.

У процесі роботи здобувач освіти експери-
ментує з різними сценаріями: що станеться, 
якщо на легкий об’єкт прикласти велику силу? 
Як зміниться рух, якщо збільшити масу? Який 
вплив має сила тертя на рух? При цьому демон-
струється класична реалізація другого закону 
Ньютона (F = ma), а також прикладна реалізація 
понять прискорення, рівномірного та нерівно-
мірного руху, інерції та сили опору середовища.

Особливо цінним є те, що результати відо-
бражаються в реальному часі: об’єкт починає 
рух, змінює швидкість, зупиняється – усе супро-
воджується графічними індикаторами та чис-
ловими значеннями. Це дозволяє здобувачам 
освіти не лише засвоїти фізичні закони, але 
й використати їх для обчислень, наприклад, 
визначити, яку силу необхідно прикласти для 
переміщення бурової установки по похилій пло-
щині з певним коефіцієнтом тертя. Таким чином, 
подібна симуляція не просто ілюструє теорію, 
а створює умови для дослідницької діяльності, 
що відповідає вимогам сучасної інженерної під-
готовки в гірничій сфері.

Симуляція «Projectile Motion» («Рух снаря-
дів») з ресурсу PhET призначена для вивчення 
руху тіла, кинутого під кутом до горизонту, 
і є надзвичайно корисною в підготовці фахівців 
гірничих спеціальностей. Вона дозволяє моде-
лювати балістичну траєкторію об’єкта, врахову-
ючи вплив сили тяжіння, початкової швидкості, 
кута запуску, маси та наявності опору повітря. 
Ці процеси тісно пов’язані з реальними зада-
чами гірничої справи – від розрахунку траєк-
торії викиду породи до прогнозування дії вибу-
хових хвиль і польоту дрібних частинок під час 
підривних робіт.

У симуляції здобувач освіти має змогу 
налаштовувати початкові умови: задавати кут 
кидання (від 0° до 90°), початкову швидкість 
(в м/с), вибирати тип об’єкта (гарматне ядро, 
людина, автомобіль тощо) і вмикати або вими-
кати опір повітря. Також доступна сітка коор-
динат, фіксація траєкторії, анімація руху тіла 
й точні числові дані щодо максимальної висоти, 
часу польоту і дальності. Графічне представ-
лення траєкторії дозволяє здобувачам освіти 
миттєво оцінювати вплив параметрів на форму 
польоту.

Фізичні закони, які ілюструє ця симуляція, – 
кінематика (рух у двох вимірах), параболічна 
траєкторія, дія сили тяжіння, розкладання 
швидкості на компоненти, а в розширеному 
режимі – вплив сили опору середовища. Здо-
бувачі освіти отримують змогу закріпити розу-
міння руху тіла з початковою швидкістю в полі 
тяжіння Землі, використовуючи реальні числові 
значення для перевірки формул та обчислень.

У контексті гірничої освіти симуляція 
«Projectile Motion» дозволяє моделювати при-
кладні ситуації, наприклад: на якій відстані при-
землиться шматок породи після вибуху? Яку 
початкову швидкість набуде об’єкт, що вилітає 
з повітряної труби? Як зміниться траєкторія 
в умовах підземної вентиляції? Відповіді на ці 
питання здобувач освіти отримує в ході інтерак-
тивного дослідження. Завдяки наочності, гнуч-
ким параметрам та високому дидактичному 
потенціалу симуляція є ефективним засобом 
формування прикладного інженерного мис-
лення й розвитку навичок аналітичного моде-
лювання в майбутніх гірничих інженерів.

Інтерактивна симуляція «Ramp: Forces and 
Motion» («Пандус: Сили та рух») з платформи 
PhET є ефективним інструментом для форму-
вання розуміння механіки тіл, що рухаються 

Рис. 2. Приклад використання симуляції «Forces and Motion: Basics»



312

Науковий Журнал Метінвест Політехніки. Серія: Технічні науки, № 4, 2025

похилою площиною. Її застосування в підго-
товці майбутніх гірничих інженерів особливо 
актуальне, оскільки більшість гірничих об’єктів 
(від транспортних шляхів до підйомних систем) 
працюють саме в умовах ухилу або вертикаль-
ного компонента.

У цій симуляції користувач може досліджу-
вати рух різних тіл по похилій площині, регулю-
ючи кут нахилу (від горизонтального до майже 
вертикального), масу тіла, коефіцієнти тертя 
(ковзання й спокою). Також передбачено відо-
браження векторів сил: сила тяжіння, нормальна 
сила, сила тертя, прикладена сила, це дозволяє 
повністю візуалізувати всі сили, які впливають 
на тіло під час руху похилою поверхнею.

З позиції фізики симуляція дає змогу глибоко 
опрацювати такі поняття, як розкладання сили 
тяжіння на компоненти, сили реакції опори, 
тертя ковзання і спокою, прискорення, рівновага 
сил, а також закони Ньютона. Для гірничих спе-
ціальностей це дозволяє моделювати ситуації, 
пов’язані з переміщенням гірничої техніки похи-
лими стволами, транспортуванням вантажів на 
стрічкових конвеєрах або рухом вагонеток.

Працюючи із симуляцією, здобувач освіти 
змінює параметри середовища: масу об’єкта, 
кут нахилу, коефіцієнт тертя, й аналізує, як 
це впливає на стан спокою або руху об’єкта. 
Наприклад, можна визначити мінімальну силу, 
необхідну для початку руху візка по рейках 
у шахті, або оцінити, за яких умов об’єкт зупи-
ниться самостійно завдяки тертю. У режимі 
динамічного перегляду відображаються чис-
лові значення сили, прискорення, енергії, що 
дозволяє перейти до розрахунків або порів-
няння з теоретичними формулами. Ця симу-
ляція є надзвичайно корисною не лише для 
візуального засвоєння матеріалу, але й для 
розв’язання практичних задач, пов’язаних із 
конструюванням транспортних систем у гірни-
чих умовах. Вона сприяє глибшому розумінню 
ролі сили тертя, аналізу умов безпечного тран-
спортування породи та оптимізації конструкцій 
похилих площин.

У межах дослідження було реалізовано 
педагогічний експеримент, спрямований на 
перевірку ефективності впровадження інтерак-
тивних методичних рішень у викладання фізики 

Рис. 3. Приклад використання симуляції «Projectile Motion»

Рис. 4. Приклад використання симуляції «Ramp: Forces and Motion»
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та механіки для здобувачів освіти гірничих спе-
ціальностей. Експериментальна частина поля-
гала в цілеспрямованому включенні симуляцій 
PhET та завдань з математичного моделювання 
до структури занять, які раніше проводилися 
традиційно, у форматі пояснення матеріалу 
з наступним розв’язанням задач за зразком.

Особливу увагу було приділено формуванню 
таких компонентів компетентності, як уміння 
інтерпретувати модель у контексті гірничих 
процесів, обґрунтовувати вибір змінних і пара-
метрів, аналізувати похибки, робити висновки 
на основі моделювання. У ході експерименту 
фіксувалися якісні зміни в поведінці студентів: 
зростала активність, частота запитань, глибина 
міркувань, покращувалися результати вико-
нання практичних завдань.

Таким чином, елементи педагогічного експе-
рименту дозволили перевірити життєздатність 
поєднаного підходу в реальному освітньому 
середовищі, засвідчивши його ефективність 
у розвитку аналітичного мислення, інженерної 
уяви та професійно значущих умінь.

У межах дослідження було використано 
емпіричні методи, які дозволили отримати 
об’єктивну інформацію про сприйняття та ефек-
тивність інтеграції цифрових симуляцій в освіт-
ній процес.

Спостереження за навчальною активністю 
проводилося в ході занять і полягало у фікса-
ції рівня залученості студентів до виконання 
завдань, кількості запитань до викладача, ініці-
ативності в побудові моделей та активності під 
час обговорення результатів. Було зазначено, 

Рис. 5. Діаграма результатів педагогічного експерименту у викладанні фізики

Рис. 6. Діаграма оцінювання ефективності інтерактивного навчання
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що студенти, які працювали із симуляціями, 
демонстрували більшу автономність у прийнятті 
рішень, виявляли глибший інтерес до явищ, які 
вони вивчали, та частіше застосовували здобуті 
знання для пояснення практичних ситуацій.

Аналіз зворотного зв’язку засвідчив, що біль-
шість респондентів уважають цифрові симуля-
ції корисними для кращого розуміння матеріалу, 
особливо тих тем, які пов’язані з абстрактними 
або динамічними процесами. Здобувачі вищої 
освіти підкреслили, що інтерактивна взаємодія 
з моделями дозволяє швидше зрозуміти суть 
явища. Отримані результати дозволили під-
твердити дидактичну доцільність використання 
PhET у поєднанні з моделюванням у курсах 
природничо-математичної підготовки майбутніх 
гірничих інженерів.

Висновки. Результати проведеного дослі-
дження підтверджують, що інтеграція симу-
ляцій PhET та математичного моделювання 

у викладання природничо-математичних дис-
циплін для здобувачів освіти гірничих спеціаль-
ностей є педагогічно доцільною, ефективною 
та технологічно обґрунтованою. Вона сприяє 
підвищенню мотивації студентів, розвитку 
аналітичного мислення, глибшому засвоєнню 
навчального матеріалу та набуттю професійно 
орієнтованих компетентностей. Порівняльний 
аналіз, результати педагогічного експерименту 
та емпіричні дані з опитувань засвідчили пере-
ваги поєднання візуалізаційних інструментів 
і кількісного аналізу явищ у формуванні готов-
ності здобувачів освіти до реальних виробни-
чих завдань.

Запропонований підхід дозволяє не лише 
активізувати навчання, але й формувати уміння, 
що відповідають вимогам сучасного гірничого 
виробництва: системність мислення, здатність 
до моделювання, аналізу й прийняття технічно 
обґрунтованих рішень.
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