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У статті досліджується модернізація викладання природничо-математичних дисциплін для підготов-
ки фахівців металургійного профілю через інтеграцію цифрових симуляцій та математичного моделю-
вання, зокрема, з використанням платформи PhET. Актуальність такого підходу зумовлена необхідністю 
забезпечення практично орієнтованого навчання, яке дозволяє здобувачам освіти ефективно аналізувати 
складні технологічні процеси металургійного виробництва та водночас підвищує інтерес до фундамен-
тальних дисциплін, що традиційно сприймаються як абстрактні.

У статті висвітлено особливості металургійної підготовки, що вимагають від студентів не лише 
теоретичних знань, а й здатності працювати з багатофакторними моделями, передбачати наслід-
ки фізико-хімічних процесів і приймати обґрунтовані технологічні рішення в умовах обмежених ресурсів 
та високої відповідальності. Наголошено, що ефективність професійної діяльності майбутніх металургів 
значною мірою визначається розумінням фізичних і математичних основ металургійних технологій.

Методологія дослідження базується на комбінуванні теоретичних методів (аналіз літератури, порів-
няльне дослідження) та емпіричних (опитування, спостереження, педагогічний експеримент). В експери-
ментальних групах студенти виконували завдання з PhET-симуляцій, моделювали технологічні процеси, 
аналізували параметричні зміни та їхній вплив на властивості металу. Спостереження продемонструва-
ли зростання активності, ініціативності та аналітичного мислення студентів, а результати опитувань 
підтвердили позитивне ставлення до такого підходу.

У публікації наведено приклади освітніх кейсів, а також запропоновано практичні рекомендації щодо 
впровадження симуляцій і моделювання в навчальний процес. Зроблено висновок, що поєднання цифрових 



178

ISSN 3041-2080 (print), ISSN 3041-2099 (online)

у доменних та мартенівських печах, ливарних 
системах, прокатних станах і системах охо-
лодження. Глибоке розуміння фізичних зако-
номірностей дає змогу майбутнім фахівцям 
ефективно аналізувати та оптимізувати ключові 
технологічні етапи металургійного виробництва.

Однак на практиці викладання цих дисци-
плін часто супроводжується низкою трудно-
щів: абстрактністю теоретичного матеріалу, 
недостатнім зв’язком із реальними технологіч-
ними процесами металургійного виробництва, 
обмеженими можливостями традиційних засо-
бів візуалізації. Це призводить до зниження 
зацікавленості здобувачів освіти та ускладнює 
формування фахових компетентностей, необ-
хідних для роботи в умовах сучасної металур-
гії. У такому контексті особливої цінності набу-
вають цифрові освітні інструменти, що дають 
змогу створювати динамічні моделі техноло-
гічних явищ, варіювати параметри процесів, 
досліджувати багатофакторні залежності та 
спостерігати їхній вплив у реальному часі [2].

Один з ефективних та доступних шляхів удо-
сконалення навчального процесу є викорис-
тання інтерактивних симуляцій, зокрема середо
вища PhET Interactive Simulations (University of 
Colorado Boulder), яке дозволяє студентам спо-
стерігати фізичні явища в динаміці, проводити 
умовні експерименти та формувати практичне 

симуляцій і математичного моделювання ефективно сприяє формуванню професійних компетентностей 
майбутніх металургійних інженерів у сучасному цифровому середовищі освіти.

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

Kaidan Nataliia, Kaidan Vadym, Shchensnevych Olha, Shchensnevych Yurii. Integration of 
simulations and mathematical modeling in the training of metallurgical specialists: experience and 
prospects

The article studies the modernisation of natural and mathematical sciences teaching for the metallurgical 
specialists training through the integration of digital simulations and mathematical modelling, particularly using 
the PhET platform. The relevance of this approach is based on the need to provide practice-oriented learning that 
allows students to effectively analyse complex technological processes of metallurgical production and at the same 
time increases interest in fundamental disciplines that are traditionally perceived as abstract.

The article highlights the specific features of metallurgical training that require students to not only have 
theoretical knowledge but also the ability to work with multifactorial models, predict the consequences of physical 
and chemical processes and make evidence-based technological decisions in conditions of limited resources 
and high responsibility. It is emphasised that the effectiveness of the professional activity of future metallurgists is 
largely determined by an understanding of the physical and mathematical foundations of metallurgical technologies.

The research methodology is based on a combination of theoretical methods (literature analysis, comparative 
study) and empirical methods (survey, observation, pedagogical experiment). In the experimental groups, students 
carried out PhET simulation tasks, modelled technological processes, and analysed parametric changes and their 
impact on metal properties. Observations showed an increase in students’ activity, initiative and analytical thinking, 
and survey results confirmed a positive response to this approach.

The publication provides examples of educational cases and offers practical recommendations on how 
to implement simulations and modelling in the educational process. It is concluded that the combination of digital 
simulations and mathematical modelling effectively contributes to the formation of professional competencies 
of future metallurgical engineers in the modern digital education environment.

Key words: PhET models, PhET simulators, digital models, physical simulations, visualization, mathematical 
modeling, metallurgical specialty.

Вступ. Металургійна промисловість посі-
дає стратегічне місце в національній еконо-
міці, забезпечуючи ресурсну основу для енер-
гетичного, машинобудівного, будівельного та 
оборонного секторів. У контексті глобальної 
цифрової трансформації, автоматизації вироб-
ництва, впровадження інтелектуальних систем 
керування технологічними процесами зроста-
ють вимоги до якості професійної підготовки 
фахівців металургійного профілю. Сучасний 
інженер-металург має не лише володіти кла-
сичними знаннями з технології виплавки та 
обробки металів, але й демонструвати здат-
ність до системного мислення, аналізу склад-
них виробничих сценаріїв, оптимізації проце-
сів на основі математичного моделювання та 
використання віртуальних симуляцій. Такий 
підхід сприяє формуванню компетенцій висо-
кого рівня, необхідних для ефективної роботи 
в умовах індустрії 4.0 і забезпечення конкурен-
тоспроможності випускників на ринку праці.

Ці завдання покладають особливу відпові-
дальність на природничо-математичний склад-
ник підготовки інженерів, зокрема на курси 
фізики, математики, теоретичної механіки, гід-
родинаміки, термодинаміки тощо. Саме ці дис-
ципліни формують у здобувачів освіти здат-
ність до моделювання теплових, масообмінних 
і гідромеханічних процесів, що відбуваються 
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розуміння природничих закономірностей. 
У поєднанні з математичним моделюванням – 
методом опису, прогнозування та оптимізації 
фізико-технічних процесів – ці симуляції ство-
рюють передумови для оновлення змісту та 
методики викладання природничо-матема-
тичних дисциплін, орієнтованих на підготовку 
фахівців металургійної галузі.

Стаття присвячена аналізу можливостей 
і практичних аспектів інтеграції симуляцій PhET 
та методів математичного моделювання в освіт-
ній процес для майбутніх інженерів-металургів. 
У роботі розглянуто дидактичні переваги такого 
підходу, наведено приклади його впровадження 
в навчальну практику, а також окреслено пер-
спективи розвитку цифрових технологій у кон-
тексті сучасної інженерної освіти.

Методи та методики дослідження. У ході 
дослідження було використано сукупність вза-
ємодоповнюючих наукових методів, що дозво-
лили глибоко вивчити процес інтеграції матема-
тичного моделювання та цифрових симуляцій 
у підготовку майбутніх інженерів металургійного 
напряму. Першим етапом стало опрацювання 
науково-методичних джерел, присвячених осо-
бливостям викладання природничо-математич-
них дисциплін, інженерній дидактиці та сучас-
ним цифровим підходам у технічній освіті, що 
дозволило сформувати чітке уявлення про клю-
чові напрями дослідження.

Метод порівняльного аналізу був застосо-
ваний для оцінювання різниці між традицій-
ними формами навчання та сучасними інтер-
активними підходами з точки зору мотивації 
студентів, якості засвоєння знань та їх при-
кладного використання у професійній сфері. 
У процесі розробки навчальних сценаріїв були 
створені кейсові завдання, що поєднували циф-
рові симуляції PhET із математичним аналізом 
характерних для металургійного виробництва 
процесів, що дозволило визначити їхню педаго-
гічну ефективність.

Результати. Аналіз науково-методичних 
джерел засвідчив, що актуальні тенденції 
у викладанні природничо-математичних дис-
циплін для студентів технічного профілю все 
більше орієнтовані на впровадження візуалізо-
ваних і практично спрямованих методик. У чис-
ленних публікаціях підкреслюється необхідність 
не лише формування ґрунтовної теоретичної 
бази, а й розвитку прикладних навичок, безпо-
середньо пов’язаних із майбутньою професією. 
Такий підхід особливо важливий у підготовці 
спеціалістів у галузі металургії, де прорахунок 
у фізико-математичних розрахунках або недо-
статнє розуміння закономірностей теплових 

процесів може спричинити збої у виробництві, 
пошкодження обладнання або створити ризики 
техногенного характеру.

Аналіз наукових джерел засвідчив, що 
одним із ключових векторів оновлення мето-
дики викладання є впровадження інструментів 
STEM-освіти, які інтегрують теоретичні знання 
з елементами інженерної діяльності, експери-
ментальної роботи та цифрових технологій. 
У своєму дослідженні Khaeruddin і Bancong 
(2022) підкреслюють, що застосування симуля-
цій PhET у STEM-орієнтованому навчанні сут-
тєво сприяє розвитку критичного мислення сту-
дентів завдяки ефектній візуалізації фізичних 
явищ, інтерактивному підходу та можливості 
проводити дослідження у безпечному віртуаль-
ному середовищі [4].

У своїй роботі Alatas і Yakin (2021) демон-
струють, що впровадження STEM-методики 
з використанням симуляцій PhET у темі «Робота 
та енергія» суттєво підвищує рівень умінь учнів 
у розв’язанні задач. Проведений квазіекспери-
мент за участю 70 десятикласників показав, 
що середній приріст навчальних результатів 
у групі, де застосовували STEM-підхід разом із 
PhET, склав 0,71, тоді як у контрольній групі – 
лише 0,38. Це свідчить про значне покращення 
проблемно орієнтованих навичок у результаті 
використання інтерактивних симуляцій [1].

У дослідженні Joseph A. Lyon та Alejandra 
J. Magana (2020) представлено систематичний 
огляд публікацій, присвячених застосуванню 
математичного моделювання в інженерній 
освіті. Проаналізувавши низку наукових робіт, 
автори зосереджують увагу на стратегіях, які 
використовують здобувачі освіти, особливостях 
педагогічної реалізації моделювання та методах 
оцінювання відповідних навчальних активнос-
тей. У роботі наголошується, що математичне 
моделювання виступає важливим інструментом 
формування здатності до розв’язання склад-
них, слабо структурованих задач, характерних 
для професійної діяльності інженера [5].

У рамках застосування методу порівняль-
ного аналізу було здійснено зіставлення ефек-
тивності традиційного викладання природ-
ничо-математичних дисциплін із сучасними 
освітніми підходами, що включають вико-
ристання симуляцій PhET та математичного 
моделювання. Аналіз показав, що традиційна 
подача навчального матеріалу здебільшого 
сприяє репродуктивному засвоєнню знань, 
тоді як інтерактивні інструменти забезпечують 
формування глибшого концептуального розу-
міння, підвищення мотивації та активну вклю-
ченість здобувачів освіти в навчальний процес. 
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Особливо це актуально для підготовки фахівців 
у галузі металургії, де важливим є не лише зна-
ння фізичних і математичних основ процесів, 
а й уміння застосовувати їх для аналізу, моде-
лювання й оптимізації технологічних операцій, 
таких як виплавка, прокатка чи термообробка. 
Встановлено, що здобувачі освіти, які працю-
ють із цифровими симуляціями та залучаються 
до розв’язання задач на основі моделювання, 
краще розуміють взаємозв’язки між фізичними 
законами та реальними виробничими ситуаці-
ями в металургійному виробництві. Це дозво-
ляє зробити висновок, що інтерактивні підходи 
до навчання мають вищу ефективність у фор-
муванні професійних компетентностей, ніж тра-
диційно орієнтовані методи [7].

Сучасне металургійне виробництво потребує 
від фахівців не лише теоретичних знань, а й гли-
бокого розуміння фізичних процесів, що відбу-
ваються в металах і сплавах під час нагрівання, 
охолодження, плавки та обробки. Використання 
інтерактивних симуляцій відкриває нові мож-
ливості для навчання студентів металургійних 
спеціальностей. Вони дозволяють моделювати 
складні процеси у безпечному та контрольова-
ному середовищі, спостерігати зміни темпера-
тури, фаз, об’ємів та властивостей металів, не 
потребуючи дорогого обладнання. Симуляції 
стимулюють інтерес студентів, дозволяють від-
чути причинно-наслідкові зв’язки між явищами 
та формувати практичні навички прогнозування 
технологічних результатів [6]. Завдяки візуа-
лізації процесів, які важко побачити в реаль-
них умовах, здобувачі освіти швидше засвою-
ють матеріал, краще розуміють взаємозв’язок 
фізики і металургії та можуть експериментально 
досліджувати вплив різних параметрів на якість 
металу. Таким чином, симуляції стають потуж-
ним інструментом сучасної освіти металургів, 
поєднуючи знання, практику та інноваційний 

досвід. Розглянемо декілька прикладів таких 
симуляцій, використання яких враховує специ-
фіку металургійного виробництва.

Симуляція «States of Matter: Basics» [10] 
дозволяє студентам наочно спостерігати, 
як речовина переходить між твердим, рід-
ким і газоподібним станами залежно від зміни 
температури та тиску. Для здобувачів освіти 
металургійних напрямів це особливо цінно, 
оскільки для цього напряму ключовими є про-
цеси плавки, кристалізації та термічної обробки 
металів і сплавів. Візуалізація фазових пере-
ходів допомагає студентам зрозуміти різницю 
між структурними станами металів, простежити 
залежність фазових переходів від температури, 
сформувати інтуїтивне уявлення про енергію, 
необхідну для плавлення та кипіння, підготува-
тися до лабораторних робіт та досліджень, що 
стосуються питань нагрівання та охолодження 
матеріалів, наочно порівняти поведінку різних 
речовин, що сприяє кращому розумінню спла-
вів та легування металів.

Симуляція інтерактивна: студенти можуть змі-
нювати температуру, спостерігати за рухом час-
тинок і отримувати миттєвий зворотний зв’язок. 
Це значно підвищує ефективність навчання, 
особливо під час пояснення абстрактних понять 
термодинаміки та кінетики фазових процесів.

Дану симуляцію можна інтегрувати 
в навчальний сценарій заняття під час прове-
дення як лекційного заняття, так і лабораторної 
роботи. Під час лекції, після вступу (коротко 
пояснити, що таке тверда, рідка та газоподібна 
фаза речовини, навести приклади металів у різ-
них станах), проводиться демонстрація симу-
ляції (викладач вмикає симуляцію на проєкторі 
або демонструє на екрані, змінює температуру 
і показує перехід речовини між фазами, комен-
туючи рух частинок, температуру плавлення та 
кипіння), після чого відбувається інтерактивне 

Рис. 1. Приклад використання симуляції «States of Matter: Basics»
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обговорення (студенти передбачають, як змі-
ниться стан речовини при нагріванні  /  охоло-
дженні сплавів із різними компонентами; роз-
глядають, як ці процеси впливають на структуру 
металу). Після цього йде підсумок (формулю-
вання ключових висновків про фазові переходи, 
енергетичні зміни та застосування у металургії) 
та перехід до наступного питання.

Під час лабораторного заняття здобувачі 
освіти індивідуально або в парах працюють із 
симуляцією на власних пристроях. Вони викону-
ють серію завдань: визначити температуру плав-
лення для конкретної речовини, простежити, 
як зміна кількості частинок впливає на енергію 
системи, моделюють швидкість переходу між 
фазами. Записують спостереження в таблицю 
та роблять висновки щодо практичного засто-
сування у виробничих процесах, наприклад 
у литті чи термічній обробці. Наприкінці про-
ходить обговорення результатів із викладачем 
і порівняння з теоретичними даними металур-
гійних таблиць фазових діаграм.

Таким чином, симуляція забезпечує інтер-
активне навчання, поєднує теоретичні знання 
з візуальними експериментами та сприяє глиб-
шому розумінню металургійних процесів, мінімі-
зуючи витрати часу та матеріалів.

Симуляція «Energy Forms and Changes» [9] 
дозволяє студентам наочно спостерігати, як 
енергія переходить між різними формами – кіне-
тичною, потенційною, внутрішньою, хімічною та 
тепловою. Для здобувачів металургійних спеці-
альностей це надзвичайно важливо, оскільки 
в металургії більшість технологічних процесів 
пов’язані з перетворенням енергії: плавка мета-
лів, термічна обробка, механічне прокатування 
та деформація. Використання симуляції дає 
низку переваг: дозволяє візуалізувати перетво-
рення енергії, що відбуваються у металургійних 

печах і робочих механізмах; демонструє залеж-
ність кінетичної, потенційної та внутрішньої 
енергії від змін умов, що допомагає зрозуміти 
витрати енергії на плавку та нагрівання мета-
лів; дає змогу аналізувати ефективність енер-
гетичних процесів у виробництві металів і спла-
вів; сприяє формуванню інтуїтивного розуміння 
закону збереження енергії та її перетворень 
у практичних металургійних процесах; забезпе-
чує безпечну демонстрацію складних процесів, 
які у виробництві відбуваються за високих тем-
ператур і під тиском.

Симуляція інтерактивна: студенти можуть 
«додавати» або «віднімати» енергію, змінювати 
типи енергії, спостерігати графічне зображення 
процесів перетворення енергії. Це дозволяє 
робити абстрактні поняття фізики наочними 
та зрозумілими, що підвищує ефективність 
навчання.

У лекційні заняття цю симуляцію можна 
інтегрувати за таким сценарієм. Після вступу 
(коротко пояснити основні форми енергії, прин-
цип збереження енергії та її роль у металур-
гійних процесах) використовуємо симуляцію 
й показуємо, як енергія переходить з потенцій-
ної у кінетичну, теплову та внутрішню, коменту-
ючи приклади із плавки, нагрівання та дефор-
мації металів. Потім проводимо інтерактивне 
обговорення, під час якого студенти прогнозу-
ють результати перетворень енергії у разі зміни 
умов, наприклад у разі швидкого нагрівання 
або ударної деформації металу, порівнюють із 
реальними процесами. Потім – підсумок (фор-
мулювання ключових висновків щодо енерге-
тичних процесів у металургії та їх ефективності) 
та перехід до наступного питання.

Для лабораторного заняття розглядаємо 
інший варіант сценарію. Здобувачі освіти 
працюють із симуляцією індивідуально або 

Рис. 2. Приклад використання симуляції «Energy Forms and Changes»
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в парах. Виконують завдання: моделюють 
перетворення енергії в різних умовах, визнача-
ють, яка частина енергії витрачається на нагрі-
вання, деформацію або рух. Записують спосте-
реження у таблицю та будують графіки зміни 
енергії різних форм. Наприкінці – обговорення 
результатів із викладачем, порівняння з теоре-
тичними даними металургійних процесів, аналіз 
ефективності використання енергії.

Таким чином, симуляція забезпечує інтерак-
тивне навчання, поєднує теорію з практичними 
моделями перетворення енергії та допомагає сту-
дентам краще зрозуміти фундаментальні фізичні 
закони у контексті металургійного виробництва.

Симуляція «Density» [8] дозволяє здобува-
чам освіти наочно визначати густину різних 
речовин, порівнювати їх і спостерігати вплив 
маси та об’єму на цей показник. Для студен-
тів металургійних напрямів це критично важ-
ливо, адже густина є ключовим параметром 
у виборі металів і сплавів для різних виробни-
чих цілей – від лиття та прокатки до розрахунку 
міцності конструкцій. Використання симуляції 
надає такі переваги: дозволяє інтерактивно 
досліджувати залежність густини від маси та 
об’єму матеріалу; демонструє відмінності між 
легкими та важкими металами, а також між 
чистими металами і сплавами; сприяє форму-
ванню розуміння принципів легування та проєк-
тування матеріалів із заданими властивостями; 
дозволяє здобувачам освіти проводити «вірту-
альні експерименти» без потреби у дорогих або 
небезпечних металах; допомагає візуалізувати 
абстрактні концепції, що підвищує ефектив-
ність запам’ятовування і розуміння теорії.

Симуляція інтерактивна: студенти можуть 
змінювати масу та об’єм об’єкта, спостерігати, 
як змінюється густина, а також порівнювати 
різні речовини, що дозволяє моделювати про-
цеси вибору матеріалів у металургії.

У лекційне заняття цю симуляцію можна інте-
грувати в такий спосіб. Після вступу (пояснення 
фізичної величини «густина», її формули та зна-
чення для металургії) проводимо демонстрацію 
симуляції: викладач показує, як змінюється гус-
тина у разі зміни маси або об’єму, порівнює різні 
матеріали, коментує практичні приклади, такі як 
лиття, прокатка, вибір матеріалу для конструк-
цій. Далі йде інтерактивне обговорення щодо 
прогнозування того, як густина впливає на 
властивості сплавів і їх застосування, розгляда-
ється, чому деякі метали легші чи важчі за інші 
і як це враховується у виробництві. Завершен-
ням є підбиття підсумків – формулювання клю-
чових висновків щодо густини та її ролі у мета-
лургійних процесах і виборі матеріалів.

На лабораторному занятті здобувачі освіти 
працюють із симуляцією індивідуально або 
в парах, виконують завдання: визначають гус-
тину різних речовин, порівнюють густину різних 
матеріалів, досліджують вплив об’єму та маси 
на густину. Записують результати в таблицю, 
будують графіки та роблять висновки щодо 
практичного застосування, наприклад, у виборі 
сплавів для лиття або обробки під тиском. Про-
водять обговорення результатів із викладачем 
та порівняння з реальними даними, аналіз від-
мінностей між теоретичними і практичними 
показниками. Таким чином, симуляція забез-
печує інтерактивне навчання, допомагає зрозу-
міти важливі фізичні властивості матеріалів і їх 
практичне застосування у металургії, поєдну-
ючи теорію з наочними моделями.

У межах дослідження було проведено педа-
гогічний експеримент, спрямований на оцінку 
ефективності впровадження інтерактивних 
методичних рішень у викладання фізики та 
механіки для здобувачів освіти металургійного 
профілю. Експериментальна частина полягала 
в цілеспрямованій інтеграції симуляцій PhET та 

Рис. 3. Приклад використання симуляції «Density»
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завдань із математичного моделювання у струк-
туру занять, які раніше проводилися у традицій-
ному форматі [7]. Особлива увага приділялася 
темам, що безпосередньо пов’язані з реаль-
ними металургійними процесами, такими як 
фазові переходи, теплообмін, зміни форм енер-
гії, та поясненню фізичної величини «густина», 
що дало змогу забезпечити вищий рівень при-
кладного осмислення матеріалу.

Особливий акцент у дослідженні було зро-
блено на формуванні таких складників профе-
сійної компетентності, як уміння інтерпретувати 
модель у контексті металургійних процесів, 
обґрунтовувати вибір змінних і параметрів, оці-
нювати похибки та робити висновки на основі 
результатів моделювання. У процесі експери-
менту фіксувалися позитивні зміни в діяльності 
студентів: підвищення навчальної активності, 
зростання кількості запитань, поглиблення рівня 
міркувань, а також покращення результатів під 
час виконання прикладних практичних завдань, 
пов’язаних із металургійною тематикою.

Таким чином, педагогічний експеримент 
дозволив апробувати ефективність інтегрова-
ного підходу в умовах реального навчального 
процесу, підтвердивши його результативність 
у розвитку аналітичного мислення, інженерної 
уяви та професійно орієнтованих умінь, необхід-
них для успішної діяльності в сучасній металургії.

Спостереження за навчальною активністю 
здійснювалося під час занять і полягало у фік-
сації рівня залученості студентів до виконання 
завдань, кількості звернень до викладача, іні-
ціативності у побудові моделей та активності 
під час обговорення отриманих результатів. 
Було зафіксовано, що студенти, які працю-
вали з інтерактивними симуляціями, виявляли 
вищий рівень самостійності у прийнятті рішень, 
демонстрували глибший інтерес до вивчення 
фізичних процесів, зокрема тих, що мають 
безпосередній стосунок до металургійного 

виробництва, та частіше застосовували набуті 
знання для пояснення прикладних ситуацій.

Аналіз зворотного зв’язку показав, що біль-
шість опитаних студентів вважають цифрові 
симуляції ефективним інструментом для кра-
щого засвоєння матеріалу, особливо тем, які 
стосуються складних, абстрактних або дина-
мічних явищ, типових для металургійних про-
цесів. Вони зазначили, що інтерактивна робота 
з моделями сприяє більш швидкому й глибо-
кому розумінню суті фізичних закономірностей. 
Отримані результати підтвердили дидактичну 
доцільність використання симуляцій PhET 
у поєднанні з математичним моделюванням 
у курсах природничо-математичної підготовки 
майбутніх фахівців металургійної галузі.

Висновки. Отримані в ході дослідження 
результати доводять, що поєднання цифро-
вих симуляцій PhET і математичного моделю-
вання у викладанні природничо-математичних 
дисциплін для студентів металургійних спеці-
альностей є обґрунтованим як із педагогічної, 
так і з технологічної точки зору. Такий формат 
навчання сприяє зростанню зацікавленості 
у вивченні предметів, активізує аналітичне 
мислення, поглиблює розуміння навчального 
матеріалу та формує прикладні компетенції, які 
необхідні для успішної професійної діяльності 
в металургійній галузі. Результати порівняль-
ного аналізу, дані педагогічного експерименту 
та висновки, зроблені на основі анкетування 
студентів, засвідчили ефективність інтегра-
ції візуальних моделей і кількісного аналізу 
в навчальний процес. Застосування такого під-
ходу дозволяє не лише зробити освітній процес 
більш динамічним і практико-орієнтованим, але 
й сприяє розвитку критично важливих для май-
бутніх металургів умінь: системного мислення, 
навичок побудови та аналізу математичних 
моделей, а також прийняття технічно обґрунто-
ваних рішень у виробничих умовах.
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