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АНОТАЦІЯ
Сидоренко Я.В. Професійна підготовка майбутніх учителів математики до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів. ‒ Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису.
Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії галузі знань 
А Освіта за спеціальністю А5 Професійна освіта / Державний заклад «Луганський національний університет імені Тараса Шевченка», Лубни, 2026.
Актуальність дослідження зумовлена стрімкою цифровою трансформацією суспільства та освіти, активним розвитком цифрових технологій, штучного інтелекту, хмарних сервісів і цифрових освітніх платформ, що висуває нові вимоги до результатів навчання учнів і професійної діяльності сучасного вчителя. За таких умов інформаційно-цифрова компетентність (ІЦК) набуває статусу однієї з ключових компетентностей особистості, оскільки забезпечує здатність критично працювати з інформацією, ефективно й безпечно використовувати цифрові ресурси, створювати цифровий контент, взаємодіяти в цифровому середовищі та застосовувати цифрові технології для розв’язання навчальних і практичних завдань.
Особливої значущості проблема набуває в умовах реформування української освіти та тривалої воєнної нестабільності, що спричинила широке поширення дистанційного й змішаного навчання та посилила потребу в якісній цифровій підготовці педагогів. Математична освіта має значний потенціал для формування ІЦК учнів завдяки використанню цифрового моделювання, візуалізації, аналізу даних, систем комп’ютерної математики, програм динамічної геометрії та інших цифрових інструментів. Проте проблема цілісної професійної підготовки майбутніх учителів математики саме до формування ІЦК учнів залишається недостатньо розробленою, що й визначає актуальність обраної теми дослідження.
Наукова новизна дослідження полягає в тому, що: 
‒ вперше науково обґрунтовано педагогічні умови професійної підготовки майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів (формування позитивної мотивації майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів; інтеграція цифрових технологій у професійну підготовку майбутніх учителів математики; набуття майбутніми вчителями математики практичного досвіду формування ІЦК учнів у різних видах квазіпрофесійної діяльності); визначено сутність дефініцій «інформаційно-цифрова компетентність учня», «готовність майбутнього вчителя математики до формування ІЦК учнів», схарактеризовано компоненти, критерії, показники та рівні сформованості досліджуваної готовності; 
‒ уточнено понятійно-категоріальний апарат дослідження зокрема, сутність понять: «інформаційна компетентність», «цифрова компетентність», «інформаційно-цифрова компетентність», «цифрові технології», «технології навчання математики», «педагогічні умови»; 
‒ подальшого розвитку набули теоретичні положення щодо професійної підготовки майбутніх учителів математики в умовах цифрової трансформації освіти через конкретизацію її спрямованості на формування здатності майбутнього педагога не лише використовувати цифрові технології у власній професійній діяльності, а й цілеспрямовано застосовувати їх для розвитку ІЦК учнів; положення щодо змістового та методичного забезпечення такої підготовки шляхом інтеграції цифрових технологій у фахову підготовку та залучення здобувачів до квазіпрофесійної діяльності.
Практичне значення дослідження полягає в розробці, науковому обґрунтуванні, упровадженні у професійну підготовку здобувачів спеціальності 014.04 «Середня освіта (Математика) першого (бакалаврського) рівня вищої освіти педагогічних умов професійної підготовки майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів; упровадженні цифрових технологій у професійну підготовку майбутніх учителів математики, зокрема у межах таких ОК («Елементарна математики та теорія навчання математики», «Цифрові технології у професійній діяльності вчителя», «Алгебра та теорія чисел», «Математична логіка та теорія алгоритмів», «Методика навчання фізики», «Педагогічна практика з математики», «Курсовий проєкт з математики і методики навчання»), розробці вибіркового освітнього компоненту («Інноваційні цифрові технології у навчанні математики»), комплексу проєктів, тренінгів, фрагментів уроків, практико орієнтованих завдань до практики для майбутніх учителів математики.
Результати дослідження можуть бути використані в процесі професійної підготовки майбутніх учителів математики задля формування у них готовності до формування ІЦК учнів; у системі самоосвітньої діяльності майбутніх учителів і підвищення кваліфікації фахівців та здобувачів закладів фахової передвищої й вищої освіти України. 
На основі аналізу наукової літератури та нормативно-правового забезпечення освіти схарактеризовано сучасні вимоги до професійної підготовки вчителя математики в умовах цифрової трансформації освіти, розкрито сутність понять «інформаційна компетентність», «цифрова компетентність», «інформаційно-цифрова компетентність», «готовність до професійної діяльності». Встановлено, що наукові дослідження переважно зосереджені на формуванні інформаційної, ІКТ- та цифрової компетентності самого майбутнього вчителя математики, тоді як його готовність до цілеспрямованого формування ІЦК учнів не набула достатнього теоретико-методичного обґрунтування. 
Схарактеризовано методологічні засади професійної підготовки майбутніх учителів математики на основі компетентнісного, особистісно орієнтованого, діяльнісного, середовищного та інформаційно-цифрового підходів. Узагальнення наукових досліджень дозволило систематизувати основні напрями вивчення професійної підготовки майбутніх учителів математики, пов’язані з її теоретико-методичним забезпеченням, цифровізацією та формуванням готовності до реалізації конкретних професійних завдань. Встановлено тенденцію до переходу від орієнтації на засвоєння предметних і методичних знань до формування здатності майбутнього вчителя застосовувати їх у професійній діяльності та забезпечувати визначені освітні результати учнів. 
Готовність майбутнього вчителя математики до формування ІЦК учнів розглядається як інтегративне особистісно-професійне утворення, що є результатом цілеспрямованої професійної підготовки та характеризується сформованістю мотиваційно-ціннісного ставлення до розвитку ІЦК учнів, системи відповідних предметних, психолого-педагогічних, методичних та інформаційно-цифрових знань, здатністю проєктувати й реалізовувати педагогічно доцільну діяльність із формування ІЦК учнів засобами математичної освіти, здійснювати рефлексію, оцінювання та корекцію її результатів. Обґрунтовано, що власна інформаційно-цифрова компетентність майбутнього вчителя є необхідною передумовою такої готовності, проте не вичерпує її змісту, оскільки професійна діяльність передбачає здатність трансформувати набуті цифрові, предметні й методичні знання та вміння у способи педагогічної діяльності, спрямованої на розвиток ІЦК учнів.
Розкрито сутність та структуру ІЦК учнів, яку схарактеризовано як інтегративну характеристику особистості, що поєднує систему знань, умінь, навичок, цінностей, ставлень і особистісних якостей, які забезпечують здатність ефективно, критично, безпечно та відповідально здійснювати пошук, аналіз, оцінювання, створення, використання й поширення інформації за допомогою цифрових технологій, організовувати власну діяльність, взаємодіяти з іншими в цифровому середовищі та застосовувати цифрові ресурси для навчання, розв’язання практичних завдань і саморозвитку. Схарактеризовано особливості формування ІЦК учнів та визначено потенціал математичної освітньої галузі для її розвитку через роботу з інформацією і даними, математичне моделювання, візуалізацію, використання цифрових математичних ресурсів та розв’язання навчальних і практичних завдань засобами цифрових технологій.
Обґрунтовано критеріально-діагностичну базу дослідження готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів. Визначено такі критерії та відповідні показники: мотиваційний, когнітивний, операційно-діяльнісний та особистісно-рефлексивний. Схарактеризовано високий, середній і низький рівні сформованості досліджуваної готовності. Узагальнення результатів констатувального зрізу підтвердило домінування низького рівня відповідної готовності. 
Визначено та обґрунтовано педагогічні умови професійної підготовки майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів, до яких віднесено: формування позитивної мотивації майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів; інтеграцію цифрових технологій у професійну підготовку майбутніх учителів математики; набуття майбутніми вчителями математики практичного досвіду формування ІЦК учнів у різних видах квазіпрофесійної діяльності. 
Реалізація педагогічних умов здійснювалася поетапно та охоплювала пропедевтично-діагностичний, мотиваційний, діяльнісно-практичний і рефлексивно-творчий етапи. На пропедевтично-діагностичному етапі здійснювалася підготовка організаційних, змістових і методичних передумов для подальшого формувального впливу. Проводився аналіз змісту освітніх компонентів з метою визначення можливостей посилення інформаційно-цифрового складника професійної підготовки; розроблялися та обговорювалися методичні рекомендації для викладачів; організовувалися методичні зустрічі, семінари, консультації та практико-орієнтовані майстер-класи; здійснювалася експертиза навчальних завдань щодо їх потенціалу для формування готовності здобувачів до формування ІЦК учнів; формувався спільний банк навчально-методичних матеріалів. Паралельно проводилася первинна діагностика рівнів готовності майбутніх учителів математики.
Мотиваційний етап спрямовувався на формування позитивної мотивації майбутніх учителів математики до використання цифрових технологій та усвідомлення значущості формування ІЦК учнів. Реалізація етапу передбачала використання проблемно-орієнтованих лекцій, дискусійних і практичних форм роботи, рефлексивних вправ, взаємодію з учителями-практиками та залучення здобувачів до позааудиторної діяльності цифрового спрямування. Основна увага приділялася усвідомленню педагогічного потенціалу цифрових технологій, їх переваг і ризиків та формуванню професійного інтересу до їх використання в навчанні математики.
Діяльнісно-практичний етап спрямовувався на формування професійно значущих знань і практичних умінь щодо добору, створення, адаптації та педагогічно доцільного використання цифрових технологій. Здобувачі аналізували й розробляли цифрові навчальні матеріали, використовували засоби візуалізації та моделювання, виконували професійно орієнтовані завдання й мікровикладання, проєктували фрагменти уроків. Важливим складником стало впровадження вибіркового освітнього компонента, спрямованого на систематизацію та практичне застосування набутих знань і вмінь у контексті майбутньої професійної діяльності.
Рефлексивно-творчий етап спрямовувався на самостійне й творче застосування набутого професійного досвіду та залучення здобувачів до різних видів квазіпрофесійної діяльності. Майбутні вчителі розробляли й апробували цифрові освітні продукти, моделювали професійні ситуації, здійснювали педагогічне проєктування, аналізували ефективність цифрових рішень, оцінювали результати власної діяльності та визначали напрями подальшого професійного самовдосконалення.
Результати контрольного етапу експерименту засвідчили позитивну динаміку рівнів готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів, найбільш виражену в експериментальній групі. За узагальненими результатами в ЕГ частка здобувачів із високим рівнем готовності становила 36,0 %, із середнім – 44,1 %, тоді як частка з низьким рівнем зменшилася до 19,9 %. У КГ відповідні показники становили 28,3 %, 30,2 % та 41,5 %.
Позитивні зміни в ЕГ зафіксовано за всіма визначеними критеріями. Статистичну значущість відмінностей між контрольною та експериментальною групами на контрольному етапі підтверджено за допомогою χ²-критерію Пірсона. Отримані результати підтвердили ефективність обґрунтованих і реалізованих педагогічних умов.
Ключові слова: професійна підготовка, майбутні учителі математики, інформаційно-цифрова компетентніть, готовність майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів, цифрові інструменти. 
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Sydorenko Y. V. Professional Training of Future Mathematics Teachers for the Formation of Students’ Information and Digital Competence. – Qualification research paper presented as a manuscript.
Dissertation for the degree of Doctor of Philosophy in the field of knowledge A Education, specialty A5 Professional Education / State Institution «Luhansk Taras Shevchenko National University», Lubny, 2026.
The relevance of the research is determined by the rapid digital transformation of society and education, the active development of digital technologies, artificial intelligence, cloud services, and digital educational platforms, which impose new requirements on students’ learning outcomes and the professional activity of the modern teacher. Under these conditions, information and digital competence acquires the status of one of the key competences of an individual, as it ensures the ability to work critically with information, use digital resources effectively and safely, create digital content, interact in the digital environment, and apply digital technologies to solve educational and practical tasks.
The problem becomes especially significant in the context of the reform of Ukrainian education and prolonged wartime instability, which has led to the widespread use of distance and blended learning and has intensified the need for high-quality digital training of teachers. Mathematics education has considerable potential for the formation of students’ information and digital competence through the use of digital modelling, visualization, data analysis, computer mathematics systems, dynamic geometry software, and other digital tools. However, the problem of holistic professional training of future mathematics teachers specifically for the formation of students’ information and digital competence remains insufficiently developed, which determines the relevance of the chosen research topic.
The scientific novelty of the research consists in the following:
– for the first time, pedagogical conditions for the professional training of future mathematics teachers for the formation of students’ information and digital competence have been scientifically substantiated (formation of positive motivation of future mathematics teachers for the formation of students’ information and digital competence; integration of digital technologies into the professional training of future mathematics teachers; acquisition by future mathematics teachers of practical experience in forming students’ information and digital competence in various types of quasi-professional activity); the essence of the definitions «student’s information and digital competence» and «readiness of a future mathematics teacher to form students’ information and digital competence» has been defined; the components, criteria, indicators, and levels of formation of the investigated readiness have been characterized;
– the conceptual and categorical framework of the research has been clarified, in particular the essence of the concepts «information competence», «digital competence», «information and digital competence», «digital technologies», «technologies of teaching mathematics», and «pedagogical conditions»
– the theoretical provisions concerning the professional training of future mathematics teachers under conditions of the digital transformation of education have been further developed through the specification of its orientation toward forming the future teacher’s ability not only to use digital technologies in their own professional activity, but also to purposefully apply them for the development of students’ information and digital competence; the provisions concerning the content and methodological support of such training through the integration of digital technologies into subject-specific professional training and the involvement of students in quasi-professional activity have also been further developed.
The practical significance of the research lies in the development, scientific substantiation, and implementation into the professional training of students of specialty 014.04 «Secondary Education (Mathematics)» at the first (Bachelor’s) level of higher education of pedagogical conditions for the professional training of future mathematics teachers for the formation of students’ information and digital competence; in the implementation of digital technologies into the professional training of future mathematics teachers, in particular within such educational components as «Elementary Mathematics and Theory of Teaching Mathematics», «Digital Technologies in the Professional Activity of a Teacher», «Algebra and Number Theory», «Mathematical Logic and Theory of Algorithms», «Methods of Teaching Physics», «Teaching Practice in Mathematics», and «Course Project in Mathematics and Methods of Teaching»; in the development of the author’s special course «Innovative Digital Technologies in Teaching Mathematics», as well as a set of projects, training sessions, and lesson fragments for future mathematics teachers aimed at forming their information and digital competence and their ability to form the corresponding competence in students.
The research results may be used in the process of professional training of future mathematics teachers in order to form their readiness to develop students’ information and digital competence; in the system of self-educational activity of future teachers and in the professional development of specialists and students of institutions of professional pre-higher and higher education in Ukraine.
On the basis of the analysis of scientific literature and the regulatory and legal framework of education, the current requirements for the professional training of mathematics teachers under conditions of the digital transformation of education have been characterized; the essence of the concepts «information competence», «digital competence», «information and digital competence», and «readiness for professional activity» has been revealed. It has been established that scientific research is predominantly focused on the formation of information, ICT, and digital competence of the future mathematics teacher, whereas readiness for the purposeful formation of students’ information and digital competence has not received sufficient theoretical and methodological substantiation.
The methodological foundations of the professional training of future mathematics teachers have been characterized on the basis of competency-based, personality-oriented, activity-based, environmental, and information-and-digital approaches. The generalization of scientific research made it possible to systematize the main directions of studying the professional training of future mathematics teachers related to its theoretical and methodological support, digitalization, and the formation of readiness to perform specific professional tasks. A tendency has been identified toward a transition from an orientation toward the acquisition of subject-specific and methodological knowledge to the formation of the future teacher’s ability to apply this knowledge in professional activity and ensure specified educational outcomes of students. It has been clarified that, despite the considerable scientific achievements in the field of professional, methodological, and digital training of future mathematics teachers, the problem of their purposeful training for the formation of students’ information and digital competence remains insufficiently developed both theoretically and methodologically.
The readiness of a future mathematics teacher to form students’ information and digital competence is regarded as an integrative personal and professional construct that results from purposeful professional training and is characterized by a developed motivational and value-based attitude toward the development of students’ information and digital competence, a system of relevant subject-specific, psychological and pedagogical, methodological, and information-and-digital knowledge, the ability to design and implement pedagogically appropriate activities aimed at forming students’ information and digital competence through mathematics education, and the ability to carry out reflection, evaluation, and correction of the results of such activities. It has been substantiated that the future teacher’s own information and digital competence is a necessary prerequisite for such readiness, but does not exhaust its content, since professional activity presupposes the ability to transform acquired digital, subject-specific, and methodological knowledge and skills into methods of pedagogical activity aimed at developing students’ information and digital competence.
The essence and structure of students’ information and digital competence have been revealed. It is characterized as an integrative personality attribute that combines a system of knowledge, abilities, skills, values, attitudes, and personal qualities that ensure the ability to search for, analyze, evaluate, create, use, and disseminate information effectively, critically, safely, and responsibly by means of digital technologies, to organize one’s own activity, interact with others in the digital environment, and apply digital resources for learning, solving practical tasks, and self-development. The specific features of the formation of students’ information and digital competence have been characterized, and the potential of the mathematics educational field for its development has been determined through work with information and data, mathematical modelling, visualization, the use of digital mathematical resources, and the solution of educational and practical tasks by means of digital technologies.
The criterion-based diagnostic framework for studying the readiness of future mathematics teachers to form students’ information and digital competence has been substantiated. The following criteria and corresponding indicators have been identified: motivational, cognitive, operational and activity-based, and personal and reflective. High, medium, and low levels of formation of the investigated readiness have been characterized. The generalization of the results of the ascertaining stage confirmed the predominance of a low level of readiness: according to the integrated indicators, more than 47% of students in both groups demonstrated a low level, whereas the proportion of those with a high level did not exceed one third.
The pedagogical conditions for the professional training of future mathematics teachers for the formation of students’ information and digital competence have been identified and substantiated. These include: formation of positive motivation of future mathematics teachers for the formation of students’ information and digital competence; integration of digital technologies into the professional training of future mathematics teachers; acquisition by future mathematics teachers of practical experience in forming students’ information and digital competence in various types of quasi-professional activity.
The implementation of the pedagogical conditions was carried out in stages and included the propaedeutic-diagnostic, motivational, activity-practical, and reflective-creative stages. At the propaedeutic-diagnostic stage, organizational, content-related, and methodological prerequisites for the subsequent formative influence were prepared. The content of educational components was analyzed in order to determine possibilities for strengthening the information-and-digital component of professional training; methodological recommendations for teachers were developed and discussed; methodological meetings, seminars, consultations, and practice-oriented master classes were organized; educational tasks were examined in terms of their potential for forming students’ readiness to develop students’ information and digital competence; and a shared bank of educational and methodological materials was created. At the same time, an initial diagnosis of the levels of readiness of future mathematics teachers was carried out.
The motivational stage was aimed at developing positive motivation of future mathematics teachers to use digital technologies and at raising awareness of the significance of forming students’ information and digital competence. The implementation of this stage involved the use of problem-oriented lectures, discussion-based and practical forms of work, reflective exercises, interaction with practicing teachers, and the involvement of students in extracurricular activities of a digital orientation. The main emphasis was placed on awareness of the pedagogical potential of digital technologies, their advantages and risks, and on the formation of professional interest in their use in teaching mathematics.
The activity-practical stage was aimed at developing professionally significant knowledge and practical skills related to the selection, creation, adaptation, and pedagogically appropriate use of digital technologies. Students analyzed and developed digital learning materials, used visualization and modelling tools, performed professionally oriented tasks and microteaching, and designed lesson fragments. An important component was the implementation of an elective educational component aimed at systematizing and practically applying the acquired knowledge and skills in the context of future professional activity.
The reflective-creative stage was aimed at the independent and creative application of the acquired professional experience and at involving students in various types of quasi-professional activity. Future teachers developed and tested digital educational products, modelled professional situations, carried out pedagogical design, analyzed the effectiveness of digital solutions, evaluated the results of their own activity, and identified directions for further professional self-improvement.
The results of the control stage of the experiment demonstrated positive dynamics in the levels of readiness of future mathematics teachers to form students’ information and digital competence, with the most pronounced changes observed in the experimental group. According to the generalized results, in the experimental group the proportion of students with a high level of readiness was 36,0%, with a medium level – 44,1%, while the proportion with a low level decreased to 19,9%. In the control group, the corresponding indicators were 28,3%, 30,2%, and 41,5%.
Positive changes in the experimental group were recorded according to all identified criteria. The statistical significance of the differences between the control and experimental groups at the control stage was confirmed using Pearson’s chi-square test for the motivational criterion (χ² = 26.76; p < 0.001), cognitive criterion (χ² = 44.76; p < 0.001), operational and activity-based criterion (χ² = 16.40; p < 0.001), personal and reflective criterion (χ² = 8.59; p = 0.014), and the generalized indicator of readiness (χ² = 17.87; p < 0.001). The obtained results confirmed the effectiveness of the substantiated and implemented pedagogical conditions.
Key words: professional training, future mathematics teachers, information and digital competence, readiness of future mathematics teachers to form students’ information and digital competence, digital tools.
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ВСТУП

Актуальність дослідження. Інтенсивне впровадження цифрових технологій у різні сфери функціонування суспільства істотно змінює умови життєдіяльності людини та актуалізує нові вимоги до організації освітнього процесу й змісту професійної діяльності сучасного педагога. Удосконалення цифрових технологій, хмарних сервісів, цифрових освітніх платформ та інтелектуальних систем навчання, а також розвиток штучного інтелекту актуалізує необхідність формування в учнів не лише цифрової грамотності, а й інформаційно-цифрової компетентності як однієї з ключових компетентностей сучасної людини. У цьому контексті одним із пріоритетних завдань загальної середньої освіти стає підготовка учнів до повноцінного функціонування в інформаційно насиченому суспільстві. Його реалізація передбачає розвиток умінь осмислено працювати з інформацією та критично оцінювати її, доцільно добирати й використовувати цифрові ресурси, дотримуватися принципів безпечної поведінки в цифровому просторі, а також застосовувати потенціал сучасних технологій для вирішення навчальних завдань і практичних ситуацій повсякденного життя.
Актуальність досліджуваної проблематики посилюється в контексті системних змін, що відбуваються в українській освіті. Нормативні орієнтири Нової української школи, Державного стандарту базової середньої освіти та професійного стандарту вчителя закріплюють інформаційно-цифрову компетентність серед важливих результатів навчання учнів і складників професійної компетентності педагога. Відповідно, професійна підготовка майбутнього вчителя має забезпечувати не лише опанування ним цифрових технологій для організації власної педагогічної діяльності, а й готовність створювати умови для системного розвитку інформаційно-цифрової компетентності школярів.
Суттєвого загострення окреслена проблема набула внаслідок повномасштабної війни в Україні, яка суттєво змінила освітній процес. Вимушена впровадження змішаної та дистанційної форм навчання, необхідність забезпечення безперервності освіти в умовах постійних безпекових ризиків, тимчасової окупації окремих територій, вимушеної міграції учасників освітнього процесу та нестабільності цифрової інфраструктури актуалізували питання якісної цифрової підготовки педагогів. За таких умов саме вчитель стає ключовою фігурою, від професійної готовності якого залежить ефективність організації цифрового освітнього середовища, добір сучасних цифрових інструментів, підтримка навчальної мотивації учнів та забезпечення результативності освітнього процесу.
Особливе місце у формуванні інформаційно-цифрової компетентності належить математичній освіті. Сучасне навчання математики дедалі більше інтегрується з цифровими технологіями, використанням систем комп᾽ютерної математики, програм динамічної геометрії, математичного моделювання, візуалізації даних, статистичного аналізу, програмування та засобів штучного інтелекту. Це розширює можливості розвитку критичного мислення учнів, їхньої здатності аналізувати інформацію, працювати з даними та застосовувати цифрові інструменти для вирішення навчальних задач. Відповідно майбутній учитель математики має бути готовим інтегрувати цифрові технології у навчання не як допоміжний засіб, а як педагогічний інструмент розвитку інформаційно-цифрової компетентності учнів.
Різні аспекти професійної підготовки майбутніх учителів математики висвітлено у наукових працях В. Бевз (Бевз, 2018), Т. Годованюк (Годованюк, 2019), О. Жерновникової (Жерновникова, 2016; 2017), О. Королюк (Королюк, 2022), О. Матяш (Матяш, 2015), С. Семенця (Семенець, 2011), Ю. Тріуса (Тріус, 2005; 2010), О. Швай (Швай, 2023), І. Шишенка та Т. Лукашової (Шишенко, Лукашова, 2022). Формування методичної та дослідницької компетентності у майбутніх учителів математики розкрито у наукових студіях Н. Білик (Білик, 2024), А. Розуменко (Розуменко, 2012), В. Таточенка й І. Гаран (Таточенко, Гаран, 2024), Я. Чкани, О. Мартиненко, І. Шишенка та О. Удовиченко (Чкана та ін., 2023). 
Проблематика цифровізації професійної підготовки майбутніх учителів математики представлена у працях В. Величка (Величко, 2016), В. Глазової та Н. Кайдан (Глазова, Кайдан, 2019), І. Лов’янової та співавторів (Лов’янова та ін., 2019), П. Мулеси (Мулеса, 2023), О. Семеніхіної та співавторів (Семеніхіна, Друшляк, Хворостіна, 2019; Семеніхіна, Друшляк, 2022), В. Стоми (Стома, 2019), Л. Тітової (Тітова, 2024; 2026), Т. Шроль (Шроль, 2018) та ін. учених.
У науковому дискурсі останніх років проблематика цифрових змін в освіті представлена широким спектром досліджень, зосереджених на розвитку цифрової компетентності педагога, інтеграції інформаційно-комунікаційних технологій у підготовку майбутніх учителів математики, а також оновленні математичної освіти під впливом процесів цифровізації. Однак проблема системної професійної підготовки майбутніх учителів математики саме до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів залишається недостатньо розробленою. 
Актуальність проблеми посилюється певними суперечностями, що наявні в сучасному соціумі, а саме між: 
‒ суспільною потребою у громадянах, здатних критично осмислювати інформацію, розуміти глобальні процеси цифрової трансформації суспільства та ефективно використовувати цифрові технології у професійній і повсякденній діяльності та недостатнім рівнем сформованості інформаційно-цифрової компетентності особистості; 
‒ вимогами нормативно-правових документів щодо підготовки вчителя, здатного забезпечувати формування інформаційно-цифрової компетентності учнів та недостатнім теоретичним і практичним забезпеченням професійної підготовки майбутніх учителів математики до реалізації цього напряму професійної діяльності;
‒ значним дидактичним потенціалом математичної освіти для формування інформаційно-цифрової компетентності учнів та недостатньою реалізацією цього потенціалу в процесі професійної підготовки майбутніх учителів математики.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дослідження виконане відповідно до наукової теми кафедри розвитку дитини раннього і дошкільного віку (раніше ‒ кафедри дошкільної та початкової освіти) Державного закладу «Луганський національний університет імені Тараса Шевченка»: «Система підготовки професійно компетентних фахівців з дошкільної та початкової освіти» (номер державної реєстрації 0104U005504). Тему роботи затверджено Вченою радою ДЗ «Луганський національний університет імені Тараса Шевченка (протокол № 3 від 24.11.2022 р.); зкореговано Вченою радою ДЗ «Луганський національний університет імені Тараса Шевченка (протокол № 4 від 31.10.2025 р.).
Об᾽єкт ‒ процес професійної підготовки майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів.
Предметом дослідження є педагогічні умови професійної підготовки майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів.
Мета дослідження: теоретично обґрунтувати та експериментально перевірити ефективність педагогічних умов професійної підготовки майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів.
Відповідно до поставленої мети в ході дослідження були сформульовані наступні завдання: 
1. Здійснити теоретичний аналіз проблеми професійної підготовки майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів.
2. Схарактеризувати сутність і специфіку формування ІЦК учнів в освітньому процесі ЗЗСО; 
3. Дослідити сучасний стан сформованості готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів.
4. Теоретично обґрунтувати педагогічні умови професійної підготовки майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів.
5. Здійснити експериментальну перевірку ефективності педагогічних умов професійної підготовки майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів.
Гіпотеза дослідження полягає в тому, що процес професійної підготовки майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів буде більш ефективним, якщо реалізувати такі педагогічні умови: формування позитивної мотивації майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів; інтеграція цифрових технологій у професійну підготовку майбутніх учителів математики; набуття майбутніми вчителями математики практичного досвіду формування ІЦК учнів у різних видах квазіпрофесійної діяльності.
Методологічну основу дослідження становлять засадничі ідеї компетентнісного, особистісно орієнтованого, діяльнісного, середовищного та інформаційно-цифрового наукових підходів до професійної підготовки майбутніх учителів математики в аспекті формування у них готовності до формування ІЦК учнів; концептуальні положення психолого-педагогічних робіт щодо вікових та індивідуальних особливостей учнів середньої школи та формування у них інформаційно-цифрової компетентності; провідні положення концепції взаємозвʼязку теорії і практики в процесі пізнання та формування інформаційно-цифрової компетентності особистості, активності субʼєкта у різних видах діяльності.
Теоретичною основою дослідження є наукові студії, присвячені проблемі професійної підготовки майбутніх учителів математики (В. Бевз (Бевз, 2007), С. Бурчак (Бурчак, 2021), Т. Годованюк (Годованюк, 2020), В. Дундюк (Дундюк, 2016), А. Клімішина (Клімішина, 2019), О. Матяш (Матяш, 2014), А. Медведєва (Медведєва, 2003), Г. Михалін (Михалін, 2004), Л. Наконечна (Наконечна, 2010), С. Панова (Панова, 2015), Л. Панченко (Панченко, 2006), М. Повідайчик (Повідайчик, 2024), А. Рудик (Рудик, 2021), Н. Синіцька (Синіцька, 2021), Л. Сухойваненко (Сухойваненко, 2020), Ю. Сушко (Сушко, 2016), І. Шишенко (Шишенко, 2024); роботи, присвячені проблемам формування інформаційної, цифрової компетентності майбутніх фахівців (Ю. Біляй (Біляй, 2018), О. Бурцева (Бурцева, 2021), В. Величко (Величко, 2019), М. Друшляк (Друшляк, 2020), Н. Кириленко (Кириленко, 2010), О. Коношевський (Коношевський, 2007), П. Мулеса (Мулеса, 2024), С. Петренко (Петренко, 2018), В. Пікалова (Пікалова, 2021), О. Семеніхіна (Семеніхіна, 2017), О. Співаковський (Співаковський, 2004), В. Стома (Стома, 2021), Л. Шевчук (Шевчук, 2021), Т. Шроль (Шроль, 2018), К. Юрченко (Юрченко, 2025), а також працювати з урахуванням можливостей штучного інтелекту (О. Клочко (Клочко, 2024), М. Кудінов, В. Ачкан, В. Шитко (Кудінов та ін., 2025); дослідження, що віддзеркалюють психолого-педагогічні аспекти становлення учнів загальної середньої школи та формування у них інформаційно-цифрової компетентності (Т. Алєксєєнко (Алєксєєнко, 2019), К. Андросович, В. Камишин, Л. Ткаченко, І. Бургун (Андросович та ін., 2017), В. Ільченко (Ільченко, 2017), В. Немеш (Немеш, 2021), М. Новогородська (Новогородська, 2022), І. Обелець (Обелець, 2024), С. Омельченко, Т. Шулик (Омельченко, Шулик, 2018), О. Пасічник (Пасічник, 2023) тощо.
Методи дослідження:
‒ теоретичні: опрацювання та систематизація наукової психолого-педагогічної літератури з метою визначення стану розробленості досліджуваної проблеми; аналіз, синтез, класифікація й узагальнення наукових положень; моделювання та проєктування – для обґрунтування й розроблення педагогічних умов підготовки майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів;
‒ емпіричні: педагогічний експеримент, що охоплював констатувальний, формувальний і контрольний етапи, – для експериментальної перевірки результативності обґрунтованих педагогічних умов; анкетування та опитування – для виявлення мотивації, професійних установок і ставлення майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів; тестування – для визначення рівня сформованості відповідних професійних знань; виконання діагностичних практико-орієнтованих завдань і професійних кейсів – для оцінювання здатності добирати й застосовувати цифрові засоби, проєктувати навчальну діяльність, спрямовану на формування ІЦК учнів; самооцінювання та рефлексивні завдання – для визначення здатності майбутніх учителів аналізувати й оцінювати власну готовність до означеного виду професійної діяльності;
‒ методи математико-статистичного опрацювання експериментальних даних: обчислення середніх арифметичних значень та застосування критерію χ² Пірсона – для кількісного аналізу результатів дослідження, встановлення статистичної значущості виявлених відмінностей та підтвердження результативності запропонованих педагогічних умов.
Експериментальна база дослідження. Дослідно-експериментальна робота проводилася на базі ДЗ «Луганський національний університет імені Тараса Шевченка» (№1/778 від 14.09.2026), Київського національного університету імені Тараса Шевченка (довідка про впровадження №1211 від 3.09.2026), Харківського національного педагогічного університету імені Г.С. Сковороди (довідка про впровадження № 01/10-636 від 09.09.2026), Полтавського національного педагогічного університету імені В. Г. Короленка (довідка про впровадження № 2848/01-51/02 від 03.09.2026).
Дослідно-експериментальною роботою було охоплено всього 320 здобувачів вищої освіти спеціальності 014.04 «Середня освіта (Математика) першого (бакалаврського) рівня вищої освіти. 
Наукова новизна дослідження полягає в тому, що: 
‒ вперше науково обґрунтовано педагогічні умови професійної підготовки майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів (формування позитивної мотивації майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів; інтеграція цифрових технологій у професійну підготовку майбутніх учителів математики; набуття майбутніми вчителями математики практичного досвіду формування ІЦК учнів у різних видах квазіпрофесійної діяльності); визначено сутність дефініцій «інформаційно-цифрова компетентність учня», «готовність майбутнього вчителя математики до формування ІКЦ учнів», схарактеризовано компоненти, критерії, показники та рівні сформованості досліджуваної готовності; 
‒ уточнено понятійно-категоріальний апарат дослідження зокрема, сутність понять: «інформаційна компетентність», «цифрова компетентність», «інформаційно-цифрова компетентність», «цифрові технології», «технології навчання математики», «педагогічні умови»; 
‒ подальшого розвитку набули теоретичні положення щодо професійної підготовки майбутніх учителів математики в умовах цифрової трансформації освіти через конкретизацію її спрямованості на формування здатності майбутнього педагога не лише використовувати цифрові технології у власній професійній діяльності, а й цілеспрямовано застосовувати їх для розвитку ІЦК учнів; положення щодо змістового та методичного забезпечення такої підготовки шляхом інтеграції цифрових технологій у фахову підготовку та залучення здобувачів до квазіпрофесійної діяльності.
Практичне значення дослідження полягає в розробці, науковому обґрунтуванні, упровадженні у професійну підготовку здобувачів спеціальності 014.04 «Середня освіта (Математика) першого (бакалаврського) рівня вищої освіти педагогічних умов професійної підготовки майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів; упровадженні цифрових технологій у професійну підготовку майбутніх учителів математики, зокрема у межах таких ОК («Елементарна математики та теорія навчання математики», «Цифрові технології у професійній діяльності вчителя», «Алгебра та теорія чисел», «Математична логіка та теорія алгоритмів», «Методика навчання фізики», «Педагогічна практика з математики», «Курсовий проєкт з математики і методики навчання»), розробці авторського спецкурсу («Інноваційні цифрові технології у навчанні математики»), комплексу проєктів, тренінгів, фрагментів уроків для майбутніх учителів математики з метою формування у них ІЦК та їх здатності формувати відповідну компетентність у учнів. 
Результати дослідження можуть бути використані в процесі професійної підготовки майбутніх учителів математики задля формування у них готовності до формування ІЦК учнів; у системі самоосвітньої діяльності майбутніх учителів і підвищення кваліфікації фахівців та здобувачів закладів фахової передвищої й вищої освіти України. 
Результати дисертаційної роботи впроваджено в освітній процес ДЗ «Луганський національний університет імені Тараса Шевченка» (м. Лубни) Київський національний університет імені Тараса Шевченка, Харківський національний педагогічний університет імені Г.С. Сковороди, Полтавський національний педагогічний університет імені В. Г. Короленка
Особистий внесок здобувача. Представлені в дисертації наукові положення отримані автором самостійно. Особистим внеском в опублікованих у співавторстві працях є висвітлення специфіки використання хмарних сервісів GOOGLE на уроках математики в середній школі .
Апробація результатів дослідження. Основні положення, результати й висновки дисертаційної роботи систематично оприлюднювались та обговорювались на засіданнях кафедри розвитку дитини раннього і дошкільного віку, конференціях різних рівнів із питань професійної підготовки майбутніх учителів математики, формування у них готовності до роботи з учнями в цифровому середовищі в процесі математичної освіти, серед них міжнародні: «Проблеми математичної освіти» (Черкаси, 2023); «Цифровізація науки та сучасні тренди її розвитку» (Житомир, 2023); «Сучасні аспекти модернізації науки: стан, проблеми, тенденції розвитку» (Чехія, 2023); «Progressive Research in the Modern World» (Boston, 2023); «Проблеми і перспективи фахової підготовки вчителя математики» (Вінниця, 2024); «Психолого-педагогічний і соціальний супровід дитинства в контексті сучасної парадигми освіти» (Дніпро, 2025), «Міжнародні тенденції та перспективи розвитку в освіті та науці в умовах глобалізації»(Рівне, 2025); «Global Trends in Science, Technology and Economy» (Graz, Austria, 2025); «Технології, інструменти та стратегії реалізації наукових досліджень» (Запоріжжя, 2025); «Освіта в сучасних викликах» (Полтава-Лубни, 2025); «Наука і освіта в глобальному та національному вимірах: виклики, загрози, перспективи розвитку» (Полтава-Лубни, 2025); «Сучасна наука та освіта: стан, проблеми, перспективи» (Полтава, 2025); «Дошкільна і початкова освіта в євроінтеграційному та національному вимірах» (Суми, 2026); Scientific development in a changing» (Lviv,  2026); «Інтелектуальний ресурс сьогодення: наукові задачі, розвиток та запитання» (Дніпро, 2026 р); «Geneva international conference on science and education» (Geneva, 2026); всеукраїнських – «Актуальні проблеми дошкільної освіти: реалії та перспективи» (Глухів, 2025); «Проблеми та перспективи розвитку сучасної освіти» (Київ, 2023); «Імперативи розвитку Нової української школи в умовах цифрових транформацій» (Київ, 2023) «Досвід роботи вчителів у системі дистанційного навчання» (Хмельницький, 2022); регіональних – «Соціономічні студії» (Полтава, 2025), «Психолого-педагогічний супровід професійного розвитку суб’єктів педагогічної освіти і освіти дорослих в сучасних реаліях України» (Київ, 2025); «STEM -імпреза: від ідеї до втілення» (Київ, 2023).
Публікації. Основні положення й результати дисертаційної роботи висвітлено у 16 публікаціях, з яких 4 одноосібні статті – у наукових фахових виданнях України, 1 публікація у зарубіжному виданні, 9 публікацій апробаційного характеру, я яких одна у співавторстві. 
Структура й обсяг дисертації. Робота складається зі вступу, двох розділів, висновків до кожного з них, загальних висновків, списку використаних джерел (329 найменувань) та 10 додатків. Ілюстративний матеріал поданий у 18 таблицях і 2 рисунках. Загальний обсяг дисертації – 329 сторінок, із яких основного тексту – 192 сторінки.


РОЗІДІЛ І.
ТЕОРЕТИКО-МЕТОДОЛОГІЧНІ ЗАСАДИ ПРОБЛЕМИ ПРОФЕСІЙНОЇ ПІДГОТОВКИ МАЙБУТНІХ 
УЧИТЕЛІВ МАТЕМАТИКИ ДО ФОРМУВАННЯ ІНФОРМАЦІЙНО-ЦИФРОВОЇ КОМПЕТЕНТНОСТІ УЧНІВ

1.1. Професійна підготовка майбутніх учителів математики до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів як наукова проблема.
Сучасне інформаційне суспільство, розвиток якого значною мірою зумовлений цифровими технологіями та штучним інтелектом, актуалізує потребу у формуванні інформаційно-цифрової компетентності (ІЦК) здобувачів освіти. Означена компетентність акумулює не лише здатність користуватися цифровими пристроями й програмними засобами, а й уміння критично обробляти інформацію, створювати цифровий контент, безпечно діяти в інформаційному середовищі та використовувати цифрові ресурси для навчання, комунікації й розв’язання практичних завдань (концепція НУШ, 2016).
Важливу роль у формуванні ІЦК учнів відіграє вчитель, оскільки саме він організовує освітній процес, добирає педагогічно доцільні засоби навчання, спрямовує пізнавальну діяльність здобувачів освіти й забезпечує зв’язок між змістом навчання та сучасними цифровими технологіями. У цьому контексті математика має значний потенціал для формування ІЦК учнів, оскільки її зміст органічно поєднується з цифровим моделюванням, візуалізацією, аналізом даних, використанням інтерактивних середовищ і комп’ютерних математичних інструментів.
Відповідно, майбутній учитель математики має бути готовим не тільки до використання цифрових технологій у власній професійній діяльності, а й до цілеспрямованого формування ІЦК учнів у процесі навчання математики. Це зумовлює необхідність оновлення змісту, технологій, форм та методів професійної підготовки майбутніх учителів математики, а також обґрунтування методологічних підходів, на яких має ґрунтуватися така підготовка.
Проблематика професійної підготовки майбутніх учителів математики в різних її аспектах представлена в науковому доробку В. Бевз (Бевз, 2018), Т. Годованюк (Годованюк, 2019), О. Жерновникової (Жерновникова, 2016; 2017), О. Королюк (Королюк, 2022), О. Матяш (Матяш, 2015), С. Семенця (Семенець, 2011), Ю. Тріуса (Тріус, 2005; 2010), О. Швай (Швай, 2023), І. Шишенка та Т. Лукашової (Шишенко, Лукашова, 2022). Вагомий внесок у дослідження методичних, діяльнісних і дослідницьких засад професійної підготовки майбутніх учителів математики здійснено Н. Білик (Білик, 2024), А. Розуменко (Розуменко, 2012), В. Таточенка й І. Гаран (Таточенко, Гаран, 2024), Я. Чкани, О. Мартиненко, І. Шишенка та О. Удовиченко (Чкана та ін., 2023). 
Проблематика цифровізації професійної підготовки майбутніх учителів математики представлена у працях В. Величка (Величко, 2016), В. Глазової та Н. Кайдан (Глазова, Кайдан, 2019), І. Лов’янової та співавторів (Лов’янова та ін., 2019), П. Мулеси (Мулеса, 2023), О. Семеніхіної та співавторів (Семеніхіна, Друшляк, Хворостіна, 2019; Семеніхіна, Друшляк, 2022), В. Стоми (Стома, 2019), Л. Тітової (Тітова, 2024; 2026), Т. Шроль (Шроль, 2018) та ін. учених.
Водночас проблема професійної підготовки здобувачів педагогічної освіти математичного профілю саме до формування ІЦК учнів потребує подальшого теоретико-практичного осмислення. Наявні наукові напрацювання створюють важливе підґрунтя для розуміння окремих аспектів професійної, методичної, дослідницької та цифрової підготовки майбутнього вчителя математики, однак питання цілісної підготовки педагога до формування ІЦК учнів потребує системного аналізу.
Перш за все, звернемось на нормативно-правових документів щодо підготовки майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів. Нормативне підґрунтя розвитку вітчизняної освіти закладено в Законі України «Про освіту» (ЗУ «Про освіту», 2017), положення якого окреслюють основні орієнтири її функціонування. Важливим у контексті нашого дослідження є закріплення ІЦК серед ключових компетентностей особистості. Такий нормативний акцент актуалізує необхідність цілеспрямованого розвитку в здобувачів освіти здатності опрацьовувати інформацію, доцільно використовувати цифрові ресурси й технології та застосовувати їх для вирішення різних завдань. Отже, відповідна компетентність постає не як окремий додатковий результат навчання, а як невід’ємний складник сучасної загальної освіти.
Суттєве місце в нормативному забезпеченні професійної підготовки педагогічних кадрів посідає Закон України «Про вищу освіту», положення якого визначають організаційні, правові та фінансові засади функціонування системи вищої освіти. Документ також встановлює нормативні орієнтири щодо розроблення освітніх програм і стандартів вищої освіти. У контексті підготовки майбутніх учителів математики це створює підстави для формування змісту освітніх програм із урахуванням необхідності розвитку професійних компетентностей, забезпечення якості підготовки та її відповідності актуальним суспільним потребам (Закон України «Про вищу освіту», 2014).
Аналіз професійного стандарту «Вчитель закладу загальної середньої освіти», дає можливість визначти ІЦК педагога як один із системоутворювальних складників його професійної компетентності. ІЦК постає як комплексна професійна здатність учителя орієнтуватися в сучасному інфопросторі, критично опрацьовувати інформацію, добирати, використовувати й створювати електронні освітні ресурси, організовувати навчання в цифровому середовищі, здійснювати експертизу результатів навчання, забезпечувати інформаційну безпеку й підтримувати цифровий розвиток здобувачів освіти (Професійний стандарт, 2024). Сутність ІЦК учителя найбільш повно розкривається в межах трудової функції, пов’язаної з навчанням здобувачів освіти, у структурі якої виокремлено компетентність А3, зміст якої конкретизується у трьох взаємопов’язаних напрямах: здатності знаходити необхідну інформацію в цифровому просторі, критично осмислювати її та доцільно застосовувати у професійній діяльності; готовності використовувати наявні електронні освітні ресурси й самостійно розробляти нові; спроможності використовувати цифрові технології в освітньому процесі. 
Така побудова засвідчує послідовний перехід від інформаційної грамотності вчителя до його цифрової продуктивності та педагогічно доцільного застосування технологій. Отже, професійний стандарт фактично закріплює трирівневу логіку ІЦК учителя: інформаційно-аналітичну, ресурсно-творчу та організаційно-методичну (Професійний стандарт, 2024).
Для нашого дослідження особливого значення набуває те, що професійний стандарт розглядає цифрову компетентність учителя не лише як його особисту професійну характеристику, а й пов’язує її з цифровим розвитком інших учасників освітнього процесу. Зокрема, від педагога вимагається надавати здобувачам освіти та іншим учасникам освітнього процесу допомогу й підтримку в опануванні цифрових технологій, застосовувати захищені цифрові ресурси під час організації навчання, здійснювати комунікацію за допомогою електронних засобів і сервісів, а також створювати умови для цифрової взаємодії, самоконтролю та моніторингу навчального поступу. Отже, вчитель у логіці стандарту постає не лише користувачем цифрових технологій, а й організатором, консультантом і фасилітатором цифрової діяльності учнів.
Для майбутнього вчителя математики положення стандарту набувають виразної предметної конкретизації. Формування ІЦК учнів у процесі математичної освіти може здійснюватися через пошук і критичне оцінювання числової та статистичної інформації, аналіз таблиць, графіків і діаграм, виявлення маніпулятивного представлення даних, використання електронних таблиць, систем динамічної геометрії, графічних калькуляторів, програм комп’ютерної алгебри, цифрових середовищ моделювання та інших інструментів. Учитель математики має організовувати таку навчальну діяльність, у якій цифровий засіб не підміняє математичне мислення, а розширює можливості дослідження, візуалізації, перевірки гіпотез і розв’язання практичних проблем. Особливого значення набуває формування в учнів здатності перевіряти коректність результатів, отриманих автоматизованим способом, співвідносити їх із математичними закономірностями, виявляти помилки в обчисленнях і моделях та аргументовано обирати цифровий інструмент відповідно до поставленого завдання.
Разом із тим аналіз документа засвідчує певну нормативну неповноту. Професійний стандарт достатньо докладно описує ІЦК самого вчителя й загальну вимогу формувати ключові компетентності учнів, проте не виокремлює спеціальної здатності педагога до формування ІЦК здобувачів освіти та не конкретизує предметні механізми її реалізації. Не визначено, які саме компоненти учнівської ІЦК мають формуватися засобами окремих навчальних предметів, якими є критерії та показники відповідної діяльності вчителя, як має здійснюватися оцінювання цифрової компетентності учнів у межах математичної освітньої галузі. Отже, зв’язок між власною ІЦК педагога та його здатністю формувати аналогічну компетентність учнів у документі простежується виразно, але переважно опосередковано ‒ через поєднання інформаційно-цифрової та предметно-методичної компетентностей.
Важливим нормативним підґрунтям дослідження є Державний стандарт базової середньої освіти (2020), у якому визначено результати навчання, обов’язкові для здобувачів освіти та компетентнісні орієнтири сучасної шкільної освіти. Аналіз документа засвідчує, що його концептуальною основою є компетентнісний підхід, відповідно до якого результатом навчання визначається не лише засвоєння понять, а й спроможність учнів застосовувати їх у практичній діяльності, розв'язувати проблеми та ефективно діяти в сучасному суспільстві.
Принципово важливим є положення Стандарту про те, що формування ключових компетентностей забезпечується усіма освітніми галузями, а не обмежується інформатичною. Тобто математична освітня галузь також має вагомий педагогічний потенціал для становленні ІЦК учнів. Передбачені результати навчання орієнтують школярів на аналіз даних, математичне моделювання, алгоритмізацію, інтерпретацію інформації та аргументоване прийняття рішень, що безпосередньо пов'язано із використанням сучасних цифрових технологій.
Тож, аналізований документ формує нормативний запит на підготовку вчителя математики, здатного не лише використовувати цифрові технології у власній професійній діяльності, а й цілеспрямовано формувати ІЦК учнів засобами математичної освіти. Водночас документ визначає очікувані результати навчання школярів, але не конкретизує зміст і механізми підготовки майбутніх педагогів до реалізації цього завдання, що актуалізує необхідність розроблення відповідної моделі професійної підготовки.
Отже, опрацювання нормативно-правових документів дає підстави стверджувати, що в Україні сформовано нормативну основу для цифрової трансформації освіти та розвитку інформаційно-цифрової компетентності здобувачів освіти. ЗУ «Про освіту» та «Про вищу освіту» визначають загальні орієнтири компетентнісної освіти й професійної підготовки педагогічних кадрів. Професійний стандарт учителя закладу загальної середньої освіти конкретизує вимоги до інформаційно-цифрової компетентності педагога та розглядає її як важливу складову професійної компетентності. Водночас Державний стандарт базової середньої освіти передбачає формування інформаційно-комунікаційної компетентності як одного з обов’язкових результатів навчання та орієнтує на її розвиток у межах різних освітніх галузей, зокрема математичної.
Разом з тим, здійснений аналіз дозволив виявити певну нормативну прогалину. Незважаючи на чітке визначення вимог до цифрової компетентності учнів і самого вчителя, чинні нормативні документи не розкривають змісту та механізмів підготовки майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів засобами математичної освіти. Зокрема, не конкретизовано структуру відповідної професійної готовності, її змістові компоненти, критерії сформованості та особливості реалізації під час навчання у ЗВО. 
Після аналізу нормативно-правового забезпечення досліджуваної проблеми логічним є звернення до наукових праць, присвячених професійній підготовці майбутніх учителів математики. Їх аналіз дає змогу з'ясувати сучасний стан наукового осмислення проблеми, виявити провідні напрями досліджень, а також визначити теоретичні засади, що можуть бути використані для обґрунтування підготовки майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів.
Опрацювання наукового доробку з досліджуваної проблематики дає підстави констатувати значний інтерес учених до різних аспектів професійного становлення педагогів математичного профілю. У наукових працях розглядаються різні її аспекти: методологічні засади професійної підготовки, формування професійних компетентностей, удосконалення змісту математичної та методичної освіти, використання інноваційних і цифрових технологій, організація практичної підготовки, розвиток професійно значущих якостей майбутнього педагога тощо. Така багатоаспектність досліджуваної проблеми зумовлює необхідність її систематизації. У зв᾽язку з цим аналіз наукових джерел здійснюватимемо крізь призму провідних підходів, що визначають сучасні тенденції професійної підготовки майбутніх учителів математики, а саме: компетентнісного, особистісно орієнтованого, діяльнісного, середовищного та інформаційно-цифрового. 
Проведений аналіз наукових праць засвідчив, що компетентнісний підхід є засадничим методологічним орієнтиром сучасної підготовки майбутніх фахівців педагогічної галузі (Н. Бібік, Л. Ващенко, О. Локшина, О. Овчарук, Л. Паращенко) у тому числі, майбутніх учителів математики (Ю. Ботузова, І. Гаран, Т. Годованюк, О. Жерновникова, Т. Лукашова, О. Матіяш, В. Таточенко, С. Семенець, О. Швай, І. Шишенко). Його реалізація пов᾽язується з переорієнтацією освітнього процесу із засвоєння комплексу знань на формування здатності майбутнього фахівця ефективно здійснювати професійну діяльність у різноманітних освітніх ситуаціях. 
У межах компетентнісного підходу результатом професійної підготовки виступає сформована система професійних компетентностей, що забезпечує готовність здобувача освіти до розв᾽язання предметних, методичних, психолого-педагогічних і професійно-практичних завдань. Своєю чергою, аналіз наукових джерел дає змогу виокремити кілька напрямів дослідження компетентнісного підходу у професійній підготовці фахівців ‒ майбутніх педагогів маематичного профілю.
Перший напрям охоплює праці, у яких компетентнісний підхід розглядається як концептуальна основа модернізації професійної підготовки фахівців. Так, О. Матяш обґрунтовує необхідність удосконалення професійної підготовки відповідно до компетентнісної парадигми освіти, акцентуючи увагу на формуванні готовності майбутнього педагога до практичного застосування математичних знань у професійній діяльності (Матяш, 2015). Ю. Ботузова розглядає компетентнісний підхід у взаємозв᾽язку зі STEM-освітою, підкреслюючи необхідність інтеграції предметної, методичної та практичної підготовки майбутнього вчителя математики. Суттєвим для нашого дослідження є акцент дослідниці на здатності майбутніх педагогів використовувати сучасні освітні технології для розв᾽язання професійних завдань (Ботузова, 2018). 
Другий напрям представлений роботами, присвяченими компетентнісним засадам методичної підготовки майбутніх учителів математики. У науковому доробку Т. Годованюк методична підготовка розглядається як цілісна педагогічна система, орієнтована на формування професійної компетентності майбутнього вчителя, його готовності проєктувати, організовувати й аналізувати процес навчання математики. Авторка обґрунтовує зміст і структуру методичної підготовки, визначає її місце у професійному становленні педагога, а також доводить необхідність переходу від засвоєння окремих методичних знань до формування здатності творчо застосовувати їх у роботі (Годованюк, 2019). 
Окремий сегмент наукового дискурсу представлений дослідженнями, у яких увагу зосереджено на розвитку окремих компонентів професійної компетентності майбутніх учителів математики. Так, О. Жерновникова розглядає компетентнісний підхід як концептуальну основу дидактичної підготовки здобувачів до проєктування навчальної діяльності учнів, акцентуючи увагу на розвитку їхньої здатності ухвалювати доцільні рішення в різних освітніх ситуаціях (Жерновникова, 2017). О. Швай досліджує особливості формування методичної компетентності майбутніх учителів математики, підкреслюючи її визначальну роль у забезпеченні якості професійної діяльності (Швай, 2023). В. Таточенко та І. Гаран розкривають можливості компетентнісного підходу у формуванні проєктно-дослідницької компетентності майбутніх учителів математичного профілю, що забезпечує їхню готовність до організації дослідницької діяльності учнів та упровадженні сучасних освітніх технологій (Таточенко, 2024). 
Значний внесок у розвиток компетентнісних засад професійної підготовки зроблено також у працях С. Семенця, який обґрунтовує необхідність поєднання предметної, методичної та розвивальної складових підготовки майбутнього вчителя математики. Науковець доводить, що професійна компетентність педагога формується не лише через засвоєння математичних знань, а й через оволодіння способами їх педагогічної інтерпретації, організації пізнавальної діяльності учнів та розвитку їхнього математичного мислення (Семенець, 2011). Аналогічної позиції дотримуються І. Шишенко та Т. Лукашова, які підкреслюють значення інтеграції змісту математичних дисциплін для формування цілісної професійної компетентності майбутнього вчителя математики (Шишенко,  2022).
Як бачимо, опрацьовані наукові праці дають підстави розглядати компетентнісний підхід як один із провідних методологічних орієнтирів професійної підготовки майбутніх учителів математики, оскільки його реалізація спрямовує освітній процес на формування цілісної професійної компетентності педагога. Водночас основна увага дослідників зосереджується на визначенні структури професійної компетентності, вдосконаленні методичної підготовки та розвитку окремих професійних компетентностей майбутнього вчителя. Питання цілеспрямованої підготовки майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів у межах компетентнісного підходу при цьому залишається недостатньо розкритим. У наявних дослідженнях воно переважно висвітлюється опосередковано – як складова цифрової чи методичної підготовки майбутнього педагога, а не як окремий напрям його професійного становлення.
Ґрунтовний аналіз наукових студій, дозволяє виокремити особистісно зорієнтований підхід до розгляду проблеми підготовки майбутніх педагогів математичного профілю (О. Мартиненко, Н. Синицька, О. Удовиченко Я. Чкана, І. Шишенко та ін.). Аналіз наукових праць засвідчує, що ідеї особистісно орієнтованого підходу в підготовці майбутніх учителів математики реалізуються за кількома взаємопов’язаними напрямами: індивідуалізація та диференціація освітнього процесу; розвиток суб’єктної й дослідницької активності здобувачів; створення умов для їхнього професійного самовизначення; організація партнерської та фасилітативної взаємодії між викладачем і здобувачами освіти.
Суттєвим напрямом реалізації особистісно орієнтованого підходу є здатність педагогів до врахування індивідуальних освітніх потреб учнів. У цьому контексті значущою є праця Н. Синіцької, присвячена технологіям формування готовності майбутніх учителів математики до диференційованого навчання. Акцент на диференціації передбачає відмову від уніфікованої організації навчання та орієнтує майбутнього педагога на врахування відмінностей у рівні математичної підготовки учнів, темпі засвоєння матеріалу, пізнавальних інтересах і способах навчальної діяльності (Синіцька, 2021). Тому готовність до диференційованого навчання можна розглядати як важливий прояв особистісно орієнтованого навчання майбутнього вчителя математики. 
Особистісно орієнтований потенціал педагогічної фасилітації ґрунтовно розкрито у праці Я. Чкани, О. Мартиненко, І. Шишенко та О. Удовиченко, присвяченій професійній здобувачів математичного профілю з використанням пакету Maple. Методологічною основою дослідження автори визначають гуманістичні уявлення про самоцінність, свободу, гідність, творчість і цілісність особистості, а також її потребу в постійному розвитку. У такому контексті педагогічна фасилітація постає як спосіб організації суб’єкт-суб’єктної взаємодії, за якої викладач відмовляється від позиції єдиного носія правильного способу дії та виконує функції організатора, консультанта й педагогічного супроводжувача навчально-пізнавальної діяльності здобувачів (Чкана та ін., 2023).
Значущість дослідження для професійної підготовки майбутніх учителів математики полягає також у тому, що здобувачі не лише опановують математичний зміст, а й набувають власного досвіду фасилітативної взаємодії, який може бути перенесений у майбутню педагогічну діяльність. Дослідження підтверджує, що реалізація особистісно орієнтованого підходу пов’язано зі створенням ситуацій вибору, діалогу, співпраці, самостійного пошуку та рефлексії, у яких майбутній учитель математики утверджується як активний суб’єкт професійного становлення. Водночас у роботі недостатньо розкрито можливості фасилітативної взаємодії саме для підготовки майбутніх педагогів до формування ІЦК учнів, що визначає перспективність подальшого дослідження цього напряму.
Таким чином, результати опрацювання наукових студій дають змогу стверджувати, що особистісно орієнтовані засади професійної підготовки майбутніх учителів математики простежуються в науковій літературі переважно через ідеї диференціації навчання, розвитку дослідницької самостійності, фасилітативної взаємодії, інтерактивності, варіативності освітньої діяльності та створення умов для професійної самореалізації здобувачів. Об’єднувальною для зазначених досліджень є орієнтація на утвердження майбутнього вчителя як суб’єкта професійного становлення, здатного усвідомлено обирати способи діяльності та вибудовувати індивідуальну траєкторію професійного розвитку.
У межах нашого дослідження особистісно орієнтований підхід передбачає визнання майбутнього вчителя математики активним суб’єктом професійної підготовки, а учня ‒ суб’єктом інформаційно-цифрової діяльності, що потребує врахування його потреб, можливостей, досвіду, мотивів та індивідуального темпу розвитку.
Логічним продовженням особистісно орієнтованого підходу є діяльнісний підхід, який конкретизує практичні механізми професійного становлення майбутнього вчителя математики. Його вихідною ідеєю є положення про те, що знання, уміння, цінності й професійні якості не формуються лише шляхом засвоєння теоретичної інформації, а розвиваються у процесі власної цілеспрямованої діяльності особистості.
У контексті професійної підготовки майбутніх педагогів-математиків діяльнісний підхід передбачає систематичне залучення здобувачів до навчально-пізнавальної, предметно-математичної, методичної, дослідницької, проєктної, цифрової, квазіпрофесійної та рефлексивної діяльності (А. Воєвода, Н. Білик, І. Гаран, Н. Кириленко, П. Мулеса, А. Рудик, О. Семеніхіна, В. Таточенко, Ю. Тріус). Завдяки цьому відбувається поступова трансформація засвоєних теоретичних положень у способи професійних дій: уміння аналізувати математичний зміст, проєктувати навчальні заняття, добирати й створювати завдання, моделювати педагогічні ситуації, використовувати цифрові засоби, організовувати діяльність учнів та оцінювати її результати. Унаслідок цього професійна підготовка дедалі більше орієнтується на практичну діяльність, сприяючи активній участі здобувача до розв’язання навчально-професійних завдань та набуття досвіду майбутньої педагогічної діяльності.
Опрацювання наукових джерел дає змогу систематизувати основні напрями реалізації діяльнісного підходу в професійній підготовці майбутніх учителів математики. Одним із таких напрямів є створення можливостей для набуття здобувачами досвіду дослідницької та експериментальної діяльності. Так, Н. Білик визначає дослідницько-експериментальний напрям як важливий складник підготовки майбутніх учителів математики до професійної діяльності у закладах позашкільної освіти (Білик, 2024). Важливість такого підходу зумовлена тим, що здобувачі не обмежуються засвоєнням математичних і методичних знань, а набувають досвіду самостійного виявлення педагогічної проблеми, визначення мети й завдань дослідження, добору відповідних методів, інтерпретації отриманих результатів та коригування власних дій. У такому контексті дослідницька діяльність виступає засобом набуття професійного досвіду, розвитку самостійності, ініціативності та спроможності приймати обґрунтовані педагогічні рішення.
Діяльнісний підхід простежується також у дисертаційному дослідженні А. Рудик, присвяченому професійній підготовці майбутніх учителів математики до технологізації освітнього процесу в умовах профільної школи, де особливу увагу авторка приділяє організації діяльності майбутніх учителів математики через виконання кейс-завдань, вебквестів, проєктів, математичного моделювання, використання хмарних сервісів, Wolfram Alpha, сервісів Google, інтерактивних методів навчання, проблемного та дистанційного навчання. Спільною ознакою цих технологій є їх спрямованість на залучення здобувачів до активної пізнавальної діяльності, у процесі якої вони набувають досвіду розв'язання педагогічних і методичних завдань, близьких до майбутньої професійної практики (Рудик, 2021).
В. Таточенко та І. Гаран доводять значення проєктно-дослідницької діяльності у професійній підготовці майбутніх педагогів-математиків. Проєктування передбачає послідовне проходження здобувачами повного циклу діяльності: від визначення проблеми й постановки мети до планування, пошуку інформації, вибору інструментів, створення продукту, його презентації та оцінювання (Таточенко & Гаран, 2024). Саме така завершеність діяльнісного циклу є принципово важливою, адже забезпечує формування не окремих умінь, а цілісного способу професійної дії. Майбутній учитель навчається не лише виконувати завдання за заданим алгоритмом, а самостійно проєктувати процес і прогнозувати його результат.
Другий напрям реалізації діяльнісного підходу пов’язаний зі створенням майбутніми вчителями математики дидактичних та цифрових продуктів. У цьому аспекті значущою є робота А. Воєводи та М. Притуляк, присвячена використанню цифрових дидактичних ігор у професійній підготовці майбутніх учителів математики. Діяльнісний потенціал запропонованого авторами підходу полягає передусім у тому, що здобувачі мають не лише ознайомлюватися з готовими цифровими іграми, а й аналізувати їхню структуру, визначати дидактичну мету, співвідносити ігрову механіку з математичним змістом, проєктувати власні завдання (Воєвода & Притуляк, 2024). Отже, цифровий засіб перетворюється з об’єкта ознайомлення на предмет активної методичної діяльності майбутнього педагога.
Подібна спрямованість простежується у дослідженнях Н. Кириленко, де комп’ютерні дидактичні ігри розглядаються як засіб активізації підготовки майбутніх математиків. Їх використання дає змогу моделювати ситуації педагогічного вибору, залучати здобувачів вищої освіти до конструювання навчального матеріалу, прогнозування реакцій учнів та визначення доцільності конкретного цифрового ресурсу (Кириленко, 2010). У діяльнісному контексті важливим є не сам факт використання гри, а виконання студентами комплексу професійних дій щодо її добору, адаптації, методичного супроводу й оцінювання результативності.
Окремий напрям представлений працями, у яких діяльнісний підхід реалізується через роботу майбутніх учителів із математичними програмними середовищами та засобами цифрової візуалізації. Так, П. Мулеса та О. Семеніхіна досліджують підготовку майбутніх учителів математики й інформатики до використання засобів віртуальної наочності. Значущим є те, що опанування таких засобів передбачає виконання здобувачами низки взаємопов’язаних дій: аналіз математичного об’єкта, вибір способу його візуального представлення, побудову динамічної моделі, зміну її параметрів, інтерпретацію отриманих результатів та визначення дидактичної доцільності створеної візуалізації (Мулеса, 2023; Мулеса & О. Семеніхіна, 2023). Таким чином, цифрова підготовка розглядається як активна предметно-методична діяльність, у якій поєднуються математичне дослідження, моделювання та педагогічне проєктування.
Діяльнісну природу має і використання систем комп’ютерної математики, розглянуте в дослідженнях Ю. Тріуса. Застосування таких систем розширює можливості здобувачів щодо проведення обчислювальних експериментів, побудови математичних моделей, перевірки гіпотез, дослідження залежностей і візуалізації результатів (Тріус, 2005; 2010). Проте з позицій діяльнісного підходу принципово важливо, щоб цифрова система не підміняла власну розумову діяльність здобувача, а виконувала роль інструмента розв’язання професійно й навчально значущих завдань. Саме постановка проблеми, вибір способу її розв’язання, інтерпретація отриманих цифровим засобом результатів і визначення можливостей їх використання в навчанні математики становлять зміст діяльності майбутнього педагога.
Узагальнення проаналізованих досліджень дає підстави стверджувати, що діяльнісний підхід у підготовці майбутніх фахівців реалізується через перехід від репродуктивного засвоєння знань до активного виконання предметних і професійно орієнтованих дій. Його провідними механізмами є розв’язування проблемних і дослідницьких завдань, моделювання освітнього процесу, розв᾽язання педагогічних ситуацій, створення дидактичних продуктів, проведення обчислювальних експериментів, педагогічна практика, групова взаємодія та рефлексивний аналіз результатів. У такій логіці знання постає не кінцевим результатом навчання, а орієнтувальною основою діяльності, що забезпечує його перетворення на практичний професійний досвід.
У межах нашого дослідження діяльнісний підхід передбачає цілеспрямоване залучення майбутніх учителів математики до виконання повного комплексу таких дій у навчальній, квазіпрофесійній, проєктній, дослідницькій і практичній діяльності. Це забезпечує перехід від знань про ІЦК учнів до набуття реального досвіду її формування засобами математичної освіти. Отже, діяльнісний підхід визначає практичний механізм досліджуваної підготовки та забезпечує перетворення її змісту на систему усвідомлених, послідовних і рефлексивно регульованих професійних дій майбутнього вчителя математики. 
Середовищний підхід (В. Бевз, В. Дармосюк, Р. Дінжос, В. Кушнір, І. Манькусь, Л. Недбаєвська С. Петренко та Л. Петренко) набуває особливого значення у підготовці майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів, оскільки така підготовка не може бути забезпечена виключно через опанування окремих освітніх компонентів або цифрових технологій. Формування готовності майбутнього вчителя математичного профілю до формування ІЦК школярів потребує створення спеціально організованого освітнього середовища, у якому поєднуються сучасні цифрові ресурси, методичне забезпечення, інноваційні форми організації навчання, професійна взаємодія учасників освітнього процесу, можливості для дослідницької та проєктної діяльності, педагогічної практики й рефлексії. 
Саме таке середовище забезпечує інтеграцію предметно-математичної, методичної та цифрової підготовки, сприяє набуттю студентами досвіду використання цифрових технологій на уроках математики, проєктуванню професійних ситуацій, проєктуванню навчальних завдань для розвитку інформаційно-цифрової компетентності учнів та критичному осмисленню результатів власної діяльності. 
Так, В. Бевз пов’язує необхідність створення інноваційного освітнього середовища зі зміною вимог до сучасного вчителя. Науковиця наголошує, що якість професійної діяльності педагога визначається не тільки рівнем предметної та методичної підготовки, а й сформованістю загальної й методологічної культури, професійної компетентності, здатності до саморозвитку та використання власного внутрішнього потенціалу. Отже, середовище підготовки майбутнього вчителя математики має бути орієнтоване не на передавання певного обсягу знань, а на створення можливостей для набуття студентами досвіду самостійного навчання, професійної самореалізації та подальшого розвитку. 
До структури інноваційного середовища В. Бевз зараховує цільовий, змістово-інформаційний, викладацький, студентський і технологічний складники, освітній мікросоціум, систему засобів навчання та навчальні приміщення. Визначальним при цьому є не механічне поєднання названих елементів, а характер взаємозв’язків і взаємозалежностей між ними. Саме тому модернізація професійної підготовки, на думку дослідниці, потребує оновлення як окремих компонентів середовища, так і способів їх взаємодії (Бевз, 2018). 
Суттєвою характеристикою навчального середовища є його відкритість до зовнішнього професійного контексту. В. Бевз підкреслює, що відкрита система взаємодіє із середовищем через взаємообмін цінностями та досвідом, завдяки чому відбувається постійне оновлення змісту підготовки. Тому майбутніх учителів математики необхідно залучати до ознайомлення з актуальними змінами в освіті, передовим педагогічним досвідом, новими технологіями, фаховими тренінгами й семінарами. Університетське середовище за такого підходу не може бути ізольованим від реального шкільного освітнього процесу, а має відображати його трансформації та забезпечувати студентові можливість осмислювати себе не лише як здобувача освіти, а й як майбутнього фахівця (Там само). 
Важливе місце у структурі інноваційного навчального середовища В. Бевз відводить рефлексії. Самоаналіз, самоконтроль, самооцінювання, самокорекція й осмислення набутого досвіду розглядаються як механізми, що дозволяють студентові впливати на хід власного навчання, визначати освітні потреби та коригувати індивідуальну траєкторію професійного розвитку. Отже, середовище має не тільки створювати зовнішні умови для підготовки, а й активізувати внутрішні механізми професійного саморозвитку майбутнього вчителя математики. 
Зауважимо, що В. Бевз розглядає інноваційне навчальне середовище переважно в широкому контексті модернізації професійної підготовки майбутніх учителів математики. У роботі не конкретизовано його можливості саме щодо підготовки здобувачів до формування ІЦК  учнів. 
Ідеї середовищного підходу отримали подальший розвиток у дослідженні С. Петренка та Л. Петренко, присвяченому створенню інформаційно-освітнього середовища як необхідної умови формування ІКТ-компетентності майбутніх учителів математики. Вихідною позицією дослідників є положення про те, що формування ІКТ-компетентності майбутнього вчителя математики не відбувається стихійно і не може бути забезпечене лише вивченням окремих дисциплін або використанням цифрових засобів під час занять. Для цього необхідно створити спеціально організовані педагогічні умови, центральне місце серед яких займає інформаційно-освітнє середовище. 
Автори визначають сутність інформаційно-освітнього середовища ‒ цілеспрямовано побудований комплекс, що поєднує інформаційні ресурси, технічні засоби опрацювання інформації, способи її отримання, аналізу, систематизації, створення, представлення та використання в єдиній взаємопов'язаній системі (Петренко & Петренко, 2019) Важливо, що автори визначають структурні компоненти інформаційно-освітнього середовища не лише через технічні ресурси, а й через організацію інформаційної діяльності майбутніх педагогів-математиків. Середовище має забезпечувати можливість пошуку, аналізу, критичного оцінювання, систематизації, створення та використання інформації під час розв᾽язання професійно орієнтованих завдань. Саме тому його функціонування забезпечує комплексне формування теоретичних знань, практичних умінь, досвіду використання цифрових технологій і професійно значущих якостей майбутнього педагога. 
Для нашого дослідження особливу цінність становить висновок учених щодо формування ІКТ-компетентності залежить від якості спеціально організованого інформаційно-освітнього середовища. Це положення має важливе методологічне значення, оскільки підтверджує, що професійна підготовка майбутніх учителів математики має реалізовуватись не шляхом епізодичного використання цифрових ресурсів, а в межах цілісного освітнього середовища, яке інтегрує зміст навчання, цифрові технології, педагогічну взаємодію та професійну діяльність студентів. 
В. Кушнір запропонував концепцію моделювання інформаційно-освітнього середовища професійної підготовки майбутніх педагогів-математиків, яке розглядає як спеціально змодельована педагогічна система, яка має власну структуру, логіку функціонування та закономірності розвитку. Його модель охоплює взаємопов᾽язані компоненти, які забезпечують не лише інформаційну підтримку освітнього процесу, а й професійний розвиток майбутнього вчителя математики, організацію його пізнавальної діяльності, індивідуалізацію навчання, розвиток творчості та дослідницької активності. Таким чином, середовище виконує не інформаційну, а комплексну освітню функцію, створюючи умови для професійного становлення особистості майбутнього педагога (Кушнір, 2014). 
Заслуговує на увагу положення автора про необхідність інтеграції інформаційно-комунікаційних технологій із методичною системою навчання математики. На думку В. Кушніра, цифрові технології набувають педагогічної цінності лише тоді, коли вони органічно включені в структуру інформаційно-освітнього середовища та спрямовані на досягнення цілей професійної підготовки. Відповідно, ефективність середовища визначається не кількістю використаних цифрових ресурсів, а якістю їх педагогічної інтеграції у процес підготовки майбутнього вчителя математики. 
Подальший розвиток ідей середовищного підходу простежується дослідженнях Р. Дінжоса, І. Манькусь, Л. Недбаєвської та В. Дармосюк. На відміну від досліджень, у яких освітнє середовище розглядається переважно як умова професійної підготовки, автори акцентують увагу на необхідності формування у майбутнього педагога готовності до його цілеспрямованого проєктування. Це свідчить про трактування освітнього середовища як педагогічного ресурсу, який потребує свідомого конструювання відповідно до освітніх цілей та потреб здобувачів освіти.
Вихідною позицією дослідників є положення про те, що сучасний учитель повинен виступати не лише користувачем освітнього середовища, а й його дизайнером. З огляду на це підготовка майбутніх учителів природничо-математичних дисциплін передбачає набуття ними досвіду цілеспрямованого конструювання освітнього середовища: оцінювання його можливостей, вибору доцільних ресурсів, інтеграції цифрових засобів, моделювання навчальних ситуацій та забезпечення конструктивної взаємодії між суб᾽єктами освітнього процесу. Таким чином, середовище інтерпретується авторами як педагогічна система, що створюється і постійно вдосконалюється самим учителем 
(Дінжос та ін., 2022).
Власне, дизайн освітнього середовища учені розглядають як цілеспрямований процес педагогічного проєктування, який охоплює визначення цілей навчання, відбір змісту, добір цифрових і традиційних засобів, організацію навчальної взаємодії та створення умов для активності учнів в совітньому процесі. Такий підхід суттєво розширює традиційне розуміння освітнього середовища як комплексу матеріальних, технічних й інформаційних ресурсів і підкреслює його динамічний характер.
Отже, підготовка майбутніх учителів математики має бути спрямована не лише на використання окремих цифрових ресурсів чи педагогічних технологій, а й на формування здатності створювати цілісне інформаційно-освітнє середовище, у якому органічно поєднуються зміст навчання, цифрові засоби, методичні рішення, педагогічна взаємодія та можливості для розвитку учнів.
Таким чином, аналіз наукових напрацювань засвідчив, що середовищний підхід ґрунтується на розумінні освітнього середовища як цілісної педагогічної системи, яка забезпечує професійне становлення майбутнього вчителя через інтеграцію змісту навчання, цифрових ресурсів, методичного забезпечення, педагогічної взаємодії та рефлексії. Водночас більшість досліджень зосереджена на формуванні ІКТ-компетентності майбутніх педагогів або створенні інформаційно-освітнього середовища загалом. Натомість недостатньо дослідженими залишаються питання проєктування такого середовища для підготовки майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів, що й зумовлює необхідність його наукового обґрунтування в межах нашого дослідження
У межах нашого дослідження особливий науковий інтерес становить інформаційно-цифровий підхід, оскільки саме він визначає методологічні засади підготовки майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів. Означений підхід передбачає таку організацію професійної підготовки, за якої цифрові технології, інформаційні ресурси та цифрові освітні сервіси інтегруються у зміст, форми, методи й засоби навчання з метою формування у майбутніх учителів математики готовності використовувати їх для розв’язання професійних завдань, організації пізнавальної діяльності школярів і розвитку їхньої ІЦК. У цьому контексті цифрові технології розглядаються не як самоціль професійної підготовки, а як педагогічний інструмент, що забезпечує формування в учнів умінь здійснювати пошук, аналіз, критичне оцінювання, опрацювання, створення та безпечне використання інформації під час вивчення математики, застосовувати цифрові засоби для дослідження математичних об’єктів, моделювання процесів, візуального представлення даних, розв’язання навчальних і практико орієнтованих задач.
Аналіз наукових праць засвідчує, що інформаційно-цифровий підхід посідає дедалі важливіше місце в дослідженнях, присвячених професійній підготовці майбутніх учителів математики. Науковці обґрунтовують теоретико-методичні засади використання інформаційних технологій у математичній освіті, визначають зміст і структуру ІЦК майбутнього педагога, досліджують педагогічні умови її формування, можливості цифровізації методичної підготовки та інтеграції цифрових ресурсів у навчання математики. Разом з тим, більшість наукових праць орієнтована переважно на формування цифрової компетентності самого майбутнього вчителя й оволодіння ним відповідними технологіями, тоді як його підготовка до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів не завжди постає самостійним предметом дослідження.
Перший напрям наукових досліджень у межах інформаційно-цифрового підходу становлять праці, присвячені цифровізації професійної підготовки майбутніх учителів математики (В. Гладова, О. Горбатюк, Н. Кайдан, А. Смирнова, Л. Хоменко та ін.). У проаналізованих працях цифровізація трактується значно ширше за використання окремих інформаційно-комунікаційних технологій у навчанні й постає як системне оновлення освітнього процесу, що охоплює його зміст, форми організації, методичний інструментарій, засоби та середовище ЗВО. Дослідницький інтерес при цьому спрямовується на пошуку способів оновлення професійної підготовки майбутніх учителів математики з урахуванням реалій цифрового суспільства, розбудові цифрового освітнього середовища та трансформації змісту професійної діяльності сучасного вчителя математики.
Так, Л. Хоменко на основі аналізу українського та зарубіжного досвіду визначає основні напрями змін у професійній освіті педагогів фізико-математичного профілю. Авторка розглядає цифровізацію як багатовимірний процес, що охоплює оновлення змісту професійної підготовки, широке використання цифрових освітніх ресурсів, модернізацію методів і форм навчання, розвиток цифрової інфраструктури закладів освіти та вдосконалення цифрової компетентності фахівців (Хоменко, 2023). Особливу увагу учена приділяє упровадженню цифрових технологій у всі компоненти професійної підготовки, що забезпечує готовність майбутніх учителів до здійснення професійної діяльності в умовах цифрової трансформації освіти. 
Подальший розвиток означеної проблематики представлено у працях А. Смірнової та О. Горбатюк, які здійснили аналіз сучасного стану та тенденцій цифровізації професійної підготовки майбутніх педагогів-математиків в Україні. Учені акцентують увагу на необхідності адаптації педагогічної освіти до умов цифрового суспільства, визначають основні виклики цифрової трансформації освітнього процесу, характеризують перспективні напрями розвитку цифрового освітнього середовища та обґрунтовують необхідність інтеграції сучасних цифрових технологій у професійну підготовку майбутніх педагогів (Смірнова & Горбатюк, 2025). 
В. Глазова та Н. Кайдан розглядають професійну підготовку майбутніх учителів математики крізь призму трансформацій, зумовлених активним упровадженням цифрових технологій. У своїй роботі авторки акцентують необхідність оновлення змісту підготовки відповідно до характеристик цифрового освітнього середовища, інтеграції математичної, методичної та цифрової складових, а також посилення ролі сучасних цифрових засобів у процесі професійного становлення майбутнього педагога (Глазова & Кайдан, 2019).
Отже, сучасні наукові дослідження розглядають цифровізацію як стратегічний напрям модернізації професійної підготовки майбутніх учителів математики. Разом із тим аналіз джерел дає підстави стверджувати, що основна увага дослідників зосереджується на цифровізації системи професійної підготовки та розвитку цифрової компетентності майбутнього вчителя. 
Другий напрям досліджень у межах інформаційно-цифрового підходу пов᾽язаний із науковим обґрунтуванням використання ІКТ у професійній підготовці майбутніх учителів математики. На відміну від попереднього напряму, у якому цифровізація розглядалася як стратегічний вектор модернізації педагогічної освіти, у цих дослідженнях увага зосереджується безпосередньо на педагогічних можливостях окремих цифрових технологій, програмних засобів і цифрових сервісів, що використовуються під час професійної підготовки майбутніх учителів математики (А. Воєвода, О. Гавриленко, Т. Годованюк, В. Дубовик, Н. Кириленко, О. Коношевський, П. Мулеса, О. Семеніхіна, О. Співаковський, В. Прошкін та ін.). Основною метою таких досліджень є обґрунтування шляхів інтеграції ІКТ у навчання математичних дисциплін та методики навчання математики.
Фундаментальне значення для розвитку цього напряму мають наукові праці О. Співаковського, у яких уперше цілісно обґрунтовано теоретико-методичні засади навчання вищої математики здобувачів педагогіко-математичного профілю з викорстанням ІКТ. Науковець розглядає інформаційні технології як складову методичної системи навчання, яка взаємодіє із цілями, змістом, методами, формами та засобами професійної підготовки. Автор доводить, що використання інформаційних технологій не повинно обмежуватися автоматизацією окремих навчальних операцій, а має забезпечувати якісні зміни в організації навчально-пізнавальної діяльності здобувачів, розвитку їхньої самостійності, дослідницьких умінь та математичного мислення (Співаковський, 2004). 
Для нашої наукової роботи особливого значення набуває теза О. Співаковського про те, що цифрові технології є насамперед педагогічним інструментом організації навчальної діяльності. Водночас дослідження було виконане в період, коли інформаційні технології розглядалися переважно як засоби вдосконалення навчання вищої математики. Питання підготовки майбутнього вчителя до формування ІЦК учнів у ньому ще не ставилося як самостійна наукова проблема.
Подальший розвиток цього напряму представлено у працях О. Коношевського, який досліджує підготовку майбутніх учителів математики до застосування цифрових технологій в освітньому процесі ЗЗСО. На відміну від попередніх досліджень, автор переносить акцент із використання інформаційних технологій у підготовці здобувачів на їх майбутню професійну діяльність у школі. Дослідник обґрунтовує необхідність формування готовності майбутніх учителів до добору цифрових засобів відповідно до дидактичної мети, змісту математичного матеріалу та особливостей навчальної діяльності учнів (Коношевський, 2021;2024). 
Цінним для нашої розвідки є те, що О. Коношевський розглядає цифрові технології вже як невід’ємний компонент професійної діяльності сучасного вчителя математики, що становить методологічне підґрунтя для нашої дисертаційної роботи.
Окремий напрям використання цифрових технологій у професійній підготовці майбутніх математиків наведено у дисертаційному дослідженні Н. Кириленко, присвяченому педагогічним умовам застосування комп᾽ютерних дидактичних ігор. Авторка доводить ефективність використання ігрових цифрових технологій як засобу підвищення пізнавальної активності здобувачів, розвитку їхньої мотивації та професійних умінь (Кириленко, 2010). Значущість цієї роботи полягає у розширенні спектра цифрових засобів професійної підготовки майбутніх педагогів і доведенні педагогічного потенціалу цифрових дидактичних ігор. 
Подальші дослідження деталізують можливості використання окремих цифрових технологій у професійній підготовці майбутніх учителів математики. Так, Т. Годованюк, В. Дубовик та Д. Возносименко обґрунтовують місце інформаційно-комунікаційних технологій у системі методичної підготовки майбутніх учителів математики, доводячи необхідність їх інтеграції у процес опанування методики навчання математики (Годованюк, Дубовик & Возносименко, 2017). О. Семеніхіна та В. Прошкін аналізують педагогічні можливості використання комп᾽ютерних математичних інструментів у професійній підготовці здобувачів (Семеніхіна & Прошкін, 2018), тоді як О. Семеніхіна, М. Друшляк та Ю. Хворостіна досліджують дидактичний потенціал сервісу GeoGebra у навчанні майбутніх фахівців природничо-математичної галузі (Семеніхіна, Друшляк & Хворостіна, 2019). 
Окремим аспектом наукових досліджень є вивчення можливостей застосування конкретних цифрових технологій у професійній підготовці майбутніх учителів математики. Зокрема, О. Гавриленко розглядає потенціал хмарних технологій для професійної підготовки майбутніх учителів математики (Гавриленко, 2024). А. Воєвода та М. Притуляк обґрунтовують доцільність використання цифрових дидактичних ігор (Воєвода & Притуляк, 2024). П. Мулеса та співавтори зосереджують увагу на педагогічних умовах підготовки майбутніх учителів математики до використання засобів віртуальної наочності у професійній діяльності (Мулеса, 2023). Об’єднує зазначені дослідження орієнтація на з’ясування педагогічних можливостей окремих цифрових засобів та їхнього потенціалу для вдосконалення професійної підготовки майбутніх педагогів.
Отже, аналіз досліджень другого напряму засвідчує поступову еволюцію наукових поглядів ‒ від обґрунтування загальних методичних засад використання інформаційних технологій у професійній підготовці майбутніх учителів математики до дослідження педагогічних можливостей окремих цифрових засобів, платформ і сервісів. Незважаючи на значний науковий доробок, основна увага дослідників зосереджується на ефективному використанні ІКТ у процесі професійної підготовки та майбутній педагогічній діяльності вчителя математики.
Третій напрям досліджень у межах інформаційно-цифрового підходу охоплює питання розвитку інформаційної, ІКТ-, цифрової та інформаційно-цифрової компетентності майбутніх учителів математики. Опрацювання наукових праць дає змогу простежити поступову зміну підходів до визначення змісту цієї компетентності: від розуміння її як складника інформаційної культури та готовності застосовувати інформаційно-комунікаційні технології – до трактування як комплексної професійної характеристики сучасного педагога. Остання охоплює здатність ефективно опрацьовувати інформацію, використовувати цифрові ресурси, здійснювати цифрову комунікацію, розробляти цифровий освітній контент і безпечно діяти в цифровому середовищі.
Одним із перших науковців, який сформував методологічне підґрунтя цього напряму, був Ю. Рамський. У своїх дослідженнях учений обґрунтовує концепцію розвитку інформаційної культури майбутніх учителів математики та розглядає її як невід’ємну складову професійної підготовки педагога в умовах інформатизації освіти (Рамський, 2013). На думку науковця, інформаційна культура охоплює сукупність знань, умінь, навичок і ціннісних орієнтацій, що забезпечують ефективне опрацювання інформації та використання сучасних інформаційних технологій у професійній діяльності. Дослідження Ю. Рамського стали підґрунтям для подальшого наукового пошуку у сфері формування інформаційної та ІКТ-компетентності майбутніх учителів математики, визначивши один із напрямів розвитку відповідної проблематики.
Подальший розвиток зазначених ідей пов᾽язаний із переходом від поняття інформаційної культури до концепції ІКТ-компетентності майбутнього вчителя математики. Так, В. Величко обґрунтовує педагогічні умови формування ІКТ-компетентності як складової професійної компетентності майбутнього педагога, акцентуючи увагу на необхідності системної інтеграції інформаційно-комунікаційних технологій у процес професійної підготовки (Величко, 2016). І. Лебедик визначає дидактичні принципи формування ІКТ-компетентності, підкреслюючи важливість її поетапного розвитку в процесі вивчення фахових дисциплін (Лебедик, 2017). Водночас С. Петренко здійснює комплексне дослідження проблеми формування ІКТ-компетентності майбутніх учителів математики, обґрунтовуючи модель її формування, структурні компоненти, педагогічні умови та методичне забезпечення цього процесу (Петренко, 2018). Розвиток означеного напряму простежується також у дослідженні Т. Шроль, яка розглядає формування ІКТ-компетентності як один із ключових результатів професійної підготовки майбутнього вчителя математики (Шроль, 2018). 
Для нашого дослідження зазначені праці мають важливе значення, оскільки закладають наукові засади формування ІКТ-компетентності майбутнього педагога, визначають її структуру, педагогічні умови та закономірності розвитку. Своєю чергою, ІКТ-компетентність майбутнього вчителя математики розглядається як інтегральна складова його професійної компетентності, що характеризує готовність ефективно використовувати інформаційно-комунікаційні технології в освітньому процесі. Її зміст охоплює сукупність спеціальних знань про сучасні цифрові технології, практичних умінь добирати й застосовувати цифрові засоби відповідно до дидактичних цілей, здатність проєктувати та організовувати навчальний процес із використанням ІКТ, а також усвідомлення педагогічної доцільності їх застосування в професійній діяльності. Як бачимо, ІКТ-компетентність трактується не лише як володіння цифровими інструментами, а як інтегроване особистісно-професійне утворення, що забезпечує ефективне розв'язання педагогічних завдань засобами інформаційно-комунікаційних технологій.
У подальших розвідках І. Лов᾽янова, К. Власенко, А. Краснощок, Д. Дмитрієв та Р. Шпонька розробляють модель формування ІКТ-компетентності майбутнього вчителя математики, обґрунтовуючи взаємозв᾽язок її структурних компонентів та педагогічних умов реалізації (Лов᾽янова та ін., 2019). О. Бурцева визначає критерії та показники сформованості інформаційної компетентності майбутніх учителів математики, пропонуючи інструментарій для діагностики рівня її розвитку (Бурцева, 2020). 
Своєю чергою, М. Друшляк та В. Шамоня розширюють зміст означеної компетентності через поняття візуально-інформаційної культури, акцентуючи увагу на розвитку в майбутніх педагогів умінь ефективно працювати з візуальною інформацією та сучасними цифровими засобами її представлення (Друшляк & Шамоня, 2021). Безперечною перевагою цих досліджень є перехід від обґрунтування необхідності формування компетентності до розроблення її структурної моделі, критеріїв, показників та інструментів оцінювання. Разом із тим компетентність у зазначених роботах розглядається переважно як результат професійної підготовки самого майбутнього педагога, без акцентування уваги на його готовності формувати відповідні компетентності учнів.
Сучасний етап розвитку означеного напряму характеризується переходом від концепції ІКТ-компетентності до дослідження цифрової та ІЦК майбутніх учителів математики. Так, О. Романовський, В. Гриньова, О. Жерновникова, Л. Штефан та В. Фазан досліджують особливості формування цифрової компетентності майбутніх учителів математики, визначаючи її сучасний зміст та здійснюючи діагностику рівня її сформованості (Романовський та ін., 2018). Значний внесок у методологічне обґрунтування цього напряму зроблено В. Стомою, який розкриває методологічні засади розвитку інформаційно-цифрової компетентності майбутніх учителів природничо-математичних спеціальностей та визначає її місце у структурі професійної підготовки сучасного педагога (Стома, 2019).
Найбільш комплексно проблему формування ІЦК майбутніх учителів математики розкрито у дослідженнях Л. Тітової, яка розробила модель її формування, визначила педагогічні умови реалізації цього процесу та обґрунтувала можливості застосування технології гейміфікації як засобу розвитку ІЦК здобувачів (Тітова, 2026). 
Отже, аналіз праць засвідчує поступову еволюцію наукових уявлень про професійну підготовку майбутніх учителів математики: від формування інформаційної культури та ІКТ-компетентності ‒ до розвитку цифрової й ІЦК як інтегральної характеристики сучасного педагога. 
Отже, проведений аналіз наукових праць дає підстави стверджувати, що сучасна педагогічна наука накопичила вагомий теоретичний і методичний доробок щодо професійної підготовки майбутніх учителів математики. У дослідженнях обґрунтовано закономірності професійного становлення майбутнього педагога, визначено провідні чинники підвищення якості фахової підготовки, розкрито механізми інтеграції предметної, методичної, дослідницької та цифрової складових професійної освіти. Разом із тим результати аналізу свідчать, що науковий пошук переважно зосереджений на розвитку професійних характеристик самого майбутнього вчителя, тоді як його готовність до формування ІЦК учнів ще не набула статусу самостійного об'єкта наукового дослідження. 
Узагальнимо провідні ідеї означених підходів та їх методологічну основу для нашого дослідження у вигляді таблиці (таблиця 1.1.).
Таблиця 1.1
Систематизація наукових підходів до підготовки майбутніх учителів математики в контексті формування ІЦК учнів
	Науко-вий 
підхід
	Учені
	Провідні ідеї 
	Теоретико-методологічне значення для дослідження

	Компетентнісний
	О. Матяш,
 Ю. Ботузова, Т. Годованюк, С. Семенець, О. Жерновникова, О. Швай,
 В. Таточенко, І. Гаран,
 І. Шишенко, Т. Лукашова
	Професійна підготовка орієнтується на формування інтегрованої професійної компетентності майбутнього вчителя математики та його здатності ефективно виконувати професійні функції.
	Дає підстави розглядати готовність до формування ІЦК учнів як інтегральний результат професійної підготовки, що синтезує предметну, методичну, психолого-педагогічну та цифрову складові професійної компетентності.

	Особистісно орієнтований
	Н. Синіцька, 
Я. Чкана, 
О. Мартиненко, 
І. Шишенко, 
О. Удовиченко
	Пріоритетом професійної підготовки є розвиток особистості майбутнього педагога, його суб'єктності, професійної самореалізації, рефлексії та здатності до індивідуального професійного розвитку.
	Обґрунтовує готовність до формування ІЦК учнів як професійно-особистісне утворення, що передбачає активну суб'єктну позицію майбутнього вчителя у проєктуванні та реалізації освітнього процесу.

	Діяльнісний
	Н. Білик, 
А. Рудик, 
В. Таточенко, І. Гаран, 
А. Воєвода, 
М. Притуляк, Н. Кириленко, П. Мулеса, 
О. Семеніхіна, Ю. Тріус, 
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	Професійна готовність формується через включення майбутніх учителів математики у різні види навчальної, дослідницької, проєктної, методичної та квазіпрофесійної діяльності.
	Дозволяє визначити готовність як здатність майбутнього вчителя здійснювати систему професійних дій, спрямованих на формування ІЦК учнів засобами математичної освіти.
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	В. Бевз, 
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Л. Недбаєвська, В. Дармосюк
	Професійна підготовка здійснюється в умовах спеціально організованого освітнього середовища, яке інтегрує зміст, ресурси, педагогічну взаємодію та можливості професійного розвитку.
	Визначає необхідність проєктування цифрово орієнтованого освітнього середовища як системної педагогічної умови формування готовності майбутніх учителів математики до розвитку ІЦК учнів.

	Інформаційно-цифровий
	Ю. Рамський, В. Величко, 
І. Лебедик, 
С. Петренко,
 Т. Шроль, 
Л. Хоменко, 
А. Смірнова, О. Горбатюк, В. Глазова, 
Н. Кайдан, 
О. Співаковський, О. Коношевський, Н. Кириленко, О. Семеніхіна, П. Мулеса, 
В. Прошкін, 
О. Гавриленко
	Інформаційні ресурси ‒невід᾽ємний складник професійної діяльності вчителя математики і засіб модернізації професійної підготовки.
	Становить методологічну основу для визначення змісту цифрової складової професійної готовності майбутнього вчителя та обґрунтування педагогічних механізмів формування ІЦК учнів у процесі навчання математики.



Представлене узагальнення засвідчує, що сучасні наукові підходи формують єдиний методологічний простір дослідження професійної підготовки майбутніх учителів математики. Їх інтегративний потенціал полягає у поєднанні результативного, особистісного, процесуального, середовищного та цифрового вимірів професійної освіти, що забезпечує цілісне осмислення феномену готовності майбутнього вчителя до формування ІЦК учнів. Саме комплексне використання положень проаналізованих підходів створює теоретико-методологічне підґрунтя для розроблення авторської концепції дослідження, обґрунтування відповідних педагогічних умов у подальшому. 
Для більш глибокого розуміння сутності готовності майбутніх учителів математики до професійної діяльності та до формування ІЦК учнів, зупинимось на аналізі дисертаційних робіт останніх років. 
Перший напрям наукових досліджень охоплює праці, присвячені теоретичним і методичним засадам професійної підготовки майбутніх учителів математики та обґрунтуванню її результативних характеристик. Аналіз відповідних дисертацій засвідчує, що професійна підготовка розглядається як цілісний процес набуття майбутнім учителем предметних і методичних знань, професійних умінь, досвіду діяльності та професійно значущих особистісних якостей, необхідних для виконання педагогічних функцій.
Значний пласт досліджень цього напряму пов’язаний із методичною складовою професійної підготовки. Так, Т. Годованюк обґрунтовано систему методичної підготовки майбутніх учителів математики (Годованюк, 2019); О. Матяш досліджено формування методичної компетентності з навчання геометрії (Матяш, 2014); Л. Панченко – формування вмінь математичного моделювання (Панченко, 2006); Л. Сухойваненко – реалізацію міжпредметних зв’язків у навчанні елементарної математики (Сухойваненко, 2020); І. Тягай – використання форм інтерактивного навчання математичних дисциплін (Тягяй, 2017).
Водночас увага науковців спрямовується на розвиток характеристик майбутнього фахівця, які забезпечують його здатність до професійної діяльності: творчості (Бурчак, 2021), пізнавальної самостійності (Наконечна, 2010), культури самостійної роботи (Соя, 2016), фахової компетентності та інших професійно значущих якостей.
Узагальнення зазначених досліджень дозволяє простежити зміщення акценту від засвоєння майбутніми вчителями математики сукупності предметних і методичних знань до забезпечення їхньої здатності застосовувати набуте у процесі розв’язання професійних завдань. Відтак результат професійної підготовки пов’язується з категорією готовності до професійної діяльності, яка характеризує не лише наявність необхідних знань і вмінь, а й спроможність майбутнього педагога актуалізувати їх у конкретних умовах освітнього процесу.
При цьому готовність у дослідженнях конкретизується відповідно до певного виду або завдання майбутньої професійної діяльності. Так, Н. Синіцькою досліджено готовність майбутніх учителів математики до диференційованого навчання учнів (Синицька, 2021); А. Рудик – професійну підготовку до технологізації освітнього процесу в умовах профільної школи (Рудик, 2021). Такий підхід свідчить, що готовність набуває конкретного змістового наповнення залежно від характеру професійного завдання, до виконання якого здійснюється підготовка майбутнього вчителя.
Тож, у межах першого напряму готовність майбутнього вчителя математики до професійної діяльності доцільно розглядати як інтегративний результат його професійної підготовки, що виявляється у сформованості мотивації до відповідної діяльності, необхідних професійних знань і способів дій, здатності практично їх реалізовувати, оцінювати результати власної діяльності та вдосконалювати її. Водночас зміст такої готовності визначається специфікою конкретних професійних функцій і завдань учителя математики. Це положення є принципово важливим для подальшого дослідження, оскільки дозволяє розглядати підготовку майбутнього вчителя до формування певної компетентності учнів як окремий вид професійної готовності, що потребує відповідного змістового й структурного обґрунтування.
Другий напрям наукових досліджень пов’язаний із цифровізацією професійної підготовки майбутніх учителів математики та формуванням їхньої інформаційної, ІКТ- і цифрової компетентності. Його становлення зумовлене активним впровадженням цифрових технологій в освітній процес, розвитком цифрового освітнього середовища та зростанням вимог до здатності вчителя ефективно використовувати сучасні цифрові інструменти у професійній діяльності.
У межах даного напряму науковий пошук охоплює різні аспекти використання цифрових технологій у професійній підготовці майбутніх учителів математики. Серед досліджуваних питань – застосування інформаційно-комунікаційних технологій під час вивчення математичних дисциплін (Співаковський, 2004), використання вільного програмного забезпечення у професійній підготовці майбутніх учителів математики, фізики та інформатики (Величко, 2019), комп’ютерних дидактичних ігор (Н. Кириленко), мультимедійних засобів (Коношевський, 2007), технологій дистанційного навчання (Біляй, 2018), засобів комп’ютерної візуалізації математичних знань (Семеніхіна, 2017), GeoGebra та STEM-технологій (Пікалова, 2021), а також засобів віртуальної наочності (Мулеса, 2024). Такий спектр досліджуваних технологій свідчить про розширення уявлень щодо цифрових ресурсів, які можуть використовуватися у професійній підготовці майбутнього вчителя математики.
Поряд із дослідженням конкретних цифрових засобів і технологій у наукових працях розглядається питання розвитку інформаційної та цифрової компетентності майбутнього вчителя математики як одного з результатів його професійної підготовки. Зокрема, О. Бурцева визначила теоретичні та методичні засади формування інформаційної компетентності майбутніх учителів математики із використанням медіаосвітніх технологій (Бурцева, 2021). В. Стома досліджував особливості розвитку інформаційно-цифрової компетентності майбутніх учителів природничо-математичних спеціальностей у процесі професійної підготовки (Стома, 2021). У дослідженнях Т. Шроль, С. Петренко та інших науковців також порушується питання розвитку ІКТ-компетентності майбутніх педагогів, яка розглядається як необхідна передумова їхньої успішної професійної діяльності (Петренко, 2018; Шроль, 2018).
Узагальнення результатів досліджень цього напряму дає підстави стверджувати, що цифрова складова професійної підготовки поступово трансформується із засобу навчання у самостійний результат підготовки. Якщо ранні дослідження переважно акцентували увагу на використанні окремих цифрових інструментів у навчанні майбутніх учителів математики, то сучасні наукові праці орієнтовані на формування їхньої готовності до професійної діяльності в умовах цифровізації освіти. У цьому контексті готовність розглядається як інтегративна характеристика особистості майбутнього педагога, що поєднує мотивацію до використання цифрових технологій, знання про їхні освітні можливості, уміння добирати та застосовувати цифрові інструменти відповідно до освітньої мети, а також здатність критично оцінювати результати їх використання.
Водночас аналіз наукових праць засвідчує, що переважна більшість досліджень зосереджена на формуванні цифрової компетентності самого майбутнього вчителя математики та його готовності використовувати цифрові технології у власній професійній діяльності. Предметом дослідження виступають цифрові ресурси, цифрові компетентності, ІКТ-компетентність, інформаційна культура або готовність до застосування цифрових засобів навчання. Натомість значно меншою мірою розкрито проблему підготовки майбутніх учителів математики до цілеспрямованого формування інформаційно-цифрової компетентності учнів.
Таким чином, другий напрям досліджень дозволяє констатувати, що у вітчизняній педагогічній науці сформовано вагомий теоретико-методичний фундамент щодо цифровізації професійної підготовки майбутніх учителів математики та формування їхньої власної цифрової компетентності. Водночас результати аналізу засвідчують наявність наукової потреби у дослідженні підготовки майбутніх учителів математики не лише до використання цифрових технологій, а й до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів як одного з важливих результатів сучасної математичної освіти.
Третій напрям досліджень охоплює наукові праці, у яких підготовка майбутніх фахівців математичного профілю деталізується відповідно до певних завдань їхньої майбутньої педагогічної діяльності. На відміну від досліджень, орієнтованих переважно на формування професійних якостей і компетентностей самого майбутнього педагога, у межах цього напряму акцент переноситься на його здатність організовувати освітній процес та забезпечувати відповідні результати навчання і розвитку учнів.
Так, А. Клімішина досліджує підготовку майбутніх учителів математики до розвитку інтелектуальної культури учнів загальноосвітньої школи, що передбачає спрямування професійної підготовки на набуття майбутнім педагогом здатності здійснювати цілеспрямований вплив на розвиток учнів (Клімішина, 2019). У праці Н. Синіцької розглядається проблема формування готовності майбутніх учителів математики до організації диференційованого навчання учнів закладів загальної середньої освіти сільської місцевості (Синіцька, 2021). А. Рудик пов’язує професійну підготовку майбутніх учителів математики з набуттям ними готовності до технологізації освітнього процесу в умовах профільної школи (Рудик, 2021). Окремі аспекти виконання конкретних професійних завдань представлені й у дослідженні Ю. Сушко, присвяченому педагогічним умовам організації тестування майбутніх учителів математики у процесі професійної підготовки (Сушко, 2016).
Аналіз зазначених праць дозволяє простежити тенденцію до функціональної конкретизації професійної готовності майбутнього вчителя математики. Її зміст визначається не лише загальними вимогами до професії вчителя, а й характером того педагогічного завдання, яке майбутній фахівець має бути здатним ефективно реалізовувати. Відповідно, професійна підготовка набуває цільової спрямованості та передбачає формування мотивації до певного виду діяльності, відповідних знань, практичних умінь, досвіду їх застосування та здатності оцінювати результативність власних педагогічних дій.
Таким чином, дослідження третього напряму підтверджують доцільність розгляду готовності майбутнього вчителя математики не лише в узагальненому значенні, а й стосовно виконання конкретного комплексу професійних завдань. При цьому особливо важливими є завдання, безпосередньо пов’язані з формуванням і розвитком певних якостей, умінь та компетентностей учнів. За такого підходу результатом професійної підготовки стає готовність майбутнього вчителя не просто здійснювати педагогічну діяльність, а цілеспрямовано забезпечувати досягнення учнями визначених освітніх результатів.
Відтак під готовністю майбутнього вчителя математики до формування ІЦК учнів розуміємо інтегративне особистісно-професійне утворення, що є результатом його цілеспрямованої професійної підготовки та характеризується сформованістю мотиваційно-ціннісного ставлення до розвитку ІЦК учнів, системи відповідних предметних, психолого-педагогічних, методичних та інформаційно-цифрових знань, здатністю проєктувати й реалізовувати педагогічно доцільну діяльність із формування ІЦК учнів засобами математичної освіти, а також здійснювати рефлексію, оцінювання й корекцію її результатів.
Принципово важливим є розмежування ІЦК майбутнього вчителя математики та його готовності до формування ІЦК учнів. Перша характеризує здатність самого педагога ефективно, критично та безпечно використовувати цифрові технології у професійній діяльності, тоді як друга відображає його здатність перетворювати власні цифрові, предметні й методичні ресурси на педагогічний інструментарій цілеспрямованого розвитку відповідної компетентності здобувачів освіти. Проведений аналіз підтверджує, що наявні дослідження переважно зосереджені саме на цифровій компетентності майбутнього вчителя та його готовності використовувати цифрові технології, тоді як підготовка до формування ІЦК учнів представлена значно меншою мірою.
Проведене теоретичне опрацювання наукового доробку засвідчило багатоаспектність досліджень, присвячених професійній підготовці майбутніх учителів математики: удосконалення змісту математичної й методичної освіти, формування професійних компетентностей, використання цифрових технологій, організацію дослідницької, проєктної та практичної діяльності студентів, створення інноваційного освітнього середовища. Узагальнення наукових підходів засвідчило їх взаємодоповнюваність та методологічну цінність для дослідження. Компетентнісний підхід визначає результативний вимір професійної підготовки, особистісно орієнтований – її суб'єктний характер, діяльнісний – механізми набуття професійного досвіду, середовищний – педагогічні умови професійного становлення, інформаційно-цифровий – закономірності інтеграції цифрових технологій у професійну освіту. У своїй сукупності вони утворюють цілісне теоретико-методологічне підґрунтя дослідження. 


1.2. Інформаційно-цифрова компетентності учнів: сутність та структура.
Цифрова трансформація сучасного суспільства суттєво змінює вимоги до результатів освіти, актуалізуючи необхідність підготовки здобувачів до свідомої, ефективної та безпечної діяльності в інформаційно насиченому середовищі. За таких умов одним із важливих освітніх результатів постає інформаційно-цифрова компетентність (ІЦК), сформованість якої забезпечує здатність особистості орієнтуватися в інформаційних потоках та доцільно використовувати можливості цифрових технологій. Це зумовлює необхідність уточнення сутності означеного феномену та визначення його змістових і структурних характеристик.
Формування сучасних уявлень про ІЦК відбувалося поступово й було безпосередньо пов’язане зі змінами способів створення, опрацювання, збереження та поширення інформації. Поширення персональних комп’ютерів та Інтернету наприкінці ХХ століття спричинило потребу в окресленні нових характеристик особистості, необхідних для діяльності в інформаційному середовищі. У цей період у науковій термінології закріплюються поняття «інформаційна грамотність», «комп’ютерна грамотність», «ІКТ-компетентність». Подальший розвиток цифрових технологій і розширення сфер їх застосування зумовили переосмислення змісту цих понять та поступове утвердження категорій інформаційної й цифрової компетентностей.
У наукових дослідженнях сучасності простежується термінологічна близькість понять «інформаційна компетентність», «цифрова компетентність» та «ІКТ-компетентність», що зумовлює необхідність уточнення їх змістових меж. Звернення до наукових трактувань інформаційної компетентності дає змогу виокремити два підходи до розуміння її сутності ‒ інструментально орієнтований та розширений.
У сучасному освітньому дискурсі терміни «цифрова компетентність», «інформаційна компетентність», «ІКТ-компетентність» часто вживаються як взаємозамінні. Зауважимо, що дефініція «інформаційної компетентності» розуміється у двох основних векторах ‒ вузькому та широкому, що відображає еволюцію підходів до її визначення.
У межах першого підходу зміст інформаційної компетентності зосереджується переважно на технологічному складнику інформаційної діяльності: володінні комп’ютерними засобами, програмним забезпеченням та виконанні базових операцій з інформацією. Таке трактування зближує означене поняття з інформаційною грамотністю та передбачає передусім практичну спроможність особистості використовувати комп’ютерні й цифрові ресурси для виконання визначених завдань (М. Головань (Головань, 2007), О. Гриценчук (Гриценчук, 2013), Н. Демченко, С. Самаріна (Демченко & Самаріна, 2016), О. Радзієвська (Радзієвська, 2017), Т. Тихонова (Тихонова, 2015)).
Розширене трактування виходить за межі суто технологічних умінь і пов’язує інформаційну компетентність зі здатністю особистості самостійно знаходити необхідну інформацію, осмислювати та критично оцінювати її, інтерпретувати отримані відомості й використовувати їх відповідно до мети діяльності. При цьому інформаційна діяльність охоплює роботу з різними способами представлення інформації — текстовим, цифровим, візуальним, аудіальним тощо, а її результативність значною мірою визначається сформованістю відповідних когнітивних стратегій (Н. Дементієвська (Дементієвська, 2015), І. Когут (Когут, 2018), Т. Тихонова (Тихонова, 2015)).
Поняття цифрової компетентності у контексті цифровізації суспільства та трансформації освітнього середовища набуває особливої актуальності, оскільки сьогодні воно розглядається не лише як технічна обізнаність, а як комплексна характеристика особистості, що охоплює знання, навички, ставлення та здатність ефективно діяти в цифровому середовищі.
За інструментально-технологічного трактування цифрова компетентність характеризує спроможність особистості практично використовувати цифрові засоби й програмні ресурси для виконання конкретних завдань. Її зміст у такому розумінні охоплює володіння комп’ютерною та мобільною технікою, використання цифрових платформ і програмного забезпечення, а також дотримання базових вимог щодо захисту особистих даних і безпечної діяльності в онлайн-середовищі (Л. Гаврілова, Я. Топольник (Гаврілова, Топольник, 2017), Г. Генсерук (Генсерук, 2019), Д. Вербівський, С. Карплюк, О. Фонарюк (Вербівський та ін., 2021), О. Радзієвська (Радзієвська, 2017), О. Спірін, О. Овчарук (Спірін, Овчарук, 2021)).
Розширене розуміння цифрової компетентності не обмежується технічною стороною використання цифрових засобів. У цьому випадку йдеться про готовність особистості критично й творчо залучати цифрові ресурси до навчальної, професійної та комунікативної діяльності, опановувати нові технології, продукувати власний цифровий контент і взаємодіяти в онлайн-середовищі. Важливою ознакою такої компетентності є також усвідомлення етичних засад цифрової поведінки та відповідальності за власні дії в цифровому просторі (Г. Генсерук (Генсерук, 2019), О. Гриценчук (Гриценчук, 2021), Н. Морзе та ін. (Морзе та ін., 2019), О. Спірін, О. Овчарук (Спірін, Овчарук, 2021)).
Проведене зіставлення змісту інформаційної та цифрової компетентностей засвідчує їх тісний взаємозв’язок, водночас не дає підстав для їх повного ототожнення. Інформаційний складник характеризує передусім діяльність особистості, пов’язану з пошуком, осмисленням, оцінюванням і використанням інформації, тоді як цифровий відображає можливості застосування цифрових засобів і технологій для реалізації такої діяльності. Взаємодія зазначених складників утворює змістове підґрунтя для розуміння інформаційно-цифрової компетентності як цілісного феномену. Відповідно, у структурі ІЦК доцільно розмежовувати два взаємопов’язані складники:
– інформаційний, що характеризує спроможність особистості знаходити необхідну інформацію, визначати її достовірність і значущість, критично осмислювати, опрацьовувати, створювати та поширювати з урахуванням етичних і соціальних норм;
– цифровий, що відображає спроможність добирати й доцільно застосовувати цифрові технології для розв’язання навчальних, професійних, комунікативних та інших завдань, дотримуючись вимог безпеки, цифрової етики й академічної доброчесності.
На цьому концептуальному тлі українські дослідники С. Петренко (Петренко, 2017), В. Стома (Стома, 2019; 2021), Г. Ткачук, М. Медведєва (Ткачук, Медведєва, 2023), Л. Тітова (Тітова, 2024; 2026), І. Шишенко, Т. Лукашова, М. Друшляк, Л. Скасків (Шишенко та ін., 2024) почали здійснювати академічне осмислення поняття ІЦК, адаптуючи європейські напрацювання до національного освітнього контексту. ІЦК поступово трансформувалася з сукупності інструментальних навичок у структуровану характеристику особистості, що охоплює технічну, когнітивну, етичну та соціальну компоненти. Відповідно, у вітчизняній педагогіці відбувся перехід від фрагментарного тлумачення цифрової грамотності до міждисциплінарного підходу, що розглядає ІЦК як інтегративну основу успішної соціалізації, навчальної діяльності та професійного розвитку особистості в умовах цифрового суспільства.
Логіка наукового пошуку передбачає аналіз досліджуваного поняття у сучасних наукових студіях. Зазначимо, що у вітчизняному педагогічному дискурсі (Л. Гаврілова, Я. Топольник (Гаврілова, Топольник, 2017), Г. Генсерук (Генсерук, 2019), О. Гриценчук (Гриценчук, 2021), Н. Морзе та ін. (Морзе та ін., 2019), О. Овчарук, О. Спірін (Спірін, Овчарук, 2021), С. Петренко (Петренко, 2017), В. Стома (Стома, 2019; 2021), Г. Ткачук, М. Медведєва (Ткачук, Медведєва, 2023), Л. Тітова (Тітова, 2024; 2026), І. Шишенко, Т. Лукашова, М. Друшляк, Л. Скасків (Шишенко та ін., 2024) ІЦК розглядається як багатовиміна характеристика, що охоплює технічну, когнітивну, етико-ціннісну та соціокультурну площини життєдіяльності особистості. Систематизація наукових позицій щодо сутності ІЦК стала підставою для їх об’єднання в три змістові напрями ‒ культурно-аксіологічний, соціально-етичний та психолого-педагогічний.
Культурно-аксіологічний підхід (Л. Гаврілова, Я. Топольник (Гаврілова, Топольник, 2017), Г. Генсерук (Генсерук, 2019) до розуміння ІЦК особистості акцентує увагу на тому, що така компетентність є складником загальної культури людини в умовах цифрового суспільства та розглядається як здатність особистості відповідально, етично, безпечно й ціннісно усвідомлено діяти в інформаційно-цифровому середовищі.
Аналіз наукових праць (Л. Гаврілова, Я. Топольник (Гаврілова, Топольник, 2017) засвідчує, що частина дослідників пов’язує ІЦК із цифровою культурою, інформаційною етикою, критичним ставленням до інформації, академічною доброчесністю, безпекою цифрової поведінки, захистом персональних даних, дотриманням авторського права та відповідальним використанням цифрових технологій. Такий підхід простежується, зокрема, у працях, де цифрова компетентність трактується не лише як сукупність знань і вмінь, а як інтегративна характеристика особистості, що охоплює ціннісно-мотиваційний, когнітивний, діяльнісний і рефлексивний компоненти.
Тож, культурно-аксіологічний підхід дає змогу розглядати ІЦК як прояв цифрової культури особистості, що базується на усвідомленні цінності інформації, дотриманні норм цифрової етики, відповідальності за власну поведінку в цифровому просторі та здатності критично оцінювати вплив цифрових технологій на людину, освіту й суспільство. У цьому контексті ІЦК постає не лише як інструментальна здатність користуватися цифровими технологіями, а як особистісно й соціально значуща якість, що забезпечує культурну, безпечну та відповідальну участь людини в цифровому суспільстві.
Близьким є соціально-етичний підхід (О. Гриценчук (Гриценчук, 2021), Н. Морзе та ін. (Морзе та ін., 2019), О. Овчарук, О. Спірін (Спірін, Овчарук, 2021) до розуміння ІЦК, у межах якого цифрові технології є не лише інструментом отримання, опрацювання та передачі інформації, а й середовищем соціальної взаємодії, професійної комунікації та громадянської активності. У межах цього підходу ІЦК розглядається як здатність особистості здійснювати відповідальну, етичну та безпечну діяльність у цифровому просторі, дотримуючись загальноприйнятих норм поведінки й принципів соціальної відповідальності.
О. Овчарук та О. Гриценчук дедалі частіше пов’язують розвиток цифрової компетентності з феноменом цифрового громадянства, наголошуючи на необхідності формування в особистості готовності до конструктивної взаємодії в цифровому суспільстві, поваги до прав інших користувачів, відповідального поширення інформації, дотримання правил мережевого етикету та запобігання проявам цифрової дискримінації, кібербулінгу й маніпулятивного впливу. За такого розуміння інформаційно-цифрова компетентність виходить за межі технологічної підготовки й набуває соціального виміру (Овчарук, Гриценчук, 2021).
Соціально-етичний підхід передбачає, що цифрова взаємодія має здійснюватися відповідно до етичних принципів відкритості, взаємоповаги, толерантності, доброчесності, відповідальності та дотримання прав людини. Водночас особливого значення набуває здатність особистості усвідомлювати ймовірні наслідки використання цифрових технологій, критично оцінювати цифровий контент, протидіяти поширенню недостовірної інформації, поважати інтелектуальну власність і забезпечувати конфіденційність персональних даних.
Висновкуємо, що у межах соціально-етичного підходу ІЦК трактується як інтегративна характеристика особистості, що забезпечує її здатність до соціально відповідальної, етичної, безпечної та правомірної взаємодії в цифровому середовищі, сприяє розвитку цифрового громадянства, культури онлайн-комунікації та усвідомленню соціальних наслідків використання цифрових технологій.
І, нарешті, психолого-педагогічний підхід (С. Петренко (Петренко, 2017), В. Стома (Стома, 2019; 2021), Г. Ткачук, М. Медведєва (Ткачук, Медведєва, 2023), Л. Тітова (Тітова, 2024; 2026), І. Шишенко, Т. Лукашова, М. Друшляк, Л. Скасків (Шишенко та ін., 2024). до розуміння ІЦК ґрунтується на розгляді її як результату цілісного процесу розвитку особистості, що поєднує психологічні закономірності становлення пізнавальної сфери людини з педагогічними механізмами організації навчання. У межах цього підходу зміст ІЦК не обмежується набутими особистістю знаннями та практичними вміннями, а постає як інтегративне особистісне утворення
Більшість сучасних дослідників пов᾽язують розвиток ІЦК з формуванням когнітивної, мотиваційної, діяльнісної та рефлексивної сфер особистості. За такого підходу важливого значення набуває розвиток цифрового мислення, інформаційної грамотності, критичного аналізу інформації, здатності до самостійного прийняття рішень, самоорганізації, саморегуляції та готовності до безперервного навчання в умовах швидкого розвитку цифрових технологій.
Психологічний аспект підходу акцентує увагу на внутрішніх механізмах формування ІЦК, зокрема розвитку мотивації до використання цифрових технологій, пізнавальної активності, цифрової самоефективності, рефлексії власної діяльності та готовності до адаптації в умовах цифрової трансформації суспільства. Педагогічний аспект передбачає створення відповідних умов навчання, добір змісту освіти, використання ефективних методів, форм і засобів навчання, які забезпечують поетапне формування знань, умінь, практичного досвіду та особистісних якостей, необхідних для продуктивної діяльності в цифровому середовищі.
Таким чином, у межах психолого-педагогічного підходу ІЦК розуміється як інтегративна характеристика особистості, що формується в процесі цілеспрямованого навчання й розвитку та охоплює взаємопов᾽язані когнітивний, мотиваційний, діяльнісний і рефлексивний складники, які забезпечують ефективну взаємодію людини з інформацією та цифровими технологіями.
Проведений аналіз наукових джерел засвідчив відсутність єдиного підходу до трактування сутності ІЦК, що пояснюється її багатокомпонентністю та міждисциплінарним характером. Водночас узагальнення наукових позицій дає підстави розглядати її як інтегративну характеристику особистості, що формується в процесі навчання, розвитку та соціалізації й виявляється у здатності людини критично працювати з інформацією, ефективно використовувати цифрові технології, дотримуватися етичних норм цифрової взаємодії та відповідально діяти в умовах цифрового суспільства. 
Узагальнення наукових позицій дає підстави розглядати ІЦК як багатовимірне утворення, у якому інтегруються технологічний, особистісний, соціальний і ціннісний аспекти. Її становлення розпочинається ще в шкільному віці, коли учні набувають первинного досвіду усвідомленого використання цифрових технологій, опрацювання інформації та відповідальної взаємодії в цифровому просторі. Особливого значення цей процес набуває в середньому шкільному віці, для якого характерні інтенсивні зміни пізнавальної сфери, розширення самостійності у використанні цифрових ресурсів та поступовий розвиток здатності критично сприймати й оцінювати інформацію. Зазначене актуалізує необхідність з’ясування психолого-педагогічних особливостей формування ІЦК учнів закладів загальної середньої освіти з урахуванням специфіки цього вікового періоду.
Оскільки у межах нашого дослідження важливим є дослідження специфіки формування ІЦК саме учнів середньої школи, тож логічним продовженням параграфу є аналіз особливостей даного віку у контексті формування досліджуваної компетентності. 
Однією з провідних характеристик психічного розвитку учнів середнього шкільного віку є активне становлення мотиваційно-ціннісної сфери особистості, яка визначає спрямованість діяльності, характер навчальної мотивації, систему ціннісних орієнтацій, особистісних смислів та ставлення до навколишнього світу (Максименко та ін., 2007; Савчин, Василенко, 2005; Токарева та ін., 2014). Саме в підлітковому віці відбувається переорієнтація мотивації від переважно зовнішніх стимулів до внутрішніх спонукань, що супроводжується розвитком потреби в самостійності, самореалізації, пізнанні та особистісному зростанні (Максименко, 2002; Савчин, Василенко, 2005).
Психологи С. Максименко, М. Савчин, Л. Василенко, Н. Токарева, А. Шамне, Н. Макаренко зазначають, що у віці 10–15 років відбувається істотна трансформація навчальної мотивації (Максименко, 2002; Савчин, Василенко, 2005; Токарева та ін., 2014). Якщо в молодшому шкільному віці провідним мотивом навчання часто виступає бажання отримати схвалення дорослих або високі оцінки, то в підлітковому віці суттєвого значення набувають внутрішні мотиви діяльності: інтерес до змісту навчання, прагнення до самостійного пізнання, потреба у вирішенні нестандартних завдань, можливість проявити власну компетентність і досягти успіху (Савчин, Василенко, 2005; Токарева та ін., 2014). Одночасно поступово формується здатність усвідомлювати особистісну значущість навчання, пов’язувати його результати з власними інтересами, життєвими цілями та перспективами подальшого розвитку, що сприяє переходу від ситуативної до більш стійкої навчальної мотивації (Максименко та ін., 2007; Савчин, Василенко, 2005).
Особливістю підліткового віку є також активне формування системи цінностей. Учні поступово переходять від безумовного прийняття норм, запропонованих дорослими, до їх осмислення, критичного оцінювання та особистісного прийняття. Формуються власні моральні орієнтири, відповідальність за результати діяльності, прагнення до справедливості, свободи вибору та самостійності (Максименко та ін., 2007). Саме в цей період закладаються основи інформаційної культури особистості, відповідального ставлення до використання інформації, дотримання етичних норм у цифровому середовищі, поваги до авторського права, академічної доброчесності та цифрової безпеки (Алєксєєнко, 2023; Овчарук, 2020; Харченко, 2025).
У сучасному інформаційному суспільстві мотиваційно-ціннісна сфера підлітків формується під значним впливом цифрового середовища. Цифрові технології стають вагомою частиною життя (навчання, дозвілля, комунікація, самовираження) школярів (Алєксєєнко, 2023; Чаплінська, 2021). Водночас високий рівень цифрової активності не завжди супроводжується сформованою мотивацією до продуктивного використання цифрових ресурсів. У цифровій активності підлітків значне місце посідають розваги, соціальні мережі, комунікація та споживання цифрового контенту, тоді як використання цифрового середовища з навчальною, пізнавальною, дослідницькою і творчою метою потребує цілеспрямованого педагогічного стимулювання (Харченко, 2025). Саме тому одним із завдань сучасної школи є спрямування цифрової активності учнів від переважно споживацької моделі взаємодії з цифровим контентом до його усвідомленого, продуктивного й творчого використання.
Становлення ІЦК учнів безпосередньо пов’язане з мотиваційним підґрунтям їхньої діяльності в цифровому середовищі. Важливим при цьому є розуміння школярами не лише функціональних можливостей цифрових засобів, а й доцільності їх застосування для здобуття знань, самостійного пізнання, самоосвіти та подальшого професійного самовизначення. За такого підходу цифрові технології набувають ширшого освітнього значення, забезпечуючи можливості для дослідження, моделювання, творчого пошуку, організації пізнавальної діяльності та вирішення практично орієнтованих завдань.
Важливого значення набуває формування відповідального ставлення до використання цифрових інсрументів. У підлітковому віці активно розвивається здатність прогнозувати наслідки власних дій, оцінювати ризики та приймати більш усвідомлені рішення (Обелець, 2024; Токарева та ін., 2014). Це створює психологічні передумови для формування цифрової відповідальності, що передбачає усвідомлене використання інформації, дотримання правил цифрової безпеки, критичне оцінювання інформаційних джерел, захист персональних даних, повагу до інтелектуальної власності та етичне спілкування в цифровому середовищі (Дементієвська, 2015; Починкова, Бадер, 2023; Радзієвська, 2017).
Вважаємо, що становлення мотиваційно-ціннісної сфери учнів середньої школи створює психологічне підґрунтя для формування ІЦК. Розвиток внутрішньої навчальної мотивації, пізнавального інтересу, відповідального ставлення до інформаційної діяльності, цифрової етики, готовності до самоосвіти та прагнення до творчої самореалізації. 
Особливого значення зазначені вікові особливості набувають у процесі навчання математики. Математична освіта створює широкі можливості для формування стійкої навчальної мотивації через розв᾽язування проблемних і дослідницьких завдань, використання цифрових математичних середовищ, систем комп᾽ютерної математики, динамічних геометричних програм, електронних таблиць, статистичних пакетів та засобів візуалізації даних. Робота з цифровими інструментами під час розв᾽язування математичних задач сприяє усвідомленню практичної цінності цифрових технологій, розвитку відповідального ставлення до роботи з інформацією, формуванню цифрової культури, академічної доброчесності та позитивної мотивації до використання цифрових засобів у навчальній і майбутній професійній діяльності. За таких умов уроки математики стають важливим середовищем не лише для розвитку предметної компетентності, а й для цілеспрямованого формування мотиваційно-ціннісного компонента ІЦК.
Когнітивна сфера підлітка охоплює сукупність пізнавальних процесів, інтелектуальних здібностей та способів опрацювання інформації. Саме в період від 10 до 15 років відбуваються суттєві якісні зміни у функціонуванні мислення, пам’яті, уваги, уяви та рефлексії, що створює психологічні передумови для успішного формування ІЦК (Білоус, 2015; Савчин, Василенко, 2005; Сергєєнкова та ін., 2012; Токарева та ін., 2014). Дослідники вікових особливостей психічного розвитку особистості наголошують, що когнітивний розвиток підлітка характеризується переходом до більш високого рівня пізнавальної діяльності, розвитком абстрактного й логічного мислення, здатності до аналізу, систематизації, встановлення причинно-наслідкових зв’язків та рефлексії (Максименко, 2002; Савчин, Василенко, 2005; Білоус, 2015; Сергєєнкова та ін., 2012). Такі когнітивні зміни створюють підґрунтя для самостійного опрацювання інформації, її критичного оцінювання та формулювання аргументованих висновків (Пометун, 2018).
Провідною особливістю цього вікового періоду є інтенсивний розвиток абстрактно-логічного мислення. Учні поступово переходять від переважно конкретних способів пізнання до оперування абстрактними поняттями, символами, моделями та логічними конструкціями. Вони набувають здатності аналізувати складні взаємозв’язки між явищами, будувати припущення, висувати гіпотези, здійснювати дедуктивні та індуктивні умовиводи, прогнозувати результати власної діяльності (Білоус, 2015; Савчин, Василенко, 2005; Сергєєнкова та ін., 2012). Такі інтелектуальні зміни значно розширюють можливості використання цифрових технологій як інструменту пошуку, аналізу, критичного оцінювання, систематизації, моделювання та інтерпретації інфомації (Дементієвська, 2015; Пометун, 2018).
Водночас розвивається критичне мислення, значущість якого особливо зростає в умовах інформаційного суспільства. Поступово учні набувають умінь оцінювати достовірність інформації, зіставляти різні джерела та виявляти суперечності. (Пометун, 2018; Починкова, Бадер, 2023). В умовах стрімкого збільшення обсягів цифрової інформації критичне мислення набуває особливого значення для ефективної взаємодії особистості з інформаційним середовищем, забезпечуючи здатність критично оцінювати цифрові джерела, визначати надійність і релевантність інформації та безпечно використовувати її у навчальній і повсякденній діяльності (Дементієвська, 2015; Радзієвська, 2017). У цьому контексті критичне мислення доцільно розглядати як важливе когнітивне підґрунтя формування інформаційно-цифрової компетентності учнів.
У підлітковому віці ускладнюються способи пізнавальної діяльності учнів, зокрема розвивається здатність установлювати зв’язки й залежності між об’єктами та явищами, аналізувати їх структуру й розглядати окремі елементи у взаємозв’язку з цілим. Розвиток абстрактно-логічного мислення дає змогу підліткам виходити за межі безпосередньо сприйнятих фактів, установлювати причинно-наслідкові зв’язки, зіставляти різні чинники, виявляти закономірності та прогнозувати можливі наслідки змін (Савчин, Василенко, 2005; Білоус, 2015; Сергєєнкова та ін., 2012). Такі зміни у пізнавальній діяльності створюють передумови для поступового розвитку системного мислення, особливо в процесі розв’язання навчальних завдань, що потребують аналізу складних об’єктів, моделей і взаємозв’язків між їх компонентами.
Суттєвих змін у підлітковому віці зазнають також увага та пам’ять. Розвиток пізнавальної сфери характеризується посиленням довільності психічних процесів: підліток дедалі більшою мірою здатний свідомо керувати власною увагою, зосереджувати її відповідно до поставленої мети та переключати між різними видами пізнавальної діяльності (Максименко, 2002; Максименко та ін., 2007). Водночас пам’ять набуває більш довільного й осмисленого характеру: механічне запам’ятовування дедалі більше доповнюється використанням логічних способів опрацювання матеріалу, установленням смислових зв’язків, структуруванням і систематизацією інформації (Максименко, 2002; Савчин, Василенко, 2005). Такі особливості розвитку уваги та пам’яті створюють когнітивні передумови для пошуку, відбору, опрацювання й систематизації значних обсягів інформації, одночасної роботи з різними джерелами та форматами її представлення, що є важливим для формування ІЦК учнів.
У цей віковий період інтенсивно розвиваються метакогнітивні вміння, що виявляються у здатності учнів усвідомлювати власні пізнавальні процеси, планувати навчальну діяльність, здійснювати самоконтроль, оцінювати ефективність використаних способів діяльності, аналізувати допущені помилки та здійснювати самокорекцію (Максименко та ін., 2007; Савчин, Василенко, 2005). Важливим підґрунтям цих процесів є розвиток рефлексії, завдяки якій учень набуває здатності аналізувати власні дії, оцінювати їх результати та за необхідності коригувати обрані способи діяльності (Підлужна, 2015).
У контексті формування ІЦК розвиток рефлексії дає змогу школярам більш усвідомлено використовувати цифрові інструменти, добирати доцільні способи пошуку й опрацювання інформації, оцінювати результати власної цифрової діяльності та вдосконалювати способи використання цифрових технологій. Здатність до рефлексії у такому розумінні виступає важливим чинником розвитку інформаційно-цифрової компетентності, забезпечуючи усвідомлення особистістю власного досвіду цифрової діяльності, його оцінювання та подальше вдосконалення (Петренко, 2017; Стома, 2019; 2021).
Водночас когнітивний розвиток сучасного підлітка відбувається в умовах постійної взаємодії з цифровим інформаційним середовищем, що істотно змінює характер пізнавальної діяльності. Значні обсяги інформації, швидке переключення між різними інформаційними потоками, мультимедійний формат її подання створюють нові можливості для навчання, проте одночасно висувають підвищені вимоги до розвитку інформаційної уваги, критичного мислення, здатності здійснювати відбір релевантної інформації та уникати інформаційного перевантаження. Тож, принципового значення набуває цілеспрямоване педагогічне формування в учнів навичок інформаційного аналізу, систематизації, інтерпретації та оцінювання цифрових даних.
Отже, когнітивний розвиток учнів середньої школи характеризується становленням абстрактно-логічного, критичного та системного мислення, розвитком довільної уваги, пам᾽яті, рефлексії й метакогнітивних умінь. Сукупність зазначених психічних новоутворень становить психологічну основу формування ІЦК, оскільки забезпечує здатність учнів ефективно здійснювати пошук, аналіз, оцінювання, опрацювання, моделювання та використання інформації у цифровому середовищі.
Зазначимо, що сприятливі умови для розвитку когнітивної сфери створює навчання математики. Саме математична діяльність передбачає аналіз, узагальнення, абстрагування, моделювання, доведення, алгоритмізацію, встановлення закономірностей і причинно-наслідкових зв᾽язків, що безпосередньо сприяє розвитку тих когнітивних процесів, які лежать в основі інформаційно-цифрової компетентності. Використання на уроках математики цифрових математичних середовищ, програм динамічної геометрії, систем комп'ютерної математики, електронних таблиць, засобів статистичного аналізу, інструментів програмування та візуалізації даних створює умови для інтегрованого розвитку пізнавальних здібностей і цифрових умінь. У результаті математична освіта виступає не лише засобом засвоєння предметного змісту, а й ефективним середовищем розвитку когнітивного компонента ІЦК учнів середньої школи.
Важливою складовою психічного розвитку учнів середнього шкільного віку є становлення емоційно-вольової сфери, яка визначає здатність особистості регулювати власну поведінку, контролювати емоційні реакції, долати труднощі, приймати відповідальні рішення та цілеспрямовано організовувати власну діяльність. Саме в підлітковому віці відбуваються істотні зміни в емоційній сфері особистості, розвиваються механізми емоційної саморегуляції, здатність усвідомлювати й контролювати власні емоційні стани, а також вольові якості, необхідні для свідомої регуляції поведінки та діяльності (Савчин, Василенко, 2005; Немеш, 2021; Обелець, 2024).
Аналіз наукових студій дозволяє говорити про те, що для учнів віком 10–15 років характерною є підвищена емоційна чутливість, зумовлена інтенсивними особистісними змінами та розширенням сфери соціальної взаємодії. Підлітки гостріше реагують на успіхи й невдачі, оцінку з боку однолітків і педагогів, прагнуть визнання власних досягнень та утвердження позитивного соціального статусу (Токарева та ін., 2014; Немеш, 2021). Водночас емоційні переживання стають більш диференційованими й усвідомленими, поступово розвивається здатність розпізнавати та аналізувати власні емоційні стани, контролювати їх прояви й регулювати емоційні реакції відповідно до ситуації та вимог діяльності (Немеш, 2021; Обелець, 2024).
Водночас емоційний розвиток підлітків супроводжується вдосконаленням механізмів емоційної саморегуляції, що виявляється у поступовому розвитку здатності усвідомлювати й контролювати емоційні прояви, долати емоційне напруження та фрустрацію, регулювати власний стан відповідно до ситуації й вимог діяльності (Немеш, 2021; Обелець, 2024). Розвиток емоційної саморегуляції набуває принципового значення в навчанні, оскільки сприяє збереженню працездатності в ситуаціях труднощів і невдач, наполегливості в досягненні навчальних цілей та підтриманню мотивації до навчання (Пророк та ін., 2020). Формування таких умінь набуває особливої актуальності в умовах цифрового освітнього середовища, яке характеризується високою інформаційною насиченістю, динамікою інформаційних потоків і значною кількістю зовнішніх подразників. Емоційна саморегуляція забезпечує можливість зосереджуватися на виконанні навчальних завдань, уникати імпульсивних дій під час роботи з цифровими ресурсами та підтримувати продуктивну навчальну діяльність.
Постійний доступ до великої кількості цифрової інформації, повідомлень, мультимедійного контенту та соціальних мереж створює численні фактори, що відволікають увагу школярів. Тому ефективне формування ІЦК потребує розвитку в учнів здатності свідомо керувати власною діяльністю, підтримувати концентрацію уваги, контролювати використання цифрових пристроїв, раціонально розподіляти навчальний час та уникати інформаційного перевантаження.
Особливого значення в сучасних умовах набуває розвиток емоційної стійкості підлітків у цифровому середовищі. Повсякденна взаємодія учнів із цифровими технологіями, соціальними мережами, онлайн-комунікацією та значними обсягами цифрового контенту поряд із новими можливостями для навчання й спілкування створює низку ризиків, пов’язаних із надмірним використанням цифрових ресурсів, негативним інформаційним впливом та формуванням залежності від віртуального середовища (Новогородська, 2022; Радзієвська, 2017; Чаплінська, 2021). За таких умов формування ІЦК має передбачати не лише оволодіння способами використання цифрових технологій, а й розвиток здатності критично сприймати цифровий контент, розпізнавати інформаційні ризики й маніпулятивні впливи, регулювати власну цифрову активність та дотримуватися правил безпечної взаємодії з цифровим середовищем (Дементієвська, 2015; Радзієвська, 2017; Алєксєєнко, 2023). Це сприяє формуванню усвідомленої цифрової поведінки учнів та збереженню їхнього психологічного благополуччя в умовах інтенсивної взаємодії з цифровими технологіями.
Висновкуємо, що емоційно-вольовий розвиток учнів середньої школи характеризується становленням емоційної саморегуляції, розвитком довільної поведінки, відповідальності, наполегливості, самоконтролю, стресостійкості та готовності до подолання навчальних труднощів. 
Аналіз психолого-педагогічних праць щодо становлення особистості на етапі підліткового віку дозволяє говорити про суттєві трансформації особистісної сфери. Одним із провідних новоутворень цього вікового періоду є розвиток самосвідомості, що виявляється у поглибленні інтересу підлітка до власної особистості, прагненні пізнати й оцінити свої можливості, здібності, якості, інтереси та визначити перспективи власного розвитку (Максименко та ін., 2007; Савчин, Василенко, 2005; Токарева та ін., 2014). Поступово ускладнюються самооцінка та уявлення про себе, розвивається здатність до самоаналізу й рефлексії, посилюється прагнення до самостійності, самовизначення, самовдосконалення та особистісного зростання (Максименко, 2002; Савчин, Василенко, 2005).
У контексті формування ІЦК розвиток самосвідомості та рефлексії створює психологічні передумови для більш усвідомленого ставлення учня до власної цифрової діяльності: оцінювання своїх можливостей і труднощів у використанні ІКТ, аналізу результатів власної діяльності, визначення потреби в удосконаленні цифрових умінь та побудови індивідуальної траєкторії їх подальшого розвитку.
Одночасно розвивається самостійність як інтегральна якість особистості. Учні середньої школи поступово оволодівають уміннями самостійно планувати навчальну діяльність, визначати способи розв᾽язання навчальних завдань, здійснювати пошук необхідної інформації, оцінювати отримані результати та коригувати власну діяльність. Самостійність набуває особливого значення в умовах цифрового освітнього середовища, де учень постійно взаємодіє з великою кількістю інформаційних ресурсів і має самостійно здійснювати їх відбір, аналіз та використання.
Характерною рисою підліткового віку є також розвиток відповідальності, яка поступово переходить від зовнішньої вимоги до внутрішньої саморегуляції. Учні набувають здатності прогнозувати результати прийнятих рішень, аналізувати власні помилки й відповідати за результати своєї діяльності. У контексті формування ІЦК це проявляється у відповідальному використанні цифрових ресурсів, дотриманні правил інформаційної безпеки, академічної доброчесності, цифрової етики, повазі до авторського права та усвідомленні наслідків поширення інформації в цифровому просторі.
Особистісний розвиток підлітків супроводжується також становленням рефлексивності, що проявляється у здатності аналізувати власні дії, оцінювати їх ефективність, виявляти причини успіхів і труднощів та визначати шляхи подальшого самовдосконалення (Підлужна, 2015). Рефлексія сприяє усвідомленому використанню цифрових технологій, дозволяє оцінювати власний досвід роботи з інформацією, критично аналізувати результати цифрової діяльності та вдосконалювати індивідуальні стратегії навчання.
Особливістю сучасного підліткового віку є також формування цифрової ідентичності, яка відображає спосіб самопрезентації особистості в цифровому середовищі, її ставлення до власного цифрового образу, онлайн-комунікації та інформаційної взаємодії. Учні поступово усвідомлюють, що цифрова діяльність стає складовою їхнього особистісного розвитку та соціальної взаємодії. Це актуалізує необхідність формування відповідального ставлення до власної цифрової репутації, дотримання норм цифрової культури, безпечної поведінки в мережі та критичного ставлення до інформаційного контенту.
Отже, особистісний розвиток учнів середньої школи характеризується становленням самосвідомості, суб᾽єктності, самостійності, відповідальності, рефлексивності, готовності до самоосвіти та формуванням цифрової ідентичності. Саме ці особистісні забезпечують здатність учнів усвідомлено, самостійно та відповідально використовувати ІКТ в навчальній, комунікативній та пізнавальній діяльності.
Узагальнимо вікові та психологічні особливості становлення особистості підлітка з урахуванням аспекту формування у них ІЦК у вигляді таблиці (таблиця 1.2)

Таблиця 1.2
Психолого-педагогічні передумови формування ІЦК учнів 
	Сфера 
роз-
витку
	Провідні психологічні новоутворення
	Специфіка формування ІЦК 

	Мотиваційно-ціннісна
	розвиток внутрішньої навчальної мотивації; пізнавального інтересу; формування системи цінностей; відповідальності; готовності до самоосвіти; прагнення до творчої самореалізації
	забезпечує усвідомлене й відповідальне використання цифрових технологій; формує позитивну мотивацію до роботи з інформацією; сприяє розвитку цифрової етики, академічної доброчесності, інформаційної культури та готовності використовувати цифрові ресурси для навчання і саморозвитку

	Когнітивна
	розвиток абстрактно-логічного, критичного та системного мислення; довільної уваги; смислової пам'яті; рефлексії; метакогнітивних умінь
	забезпечує здатність здійснювати пошук, аналіз, критичне оцінювання, систематизацію, моделювання й інтерпретацію інформації; створює психологічну основу для роботи з цифровими даними, алгоритмами, інформаційними моделями та цифровими інструментами

	Емоційно-вольова
	розвиток емоційної саморегуляції; довільної поведінки; самоконтролю; наполегливості; відповідальності; стресостійкості; уміння долати навчальні труднощі
	забезпечує ефективну організацію цифрової діяльності; сприяє концентрації уваги під час роботи з цифровими ресурсами; формує цифрову стійкість, відповідальне використання інформації, дотримання цифрової гігієни та безпечної поведінки в інформаційному середовищі

	Особистісна
	розвиток самосвідомості; суб'єктності; самостійності; відповідальності; рефлексивності; готовності до самоосвіти; формування цифрової ідентичності
	забезпечує усвідомлене використання цифрових технологій; розвиток здатності самостійно організовувати інформаційну діяльність; відповідально здійснювати цифрову взаємодію; оцінювати власний рівень інформаційно-цифрової компетентності та планувати її подальший розвиток



Узагальнюючи, можна зробити висновок, що становлення мотиваційно-ціннісної, когнітивної, емоційно-вольової та особистісної сфер у підлітковому віці створює комплекс психологічних передумов для формування ІЦК. Саме сукупність відповідних психічних новоутворень забезпечує готовність учнів до ефективного пошуку, критичного аналізу, безпечного використання, творчого опрацювання та відповідального застосування інформації й цифрових технологій у навчальній діяльності та повсякденному житті. У процесі навчання математики зазначені психологічні новоутворення набувають практичної реалізації через розв᾽язування проблемних і дослідницьких завдань, використання цифрових математичних інструментів, моделювання, аналіз даних та організацію самостійної пізнавальної діяльності, що створює сприятливі умови для цілеспрямованого формування ІЦК учнів.
Дослідження специфіки формування ІЦК учнів буде неповним, якщо не звернутись до факторів її становлення на етапі підліткового віку. Ґрунтовний аналіз наукових студій (вказати ) дозволяє виокремити зовнішні та внутрішні фактори формування ІЦК учнів середньої школи, які взаємодіють між собою та визначають ефективність засвоєння цифрових навичок, розвиток критичного мислення, інформаційної культури та етичної поведінки в цифровому середовищі. 
Так, до зовнішніх чинників формування ІЦК учнів слід віднести ті, що формуються поза межами особистості, проте безпосередньо впливають на можливості та характер її цифрової діяльності. Одним із провідних таких чинників є освітнє середовище, важливими характеристиками якого в умовах цифровізації освіти є рівень цифрової інфраструктури закладу освіти, доступ учнів до сучасних технічних засобів, цифрових платформ, електронних освітніх ресурсів та інтерактивних інструментів, а також можливості їх систематичного використання в освітньому процесі (Генсерук, 2019; Ткачук, Медведєва, 2023). Водночас результативність такого середовища значною мірою пов’язана з цифровою компетентністю педагогів, їхньою готовністю педагогічно доцільно інтегрувати цифрові технології в навчання, добирати відповідні цифрові ресурси й методи роботи та створювати умови для активної, самостійної й відповідальної цифрової діяльності учнів (Морзе та ін., 2019; Спірін, Овчарук, 2021).
Значним зовнішнім чинником формування ІЦК учнів є соціальні умови, що охоплюють рівень цифрової культури в родині, характер підтримки з боку батьків у використанні цифрових засобів навчання, доступ до технічних ресурсів та мережі Інтернет удома, а також вплив однолітків і найближчого соціального оточення (Іванюк, Паращенко, 2025; Алєксєєнко, 2023). В умовах активного проникнення цифрових технологій у різні сфери життєдіяльності підлітків значення таких чинників посилюється. Вони можуть як створювати сприятливі умови для набуття досвіду цифрової діяльності, так і обмежувати можливості формування ІЦК, зокрема внаслідок цифрової нерівності, недостатнього рівня цифрової грамотності дорослих або обмеженого доступу до цифрових ресурсів та якісного інтернет-зв’язку (Радзієвська, 2017; Іванюк, Паращенко, 2025).
Одним із провідних зовнішніх чинників формування ІЦК учнів є особистість учителя, його професійна та цифрова компетентність, що значною мірою визначають характер організації освітнього процесу, педагогічної взаємодії та педагогічно доцільного використання цифрових технологій у навчанні (Генсерук, 2019; Морзе та ін., 2019). В умовах цифровізації освіти професійна діяльність учителя передбачає не лише передавання навчальної інформації, а й організацію активної пізнавальної діяльності учнів, педагогічний супровід їхньої роботи в цифровому середовищі, добір доцільних цифрових ресурсів та створення умов для розвитку ключових компетентностей особистості (Морзе та ін., 2019; Спірін, Овчарук, 2021).
В умовах цифрової трансформації освіти професійна діяльність учителя зазнає суттєвих змін. Якщо раніше основною його функцією було передавання готових знань, то сьогодні він організовує освітній процес таким чином, щоб учні самостійно здійснювали пошук інформації, аналізували її, критично оцінювали, використовували цифрові ресурси для дослідження, моделювання, комунікації та розв'язання практичних проблем. За таких умов саме педагог визначає характер цифрового освітнього середовища та створює можливості для формування ІЦК школярів.
Однією з важливих передумов ефективної професійної діяльності сучасного вчителя є сформованість власної ІЦК. Вона виявляється у здатності результативно застосовувати цифрові технології під час навчання, здійснювати обґрунтований добір цифрових ресурсів відповідно до мети заняття, організовувати взаємодію в цифровому середовищі, дбати про інформаційну безпеку учнів, дотримуватися вимог академічної доброчесності та систематично вдосконалювати професійні компетентності. Разом із тим високий рівень цифрової компетентності педагога не є самодостатньою умовою розвитку аналогічних характеристик у школярів. Важливо, щоб учитель умів педагогічно обґрунтовано інтегрувати цифрові технології у процес навчання.
Формування ІЦК учнів залежить і від характеру суб’єкт-суб’єктної взаємодії між учителем та учнями. Партнерські взаємини, педагогічна підтримка, стимулювання самостійності, ініціативності та дослідницької активності сприяють поступовому набуттю досвіду самостійного навчання. В умовах цифровізації освіти така взаємодія сприяє формуванню позитивної мотивації до використання цифрових технологій у навчальних і пізнавальних цілях, розвитку інформаційної культури, самостійності в роботі з цифровими ресурсами та готовності до подальшого самонавчання (Генсерук, 2019; Морзе та ін., 2019).
Уважаємо, що особливу роль у формуванні ІЦК відіграє особистість учителя математики. Специфіка математичної освіти полягає в тому, що саме вона забезпечує розвиток логічного, алгоритмічного, критичного та системного мислення, які становлять когнітивну основу інформаційно-цифрової компетентності. Від професійної позиції вчителя математики залежить, чи будуть цифрові технології використовуватися лише для автоматизації обчислень, чи стануть засобом математичного моделювання, дослідження, аналізу даних, візуалізації математичних об᾽єктів, розвитку дослідницьких умінь та розв᾽язування практико орієнтованих задач.
Таким чином, особистість учителя виступає одним із системоутворювальних зовнішніх чинників формування ІЦК учнів середньої школи. Поєднання високої професійної компетентності, педагогічної майстерності, інноваційності, готовності до безперервного професійного розвитку та здатності організовувати навчання на засадах партнерської взаємодії забезпечує створення освітнього середовища, у якому інформаційно-цифрова компетентність формується як невід'ємна складова загальної та предметної підготовки учнів. 
Суттєвий уплив мають і макрочинники, які охоплюють геополітичні, соціально-економічні та культурно-інформаційні умови країни проживання. Саме на макрорівні формуються стратегічні орієнтири цифрової трансформації освіти, визначаються пріоритети державної політики, рівень доступу до цифрової інфраструктури, а також загальний рівень цифрової культури суспільства (Радзієвська, 2017).
На відміну від зовнішніх, внутрішні чинники формуються в межах особистості учня і визначають його здатність до засвоєння цифрових навичок, критичного осмислення інформації, етичної поведінки в цифровому середовищі та самостійної навчальної діяльності. Саме ці чинники забезпечують індивідуальну траєкторію розвитку ІЦК та впливають на глибину її інтеграції в освітній процес.
Передусім у процесі формування ІЦК важливо враховувати когнітивний потенціал учнів, який охоплює рівень розвитку мислення, уміння здійснювати аналіз і синтез, рефлексувати та критично оцінювати цифрову інформацію. Зазначені характеристики визначають здатність школяра виходити за межі простого сприймання цифрових даних, осмислювати їх зміст, формулювати висновки й переносити здобуті результати у навчальну діяльність (Пометун, 2018).
Важливим чинником є також мотивація до навчання, яка безпосередньо впливає на глибину засвоєння ІЦК. Внутрішня зацікавленість цифровими технологіями в поєднанні з потребою в самореалізації та активній навчальній діяльності спонукає учнів самостійно розширювати знання, опановувати можливості цифрових ресурсів і долучатися до різних форм діяльності в цифровому освітньому середовищі (Пророк та ін., 2020).
Емоційно-вольова готовність є важливим внутрішнім чинником формування ІЦК учнів середньої школи, оскільки визначає здатність особистості свідомо регулювати власну діяльність, долати труднощі, підтримувати пізнавальну активність і відповідально діяти в цифровому освітньому середовищі. У психолого-педагогічній літературі вона розглядається як інтегративне утворення, що поєднує емоційну стійкість, самоконтроль, вольову саморегуляцію, наполегливість, відповідальність та готовність до подолання труднощів у процесі досягнення поставленої мети (Немеш, 2021; Обелець, 2024).
Особливого значення емоційно-вольова готовність набуває в умовах цифрового інформаційного середовища, яке характеризується високою інформаційною насиченістю, значною кількістю відволікаючих чинників і швидкою зміною інформаційних потоків. Учень повинен уміти підтримувати концентрацію уваги, уникати імпульсивних рішень, критично ставитися до інформації, ефективно розподіляти час та організовувати власну цифрову діяльність. Саме тому сформованість емоційно-вольової сфери є необхідною передумовою безпечного, відповідального та продуктивного використання цифрових технологій, про що мова йшлася раніше. 
Важливою складовою емоційно-вольової готовності виступає цифрова саморегуляція, що проявляється у здатності контролювати тривалість роботи з цифровими пристроями, протидіяти інформаційному перевантаженню, керувати власною навчальною активністю та підтримувати баланс між цифровою і позацифровою діяльністю. У сучасних умовах це набуває особливої актуальності, оскільки ефективність навчальної діяльності залежить не лише від рівня цифрових умінь, а й від здатності учня раціонально організовувати взаємодію з цифровим середовищем.
Крім того, емоційно-вольова готовність передбачає сформованість наполегливості, стресостійкості та готовності до подолання інтелектуальних труднощів. Робота з цифровими ресурсами, аналіз великих масивів інформації, використання нових програмних засобів або виконання дослідницьких завдань нерідко супроводжуються ситуаціями невизначеності та необхідністю самостійного пошуку способів розв'язання проблем. За таких умов саме вольова регуляція забезпечує здатність учнів не припиняти діяльність після перших труднощів, а послідовно досягати поставленої мети.
Таким чином, ІЦК формується в результаті взаємозумовленого впливу зовнішніх і внутрішніх чинників, жоден із яких не є самодостатнім. Лише їх цілісна взаємодія забезпечує ефективний розвиток учнів як активних, відповідальних і компетентних суб'єктів цифрового суспільства. 
Для розкриття механізму становлення ІЦК важливо звернутися до її внутрішньої структури, оскільки саме взаємодія окремих компонентів визначає зміст цієї компетентності та способи її реалізації в навчальній діяльності. Водночас спільність структурних складників ІЦК не означає однаковості їх розвитку на різних етапах шкільного віку. Специфіка прояву кожного з них змінюється відповідно до вікових особливостей учнів, що потребує диференційованого розгляду процесу формування ІЦК у середній і старшій школі.
Першим у структурі ІЦК виокремлюємо ціннісно-мотиваційний компонент, який відображає ставлення учня до цифрової діяльності, усвідомлення цінності й можливостей цифрових технологій для навчання, пізнання, саморозвитку та соціальної взаємодії, а також мотивацію до їх доцільного й відповідального використання. Методологічно значущим для визначення цього компонента є підхід В. Ягупова, який розглядає ціннісно-мотиваційний компонент як одну з провідних складових компетентності, що характеризує спрямованість ціннісних орієнтацій і мотиваційної сфери особистості та створює підґрунтя для формування й актуалізації інших її компонентів (Ягупов, 2022).
На різних етапах шкільного навчання характер мотивації трансформується: від зовнішньої ‒ у середній школі ‒ до внутрішньої ‒ у старшій. У середній школі (5–9 класи) мотивація учнів має переважно зовнішній характер. Її джерелами є оцінка, схвалення з боку педагогів, соціальне схвалення однолітками, а також наслідування дорослих як значущих моделей (Савчин, Василенко, 2005; Токарева та ін., 2014). Як зазначає І. Бех, у цьому віці доцільним є використання засобів емоційного впливу, таких як переконання, інтимно-особистісний діалог, педагогічне умовляння, що сприяють формуванню позитивного ставлення до навчання загалом та цифрової діяльності (Бех, 2003).
Для учнів середньої школи зміст цифрової компетентності охоплює базові навички: безпечне користування інтернетом, пошук та критичне оцінювання інформації, елементи цифрової комунікації, створення мультимедійних презентацій. Ці знання мають бути представлені в доступній, практично орієнтованій формі, що сприяє їх засвоєнню через позитивне підкріплення і формування емоційного інтересу.
Отже, ціннісно-мотиваційний компонент виступає не лише передумовою становлення ІЦК, а й чинником її подальшого розвитку на різних етапах вікового становлення особистості. Його результативне формування передбачає врахування психологічних особливостей учнів, створення сприятливих умов освітнього середовища та забезпечення педагогічної підтримки, спрямованої на особистісний розвиток і професійне самовизначення.
Важливе місце у структурі ІЦК посідає також когнітивний компонент, який визначає її змістове наповнення. Він охоплює знання про цифрові технології та особливості їх функціонування, правила безпечної взаємодії з цифровими ресурсами, основи цифрової етики й інформаційної культури. На цій основі формується інтелектуальне підґрунтя для свідомого, критичного та етично відповідального використання цифрових ресурсів у навчальній, соціальній і професійній сферах (Петренко, 2017; Радзієвська, 2017).
Для учнів 5-9 класів розвиток когнітивного компонента ІЦК пов’язаний насамперед із засвоєнням основних понять і принципів роботи з інформацією та цифровими засобами. З огляду на вікові особливості школярів опанування відповідних знань доцільно забезпечувати через доступне пояснення, візуалізацію, поетапні алгоритми та педагогічну підтримку. Важливими результатами цього етапу є набуття основ інформаційної грамотності, умінь знаходити, відбирати й критично оцінювати інформацію, а також усвідомлювати потенційні загрози та правила безпечної поведінки в цифровому середовищі.
Як зазначає В. Шишенко, когнітивний компонент у середній школі охоплює знання про негативні впливи цифрових технологій на здоров’я учнів, методи їх попередження, а також знання цифрових засобів для супроводу освітнього процесу та демонстрації вирішення типових предметних завдань (Шишенко, 2020).
Наступним є операційно-діяльнісний компонент, який відображає її практичний вимір, зокрема здатність учня результативно використовувати цифрові технології у навчальній, комунікативній та дослідницькій діяльності. Цей компонент охоплює навички роботи з цифровими пристроями, програмним забезпеченням, онлайн-платформами, а також уміння шукати, обробляти, зберігати та передавати інформацію відповідно до етичних і правових норм.
У середній школі (5–9 класи) операційно-діяльнісний компонент ІЦК виявляється у поступовому набутті учнями практичного досвіду використання цифрових технологій для розв’язання навчальних завдань. Учні опановують способи роботи з цифровими пристроями та ресурсами, здійснюють пошук і опрацювання інформації, створюють цифровий контент, використовують цифрові засоби для навчання й комунікації, поступово переходячи від виконання дій за зразком і алгоритмом до більш самостійного вибору цифрових інструментів відповідно до поставленої мети (Шишенко, 2020; 2023). З огляду на вікові особливості учнів середньої школи важливим є педагогічний супровід цифрової діяльності, що передбачає поєднання чітких інструкцій і демонстрації способів роботи з поступовим розширенням самостійності учнів у виборі та застосуванні цифрових засобів.
Рефлексивно-оцінювальний компонент забезпечує здатність учня усвідомлювати, аналізувати та оцінювати власну цифрову діяльність, дотримуватися етичних норм, здійснювати самоконтроль і самокорекцію. Його сформованість створює підґрунтя для відповідального, критичного та етичного використання цифрових технологій, розвитку навичок самооцінювання й рефлексії, а також прийняття обґрунтованих рішень у цифровому середовищі.
У підлітковому віці рефлексивно-оцінювальний компонент перебуває на етапі становлення. Учні ще потребують зовнішнього зворотного зв’язку, педагогічної підтримки, чітко визначених критеріїв оцінювання та прикладів етичної поведінки. Тому на цьому етапі важливо створювати умови для розвитку навичок самоаналізу, застосовувати методи взаємооцінювання, групового обговорення та ведення рефлексивних щоденників. Як зазначає А. Підлужна (Підлужна, 2015), рефлексія є системним чинником безперервної освіти, що дає змогу учням усвідомлювати результати власної діяльності, переосмислювати набутий досвід і формувати активну життєву позицію.
Таким чином, компоненти інформаційно-цифрової компетентності утворюють цілісну структуру, яка забезпечує не лише технічну обізнаність, а й особистісну готовність учня до ефективної, етичної та відповідальної взаємодії в цифровому середовищі. Вікові особливості реалізації кожного компонента мають бути враховані при розробці педагогічних умов, методик та інструментів формування ІЦК у межах загальної середньої освіти.
Таким чином, здійснений аналіз наукових джерел, міжнародних рамок цифрової компетентності, нормативно-правових документів України та сучасних психолого-педагогічних досліджень дає підстави стверджувати, що ІЦК учнів є складним інтегративним особистісним утворенням, яке формується в процесі навчання, виховання та соціалізації й забезпечує здатність особистості ефективно, критично, безпечно, етично та відповідально здійснювати пошук, аналіз, оцінювання, створення, опрацювання, використання й поширення інформації за допомогою цифрових технологій, розв'язувати навчальні та життєві проблеми, комунікувати, співпрацювати, здійснювати самоосвіту та безперервний особистісний розвиток в умовах цифрового суспільства.
На відміну від традиційного розуміння цифрової грамотності як сукупності технічних умінь, інформаційно-цифрова компетентність охоплює когнітивний, мотиваційно-ціннісний, діяльнісний, комунікативний, етичний і рефлексивний виміри взаємодії особистості з інформаційно-цифровим середовищем. Вона передбачає не лише вміння працювати з цифровими інструментами, а й сформовану здатність критично аналізувати та оцінювати інформацію, ухвалювати відповідальні рішення, дотримуватися вимог цифрової етики, інформаційної безпеки й академічної доброчесності, а також цілеспрямовано використовувати цифрові технології для навчання, творчої діяльності та самореалізації.
Специфіка формування ІЦК учнів середньої школи визначається поєднанням вікових особливостей їхнього психічного розвитку, впливом внутрішніх і зовнішніх чинників, а також цілеспрямованою організацією освітнього процесу. У підлітковому віці відбувається інтенсивний розвиток когнітивної, мотиваційно-ціннісної, емоційно-вольової та особистісної сфер, що створює психологічні передумови для переходу від ситуативного використання цифрових технологій до їх усвідомленого, критичного й відповідального застосування. Водночас ефективність цього процесу значною мірою залежить від цифрового освітнього середовища, професійної готовності вчителя, соціального оточення та педагогічно доцільної інтеграції цифрових технологій у навчальну діяльність.
У контексті нашого дослідження ІЦК учнів розуміємо як інтегративну характеристику особистості, що поєднує систему знань, умінь, навичок, цінностей, ставлень і особистісних якостей, які забезпечують здатність ефективно, критично, безпечно та відповідально здійснювати пошук, аналіз, оцінювання, створення, використання й поширення інформації за допомогою цифрових технологій, організовувати власну діяльність, взаємодіяти з іншими в цифровому середовищі та застосовувати цифрові ресурси для навчання, розв'язання практичних завдань і саморозвитку.


1.3. Теоретичне обґрунтування педагогічних умов професійної підготовки майбутніх учителів математики до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів.
Проведений нами теоретичний аналіз наукових джерел та освітніх нормативів дозволяє констатувати, що рівень сформованості готовності у майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів залишається дещо фрагментарним і не формується систематично. Саме тому, важливим є упровадження спеціальної, планомірної роботи з майбутніми фахівцями задля формування у них здатності до роботи з учнями в галузі інформаційно-цифрових навичок. Це стане можливим за рахунок упровадження низки спеціально обґрунтованих педагогічних умов. 
У межах нашого дослідження поняття «педагогічні умови» розглядається як науково обґрунтована система організаційних, змістових, технологічних і соціально-психологічних чинників, умов та можливостей, що цілеспрямовано створюються для забезпечення ефективного формування інформаційно-цифрової компетентності учнів. Ці умови не лише визначають характер освітнього середовища, а й виступають активним інструментом педагогічного впливу, який сприяє розвитку цифрової грамотності, критичного мислення, навичок безпечної роботи з інформацією та здатності до самостійного навчання.
Педагогічні умови, у цьому контексті, є динамічним конструктом, що поєднує нормативно-організаційні засади, методичне забезпечення, цифрову інфраструктуру та професійну готовність педагогів до використання ІКТ. Їхнє цілеспрямоване впровадження дозволяє не лише адаптувати освітній процес до викликів цифрової епохи, а й забезпечити якісну трансформацію навчального середовища, орієнтовану на потреби сучасного учня. 
З огляду на визначене нами розуміння сутності педагогічних умов та результати теоретичного аналізу досліджуваної проблеми було виокремлено низку педагогічних умов, до яких віднесено:
             –      формування позитивної мотивації майбутніх учителів математики до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів;
· інтеграція цифрових технологій у професійну підготовку майбутніх учителів математики; 
· набуття майбутніми вчителями математики практичного досвіду формування інформаційно-цифрової компетентності учнів у різних видах квазіпрофесійної діяльності.
Зупинимось на кожній з визначених педагогічних умов більш детально.
Так, необхідність виокремлення першої педагогічної умови ‒ формування позитивної мотивації майбутніх учителів математики до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів ‒ визначається тим, що саме мотиваційна готовність педагога значною мірою впливає на результативність упровадження цифрових технологій в освітній процес. Теоретичне обґрунтування цієї умови спирається на положення сучасної педагогіки та психології щодо провідної ролі мотивації у професійному становленні особистості (Ачкан & Годованюк, 2018; Самойленко, 2015; Семенець, 2009). Мотивація виступає внутрішнім джерелом активності майбутнього педагога, впливає на його ставлення до професійної діяльності, визначає готовність до саморозвитку, опанування інновацій та застосування нових педагогічних практик. У процесі професійної підготовки майбутніх учителів математики важливим є не лише формування загальної мотивації до педагогічної діяльності, а й усвідомлення значущості розвитку ІЦК учнів як одного з ключових професійних завдань сучасного вчителя.
Сучасна математична освіта функціонує в умовах стрімкої цифрової трансформації суспільства, розвитку штучного інтелекту, великих даних, цифрового моделювання, адаптивних освітніх платформ та інтелектуальних систем підтримки навчання. За таких умов змінюється роль учителя математики. Він уже не виступає лише транслятором математичних знань, а стає організатором цифрового освітнього середовища, фасилітатором навчальної діяльності учнів, консультантом у сфері пошуку, аналізу та критичного осмислення інформації. Це актуалізує необхідність формування у майбутніх педагогів внутрішньої готовності прийняти нову професійну роль та усвідомити власну відповідальність за розвиток інформаційно-цифрової компетентності школярів.
Для майбутнього вчителя математики позитивна мотивація до формування ІЦК учнів має специфічний зміст. Вона полягає не лише у бажанні використовувати сучасні цифрові технології під час навчання математики, а передусім в усвідомленні їх педагогічної цінності для розвитку особистості учня (Мулеса, 2023). Майбутній педагог має розуміти, що цифрові ресурси не є самоціллю освітнього процесу. Їх використання набуває професійного змісту лише тоді, коли вони сприяють розвитку критичного мислення, уміння аналізувати інформацію, працювати з даними, здійснювати математичне моделювання, оцінювати достовірність цифрового контенту, безпечно взаємодіяти у цифровому середовищі та використовувати цифрові інструменти для розв'язання навчальних і життєвих проблем (Петренко, 2018).
Позитивна мотивація до формування ІЦК учнів також передбачає переосмислення традиційного розуміння цифровізації освіти. Досить часто використання цифрових технологій у професійній підготовці майбутніх педагогів обмежується оволодінням окремими програмами, платформами чи сервісами. У такому випадку цифрові технології виступають лише інструментом організації навчання самого здобувача. Натомість у межах нашого дослідження принципового значення набуває зміна мотиваційного акценту: майбутній учитель має усвідомити, що його професійне завдання полягає не стільки у власному використанні цифрових ресурсів, скільки у педагогічному проєктуванні діяльності учнів, спрямованої на розвиток їхньої ІЦК (Поліщук & Шевченко, 2020).
Мотивація майбутнього вчителя математики до формування ІЦК учнів є багатовимірним явищем, що охоплює когнітивні, емоційні, професійні та соціальні компоненти (Петренко, 2018). Вона формується під впливом змісту фахової підготовки, педагогічного середовища, особистого досвіду використання ІКТ, а також через рефлексивне осмислення власної ролі в умовах цифрової трансформації освіти. Саме тому розвиток позитивної мотивації слід розглядати як цілеспрямовану педагогічну дію, що передбачає створення відповідних умов, застосування ефективних методик та інтеграцію цифрових ресурсів у професійну підготовку.
Аналіз робіт сучасних учених, які дотичні до професійної підготовки майбутніх учителів математики, дозволяє визначити певні принципи формування позитивної мотивації здобувачів, зокрема:
· доступність цифрових ресурсів – забезпечення вільного доступу здобувачам до відкритих освітніх платформ (Khan Academy, Coursera, Stepik, Brilliant.org), що дозволяє майбутнім учителям математики самостійно опрацьовувати матеріал, повторювати складні теми та розвивати навички самонавчання, що мотивує на подальший успіх 
(Годованюк & Дубовик, 2017 : 49-51; Шишенко та ін., 2024);
· інтеграція цифрових засобів у різні напрями діяльності – організація онлайн-зустрічей (через Zoom, Discord, Microsoft Teams), участь у математичних іграх та конкурсах (Kahoot, Quizizz), а також проєктна діяльність із використанням інструментів співпраці (Miro, Padlet, Google Workspace) сприяютимуть розвитку комунікативних навичок, критичного мислення та командної роботи, підвищать рівень зацікавленості майбутніх учителів математики до використання ІКТ (Медведєва & Ткачук, 2022 );
· підтримка індивідуальної траєкторії навчання майбутніх учителів математики через адаптивні системи навчання (EdX, Coursera, Duolingo для математичної логіки), що дозволять враховувати індивідуальні потреби здобувачів освіти. Мобільні додатки (GeoGebra, Wolfram Alpha, Photomath) забезпечують можливість самостійної практики, візуалізації та перевірки розв’язань, що сприяє формуванню навичок самоконтролю та саморефлексії (Чкана та ін., 2023); 
· стимулювання дослідницької діяльності – залучення здобувачів до роботи з програмами для аналізу даних (Python, R, MATLAB), використання бібліографічних менеджерів (Zotero, Mendeley) та оформлення результатів досліджень у середовищі Overleaf (LaTeX) сприятиме розвитку академічної культури, навичок наукового письма та цифрової грамотності, а також підвищить інтерес до використання цифрових додатків на уроках (Розуменко, 2012);
· візуалізація та гейміфікація освітнього процесу – використання інтерактивних відео (EdPuzzle, YouTube-канали з анімаціями, 3Blue1Brown), віртуальних музеїв математики та історичних симуляцій (TimelineJS, GeoGebra-історичні побудови), а також систем накопичення досягнень у вигляді цифрових бейджів і сертифікатів сприятиме емоційному залученню, формуванню позитивного ставлення до навчання та підвищенню мотивації до подальшого вивчення математики.
Реалізація першої педагогічної умови передбачатиме створення в ЗВО  такого освітнього середовища, яке забезпечить формування внутрішньої професійної мотивації майбутніх учителів математики до розвитку ІЦК  учнів. З цією метою доцільним є використання комплексу взаємопов'язаних організаційно-педагогічних заходів, спрямованих на усвідомлення здобувачами професійної значущості цифрової трансформації математичної освіти та власної ролі в цьому процесі.
Насамперед важливим напрямом є демонстрація успішних практик використання цифрових технологій учителями математики, що дозволить майбутнім педагогам ознайомитися з реальними моделями організації сучасного уроку. Аналіз досвіду педагогів, які ефективно інтегрують цифрові інструменти в навчання математики, сприятиме усвідомленню можливостей цифрових технологій для розвитку критичного мислення, дослідницьких умінь, математичного моделювання та ІЦК учнів. Важливим є не лише ознайомлення з готовими практиками, а й їх критичний аналіз, оцінювання педагогічної доцільності використання окремих цифрових ресурсів та обговорення можливостей їх адаптації до різних умов навчання.
Не менш важливим є безпосередня взаємодія майбутніх учителів із практикуючими педагогами, які успішно реалізують цифрові освітні практики. Проведення майстер-класів, відкритих лекцій, професійних дискусій, круглих столів та зустрічей із вчителями математики сприятиме формуванню позитивного ставлення до професії, усвідомленню актуальних викликів сучасної школи та розумінню можливостей використання цифрових технологій для підвищення якості математичної освіти. Особливу цінність становитиме ознайомлення здобувачів із реальними професійними ситуаціями, що виникають під час організації навчання в умовах цифрової трансформації освіти (Глазова & Кайдан, 2019). 
Ефективним засобом розвитку професійної мотивації є аналіз відеозаписів сучасних уроків математики, побудованих із використанням цифрових технологій. Така діяльність сприятиме розвитку педагогічної рефлексії, формуванню вмінь аналізувати структуру уроку, оцінювати ефективність застосованих цифрових інструментів, визначати їх вплив на навчальну активність учнів і досягнення очікуваних результатів навчання. Обговорення відеофрагментів дозволить студентам порівнювати різні педагогічні підходи, прогнозувати можливі труднощі та виробляти власне бачення цифрової організації освітнього процесу.
Формуванню стійкої професійної мотивації також сприятиме залучення студентів до STEM-проєктів, у межах яких цифрові технології використовуватимуться для розв'язання міждисциплінарних практико орієнтованих завдань. Участь у таких проєктах забезпечить інтеграцію математичних знань із сучасними цифровими інструментами, сприятиме розвитку дослідницьких умінь, творчого мислення, навичок командної взаємодії та проєктної діяльності. Водночас майбутні вчителі математики набуватимуть досвіду використання цифрових ресурсів як засобу організації пізнавальної діяльності школярів (Юрченко & Юрченко, 2023).
Невід'ємною складовою реалізації першої педагогічної умови є створення власного цифрового освітнього продукту, що інтегруватиме набуті знання, цифрові навички та методичні вміння майбутніх учителів математики. Такими продуктами можуть бути інтерактивні моделі, цифрові навчальні курси, електронні практикуми, комплекси завдань із використанням систем динамічної математики, цифрові дидактичні матеріали або адаптивні навчальні ресурси. Саме процес їх розроблення сприятиме переходу від репродуктивного використання цифрових засобів до їх творчого педагогічного проєктування.
Важливим мотиваційним чинником стане організація конкурсів цифрових уроків і цифрових освітніх продуктів, які стимулюватимуть студентів до творчого пошуку, професійної ініціативності та впровадження інноваційних педагогічних рішень. Конкурсна діяльність сприятиме розвитку здорової професійної конкуренції, прагнення до високих результатів, готовності презентувати власні методичні розробки й отримувати експертний зворотний зв'язок.
Важливим інструментом підтримки професійної мотивації стане ведення цифрового портфоліо, яке забезпечуватиме накопичення результатів професійної діяльності, самооцінювання власних досягнень і рефлексію щодо професійного зростання. Портфоліо відображатиме динаміку розвитку готовності майбутнього вчителя до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів, стимулюватиме постановку нових професійних цілей та формуватиме потребу в безперервному професійному розвитку (Гуревич та ін., 2022).
Таким чином, формування позитивної мотивації майбутніх учителів математики до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів забезпечуватиметься не окремими епізодичними заходами, а цілісною системою професійно орієнтованої діяльності, максимально наближеної до реальних умов роботи сучасного вчителя математики. Саме практична спрямованість, постійна взаємодія із цифровим освітнім середовищем та усвідомлення соціальної значущості майбутньої професійної діяльності створюватимуть підґрунтя для розвитку стійкої внутрішньої мотивації майбутніх педагогів.
У контексті реалізації мотиваційної складової особливої актуальності набуває друга педагогічна умова ‒ інтеграція цифрових інструментів у зміст професійної підготовки майбутніх учителів математики. Саме вона забезпечує практичну реалізацію мотиваційних установок, сприяє формуванню цифрової компетентності через діяльність, досвід та педагогічне моделювання. Розглянемо означену педагогічну умову більш детально.
Аналіз наукових джерел засвідчує, що поняття «цифрові інструменти» у педагогічному контексті трактується як сукупність технологічних засобів, сервісів і платформ, які забезпечують організацію, підтримку та трансформацію освітнього процесу.
Оскільки метою професійної підготовки майбутніх учителів математики є не лише формування їхньої власної цифрової компетентності, а насамперед підготовка до розвитку ІЦК учнів, систематизація цифрових інструментів має здійснюватися з позиції тих видів діяльності, які вони дозволяють організувати в освітньому процесі. У цьому випадку цифровий інструмент виступає не самоціллю, а засобом організації навчально-пізнавальної діяльності школярів, у процесі якої формуються окремі компоненти інформаційно-цифрової компетентності.
Першу групу становлять цифрові інструменти математичного моделювання та візуалізації (GeoGebra, Desmos, Wolfram Alpha, PhET), використання яких створює умови для організації дослідницької діяльності учнів у процесі вивчення математики. На відміну від традиційного пояснювально-ілюстративного навчання, за якого учень переважно сприймає готову інформацію, застосування зазначених цифрових ресурсів забезпечує його активне залучення до дослідження математичних закономірностей, самостійного відкриття властивостей математичних об'єктів, перевірки гіпотез та аналізу результатів власної діяльності.
У процесі роботи з такими цифровими інструментами учні отримують можливість будувати графіки функцій, змінювати їх параметри та досліджувати, як ці зміни впливають на форму графіка; моделювати геометричні фігури, встановлювати взаємозв'язки між їх елементами; виконувати математичні експерименти; аналізувати статистичні залежності; досліджувати закономірності зміни математичних моделей у режимі реального часу. Саме така діяльність сприяє переходу від механічного засвоєння навчального матеріалу до його усвідомленого дослідження та інтерпретації.
Водночас робота з цифровими моделями вимагає від учнів не лише технічних навичок використання програмного забезпечення, а й сформованості складних інтелектуальних умінь. Учні мають навчитися формулювати дослідницьке запитання, висувати припущення щодо поведінки математичного об'єкта, добирати параметри моделі, аналізувати отримані результати, пояснювати виявлені закономірності, перевіряти правильність власних висновків та робити аргументовані узагальнення. Таким чином цифрові інструменти виступають не засобом автоматизації математичних обчислень, а середовищем для організації дослідницької діяльності школярів.
Особливого значення набуває формування в учнів уміння критично оцінювати результати цифрового моделювання. Отриманий за допомогою цифрової програми результат не повинен сприйматися як беззаперечно правильний лише тому, що його згенерувала комп'ютерна система. Учні повинні навчитися співвідносити результати цифрового моделювання з математичною теорією, перевіряти правильність побудованої моделі, аналізувати адекватність обраних параметрів, оцінювати межі застосування отриманих результатів та виявляти можливі помилки інтерпретації. Такий підхід забезпечує розвиток критичного мислення та інформаційно-аналітичних умінь, які є важливими складниками інформаційно-цифрової компетентності.
Крім того, використання цифрових засобів математичного моделювання сприяє формуванню в учнів уміння застосовувати математичні знання для розв'язання практично орієнтованих проблем. Створюючи цифрові моделі реальних процесів, аналізуючи статистичні дані, досліджуючи функціональні залежності або прогнозуючи результати зміни певних величин, школярі усвідомлюють практичну значущість математичних знань та набувають досвіду використання цифрових технологій як інструменту пізнання навколишнього світу.
Отже, цифрові інструменти математичного моделювання та візуалізації забезпечують організацію активної дослідницької діяльності учнів, спрямованої на аналіз, інтерпретацію, критичне оцінювання та використання цифрових моделей для розв'язання навчальних і практичних задач. Саме в процесі такої діяльності формуються важливі компоненти інформаційно-цифрової компетентності школярів: уміння працювати з цифровими даними, аналізувати інформацію, критично оцінювати результати цифрового моделювання, використовувати цифрові технології для розв'язання проблем та приймати обґрунтовані рішення на основі отриманих результатів.
Другу групу становлять цифрові інструменти аналізу, опрацювання та візуалізації даних (Microsoft Excel, Google Sheets, Python та інші аналогічні ресурси). Їх інтеграція у професійну підготовку майбутніх учителів математики спрямована на формування готовності організовувати навчально-дослідницьку діяльність учнів, пов'язану зі збором, аналізом, математичним опрацюванням та інтерпретацією цифрових даних.
На початковому етапі здобувачі вищої освіти опановують можливості цифрових інструментів для роботи з числовою інформацією: навчаються створювати електронні таблиці, виконувати математичні обчислення, будувати графіки, діаграми, здійснювати статистичне опрацювання даних, використовувати цифрові засоби для автоматизації математичних розрахунків, аналізувати результати та візуалізувати отриману інформацію. Водночас важливим є не лише формування технічних навичок роботи з відповідними програмами, а й розуміння їх дидактичного потенціалу у процесі навчання математики.
Наступним етапом професійної підготовки є формування в майбутніх учителів уміння проєктувати навчальні завдання, у процесі виконання яких учні працюють із реальними даними. Здобувачі освіти навчаються добирати інформаційні джерела, розробляти дослідницькі завдання, що передбачають аналіз статистичних матеріалів, економічних показників, демографічних даних, результатів соціологічних опитувань або інших масивів інформації, які можуть бути опрацьовані засобами математики. Особлива увага приділяється добору таких завдань, що спонукають школярів не лише виконувати математичні обчислення, а й осмислювати отримані результати та використовувати їх для пояснення явищ навколишнього світу.
У процесі такої діяльності учні навчаються знаходити необхідні дані в цифровому середовищі, перевіряти їх достовірність, систематизувати інформацію, будувати таблиці, діаграми та графіки, аналізувати закономірності, порівнювати отримані результати, робити висновки й аргументувати власну позицію на основі проведеного аналізу. Важливо, що математичні методи в цьому випадку виступають інструментом критичного осмислення інформації, а не лише способом виконання обчислень.
Особливого значення набуває формування в учнів уміння критично оцінювати цифрові дані. Під час роботи зі статистичною інформацією школярі мають навчитися визначати джерело її походження, оцінювати актуальність, повноту та достовірність відомостей, виявляти можливі маніпуляції статистичними показниками, некоректне використання графічних способів представлення інформації або навмисне викривлення результатів досліджень. Саме такі види діяльності забезпечують розвиток критичного мислення та інформаційної грамотності як важливих складників інформаційно-цифрової компетентності.
Крім того, використання цифрових інструментів аналізу даних створює умови для розвитку алгоритмічного мислення учнів. Працюючи з цифровими таблицями, виконуючи послідовність математичних операцій, автоматизуючи окремі етапи обчислень або створюючи прості алгоритми опрацювання інформації, школярі навчаються логічно структурувати власну діяльність, визначати послідовність виконання дій, оцінювати ефективність різних способів розв'язання задач та обирати найбільш доцільний із них.
Отже, опанування майбутніми вчителями математики цифрових інструментів аналізу та опрацювання даних створює підґрунтя для організації навчальної діяльності учнів, спрямованої на пошук, аналіз, інтерпретацію, критичне оцінювання та використання цифрової інформації для розв'язання навчальних і практично орієнтованих завдань. У результаті такої діяльності в учнів формуються вміння працювати з цифровими даними, критично оцінювати інформацію, використовувати математичні методи для її аналізу, приймати обґрунтовані рішення та ефективно представляти результати власних досліджень засобами цифрових технологій.
Наступну групу становлять цифрові інструменти створення навчального контенту (Canva, Genially, Microsoft PowerPoint та інші аналогічні сервіси), використання яких забезпечує підготовку майбутніх учителів математики до організації творчої діяльності учнів у цифровому освітньому середовищі. На відміну від цифрових засобів математичного моделювання чи аналізу даних, ця група інструментів орієнтована на конструювання, візуалізацію та представлення навчальної інформації, що розширює можливості учнів не лише щодо сприйняття математичного змісту, а й щодо його самостійного осмислення та представлення.
У процесі професійної підготовки здобувачі вищої освіти опановують методику розроблення цифрових освітніх матеріалів, навчаються проєктувати мультимедійний супровід уроків, створювати інтерактивні схеми, інфографіку, навчальні презентації, цифрові постери та інші візуальні засоби, здатні підвищити доступність складних математичних понять. Водночас акцент переноситься з технічного освоєння програмного забезпечення на методичне обґрунтування його використання. Майбутній учитель має вміти визначити, у яких випадках візуалізація сприятиме глибшому розумінню математичного матеріалу, а коли надлишок графічних елементів, навпаки, ускладнюватиме його сприйняття.
Методична підготовка передбачає також оволодіння способами організації навчальної діяльності, у якій цифровий продукт створюється безпосередньо учнями. Йдеться не про механічне оформлення готової інформації, а про виконання навчальних завдань, що потребують аналізу математичного матеріалу, його структурування, добору оптимальних способів візуального представлення та аргументованого пояснення отриманих результатів. Такими видами діяльності можуть бути створення інфографіки за результатами статистичного дослідження, цифрових плакатів із поясненням математичних понять, інтерактивних презентацій способів розв'язання задач, візуалізація алгоритмів, підготовка матеріалів для захисту навчальних проєктів.
Організація такої діяльності сприяє тому, що учні навчаються не лише використовувати цифрові засоби, а й усвідомлено перетворювати інформацію, адаптувати її до поставленої комунікативної мети, добирати найбільш доцільні способи її подання, поєднувати текстові, графічні, символьні та мультимедійні елементи в єдину систему. Створення власного цифрового продукту передбачає також дотримання принципів академічної доброчесності, коректне використання інформаційних джерел, повагу до авторського права та відповідальне ставлення до поширення цифрового контенту.
Педагогічний потенціал цієї групи цифрових інструментів полягає також у розвитку комунікативної складової інформаційно-цифрової компетентності. Представляючи результати власної діяльності, школярі набувають досвіду публічної презентації математичних ідей, аргументації власної позиції, участі в обговоренні та критичного аналізу створених цифрових продуктів. Це забезпечує інтеграцію математичної, інформаційної та комунікативної діяльності в єдиний освітній процес.
Таким чином, використання цифрових інструментів створення навчального контенту у професійній підготовці майбутніх учителів математики забезпечує формування готовності організовувати діяльність учнів, спрямовану на створення, представлення та вдосконалення власних цифрових продуктів. У результаті такої діяльності в учнів розвиваються вміння структурувати інформацію, візуалізувати математичний зміст, ефективно використовувати цифрові засоби для комунікації, творчо представляти результати власної роботи та дотримуватися етичних і правових норм функціонування в цифровому середовищі.
Четверту групу становлять цифрові інструменти формувального оцінювання та зворотного зв'язку (Google Forms, Kahoot, Nearpod, Socrative та інші аналогічні ресурси), використання яких забезпечує підготовку майбутніх учителів математики до здійснення безперервного моніторингу навчальних досягнень учнів та оперативного коригування освітнього процесу. Педагогічний потенціал цієї групи полягає не стільки в автоматизації перевірки результатів навчання, скільки у створенні умов для систематичного відстеження навчального поступу кожного учня, своєчасного виявлення труднощів та індивідуалізації подальшої роботи.
У процесі професійної підготовки майбутні вчителі математики опановують методику розроблення цифрових інструментів оцінювання, добору завдань різного рівня складності, визначення критеріїв оцінювання та інтерпретації отриманих результатів. Особлива увага приділяється проєктуванню таких діагностичних матеріалів, які дозволяють оцінювати не лише рівень засвоєння математичних знань, а й сформованість умінь використовувати цифрові технології для пошуку інформації, аналізу даних, розв'язання проблемних ситуацій та прийняття обґрунтованих рішень.
Використання цифрових платформ відкриває можливості для організації різних видів оцінювання: поточного, тематичного, самооцінювання та взаємооцінювання. Майбутній учитель має навчитися аналізувати цифрові дані про результати навчальної діяльності школярів, виявляти типові помилки, визначати причини їх виникнення та добирати адекватні педагогічні засоби для їх подолання. Таким чином цифрове оцінювання розглядається як інструмент педагогічної діагностики, що забезпечує прийняття обґрунтованих методичних рішень.
Організовуючи навчальну діяльність із використанням цифрових інструментів оцінювання, учитель створює умови, за яких учні отримують можливість своєчасно оцінювати власні результати, аналізувати допущені помилки, порівнювати власні досягнення з визначеними критеріями та визначати напрями подальшого вдосконалення. Така діяльність сприяє розвитку навичок самоконтролю, самооцінювання та відповідальності за результати власного навчання, що є важливими складниками інформаційно-цифрової компетентності.
Важливим аспектом використання цифрових засобів формувального оцінювання є також формування в учнів уміння правильно інтерпретувати цифрові результати. Аналізуючи статистику виконання завдань, динаміку власних навчальних досягнень, узагальнені звіти чи графічне представлення результатів, школярі поступово набувають досвіду роботи з цифровими даними, навчаються робити висновки на їх основі та використовувати отриману інформацію для планування власної освітньої діяльності.
Отже, інтеграція цифрових інструментів формувального оцінювання та зворотного зв'язку у професійну підготовку майбутніх учителів математики забезпечує формування їхньої готовності здійснювати педагогічну діагностику, аналізувати результати навчальної діяльності учнів та використовувати цифрові дані для вдосконалення освітнього процесу. Водночас учні набувають досвіду самооцінювання, роботи з цифровими результатами навчання, рефлексії власної діяльності та прийняття обґрунтованих рішень щодо подальшого навчального поступу, що є важливими складниками їхньої інформаційно-цифрової компетентності.
П’яту групу становлять цифрові інструменти для організації навчальної взаємодії та співпраці (Google Classroom, Moodle, Microsoft Teams, Zoom, Padlet, Miro та інші подібні платформи). Їх застосування спрямоване на підготовку майбутніх учителів математики до організації освітнього процесу в цифровому середовищі, налагодження ефективної комунікації між його учасниками та розвитку в учнів умінь колективної взаємодії під час розв’язування математичних задач.
У процесі професійної підготовки здобувачі вищої освіти опановують методику використання цифрових платформ для планування освітнього процесу, розміщення навчальних матеріалів, організації синхронної та асинхронної взаємодії, координації індивідуальної й групової роботи, а також супроводу навчальної діяльності учнів. Водночас увага зосереджується не лише на технічних можливостях цифрових платформ, а й на педагогічних умовах їх ефективного використання, що передбачає вибір оптимальних форм комунікації, підтримку навчальної мотивації, забезпечення доступності навчальних матеріалів та організацію продуктивної взаємодії між учасниками освітнього процесу.
Методична підготовка майбутніх учителів математики передбачає оволодіння способами організації різних форм спільної діяльності школярів у цифровому середовищі. Зокрема, цифрові платформи можуть використовуватися для виконання групових математичних проєктів, колективного розв'язання проблемних завдань, проведення математичних досліджень, організації дискусій щодо способів розв'язання задач, взаємного обговорення результатів навчальної діяльності та підготовки спільних цифрових продуктів. За таких умов цифрові технології стають засобом організації співпраці, а не лише каналом передачі навчальної інформації.
Організація навчальної взаємодії в цифровому середовищі сприяє формуванню в учнів умінь ефективно комунікувати, розподіляти функції під час виконання спільних завдань, координувати власну діяльність із діяльністю інших учасників групи, аргументовано висловлювати власну думку, досягати спільних рішень та конструктивно розв'язувати проблемні ситуації. Одночасно школярі набувають досвіду дотримання норм цифрового етикету, відповідального використання засобів онлайн-комунікації, захисту персональних даних і безпечної поведінки в цифровому освітньому середовищі.
Важливим результатом використання цифрових платформ є забезпечення безперервної взаємодії між учителем і учнями незалежно від формату навчання. Це створює можливості для своєчасного консультування, індивідуальної підтримки, обговорення навчальних труднощів, оперативного надання рекомендацій та супроводу самостійної роботи школярів. У таких умовах цифрові технології виконують не лише організаційну, а й педагогічну функцію, підтримуючи активність учнів та їхню залученість до навчального процесу.
Таким чином, інтеграція цифрових інструментів організації навчальної взаємодії та співпраці у професійну підготовку майбутніх учителів математики забезпечує формування їхньої готовності проєктувати та підтримувати ефективну комунікацію в цифровому освітньому середовищі, організовувати колективну діяльність учнів і координувати їхню навчальну взаємодію. Реалізація таких підходів сприяє розвитку в учнів комунікативної, соціальної та інформаційно-цифрової компетентностей, формує навички співпраці, відповідальної поведінки в цифровому просторі та ефективного використання цифрових технологій для досягнення спільної освітньої мети.
Окрему групу становлять інструменти генеративного штучного інтелекту (ChatGPT, Microsoft Copilot, Gemini та інші аналогічні системи), інтеграція яких у професійну підготовку майбутніх учителів математики зумовлена стрімким розвитком технологій штучного інтелекту та їх активним проникненням у сучасний освітній процес. На відміну від традиційних цифрових засобів, генеративний штучний інтелект здатний не лише виконувати окремі операції, а й генерувати тексти, математичні задачі, пояснення, алгоритми розв'язання, навчальні матеріали та рекомендації, що істотно розширює можливості його педагогічного використання.
Професійна підготовка майбутніх учителів математики має передбачати не лише оволодіння функціональними можливостями таких систем, а насамперед формування готовності до їх педагогічно доцільного використання. Здобувачі вищої освіти повинні навчитися використовувати інструменти штучного інтелекту для розроблення диференційованих математичних завдань, створення варіантів пояснення навчального матеріалу, підготовки практичних вправ, моделювання навчальних ситуацій, добору прикладів практичного застосування математичних знань, а також для аналізу типових помилок учнів і проєктування індивідуальної освітньої підтримки.
Особливого значення набуває методична підготовка майбутнього вчителя до організації навчальної діяльності учнів із використанням генеративного штучного інтелекту. Йдеться не про заміну самостійної роботи школярів автоматично згенерованими відповідями, а про створення таких навчальних ситуацій, у яких штучний інтелект виступає засобом розвитку критичного мислення. Учитель має навчити учнів формулювати коректні запити, аналізувати отримані відповіді, перевіряти правильність математичних міркувань, порівнювати результати з різними джерелами інформації, знаходити помилки в запропонованих розв'язаннях та аргументовано оцінювати достовірність отриманих результатів.
Використання генеративного штучного інтелекту відкриває широкі можливості для організації дослідницької діяльності школярів. Учні можуть аналізувати запропоновані алгоритми розв'язання задач, порівнювати різні способи доведення математичних тверджень, оцінювати ефективність різних методів розв'язання, перевіряти правильність побудованих моделей та обґрунтовувати власні висновки. За такого підходу цифровий інструмент не підміняє математичне мислення, а стимулює його розвиток.
Водночас використання систем штучного інтелекту потребує формування в учнів навичок відповідальної цифрової поведінки. Майбутній учитель математики має бути готовим навчати школярів принципів академічної доброчесності, етичного використання генеративних систем, захисту персональних даних, критичного ставлення до автоматично згенерованого контенту та усвідомлення обмежень сучасних моделей штучного інтелекту. Важливо, щоб учні розуміли, що результати роботи таких систем не є безумовно правильними й потребують математичної перевірки та логічного обґрунтування.
Таким чином, інтеграція інструментів генеративного штучного інтелекту у професійну підготовку майбутніх учителів математики забезпечує формування їхньої готовності використовувати сучасні цифрові технології для підвищення ефективності навчання, водночас організовуючи діяльність учнів таким чином, щоб штучний інтелект виступав засобом розвитку критичного мислення, інформаційної грамотності, академічної доброчесності та відповідального використання цифрових технологій. За таких умов в учнів формується здатність свідомо, безпечно й критично взаємодіяти із системами штучного інтелекту, оцінювати достовірність отриманої інформації та використовувати її для розв'язання навчальних і практичних задач.
Таким чином, кожна група цифрових інструментів забезпечує організацію певного виду навчально-пізнавальної діяльності учнів, у процесі якої формуються окремі компоненти інформаційно-цифрової компетентності. Відповідно, професійна підготовка майбутніх учителів математики має бути спрямована не на опанування максимальної кількості цифрових сервісів, а на формування готовності педагогічно доцільно добирати цифрові інструменти відповідно до освітньої мети, змісту математичного матеріалу та тих компетентностей, які необхідно сформувати в учнів.
Таблиця 1.3.
Цифрові інструменти професійної підготовки майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів
	Група цифрових інструментів
	Цифрові інструменти
	Освітні компоненти, у межах яких доцільно інтегрувати
	Потенціал у процесі професійної підготовки майутніх учителів математики

	Інструменти математичного моделювання та візуалізації
	GeoGebra, Desmos, Wolfram Alpha, PhET
	Елементарна математика; Алгебра; Геометрія; Математичний аналіз; Методика навчання математики; Навчальна та виробнича педагогічна практика
	уміння використовувати цифрові моделі для пояснення математичних понять; проєктувати дослідницькі завдання; організовувати математичне моделювання; добирати цифрові засоби відповідно до навчальної мети

	Інструменти аналізу, опрацювання та візуалізації даних
	Microsoft Excel, Google Sheets, Python
	Теорія ймовірностей і математична статистика; Інформатика; Методика навчання математики; STEM-освіта (за наявності); Педагогічна практика
	готовність організовувати роботу учнів із цифровими даними; проєктувати статистичні дослідження; розвивати алгоритмічне мислення; використовувати математичні методи аналізу інформації

	Інструменти створення цифрового навчального контенту
	Canva, Genially, Microsoft PowerPoint
	Методика навчання математики; Сучасні освітні технології; Педагогіка; Освітній дизайн (за наявності); Педагогічна практика
	уміння створювати цифрові освітні ресурси; візуалізувати математичний матеріал; проєктувати інтерактивні навчальні завдання; організовувати діяльність учнів зі створення цифрового контенту

	Інструменти формувального оцінювання та зворотного зв'язку
	Google Forms, Kahoot, Nearpod, Socrative
	Теорія і методика навчання математики; Педагогіка; Педагогічні вимірювання (за наявності); Педагогічна практика
	готовність здійснювати цифрову педагогічну діагностику; аналізувати результати навчання; проєктувати формувальне оцінювання; використовувати цифрові дані для корекції навчального процесу

	Інструменти організації цифрової взаємодії та співпраці
	Google Classroom, Moodle, Microsoft Teams, Zoom, Padlet, Miro
	Методика навчання математики; Інформаційно-комунікаційні технології в освіті; Педагогіка; Педагогічна практика
	уміння організовувати змішане й дистанційне навчання; координувати групову діяльність; забезпечувати цифрову комунікацію; управляти навчальною взаємодією учнів

	Інструменти генеративного штучного інтелекту
	ChatGPT, Microsoft Copilot, Gemini
	Методика навчання математики; Інформаційно-комунікаційні технології; Інноваційні педагогічні технології; Педагогічна практика
	готовність педагогічно доцільно використовувати генеративний ШІ; проєктувати завдання із застосуванням ШІ; навчати учнів критично оцінювати результати генерації; забезпечувати академічну доброчесність та етичне використання штучного інтелекту



Отже, інтеграція цифрових інструментів у зміст фахової підготовки майбутніх учителів математики є стратегічно важливою педагогічною умовою, що забезпечує практичну реалізацію мотиваційних установок, сформованих на попередньому етапі. Як засвідчено у вітчизняних наукових джерелах, цифрові технології мають бути не просто додатком до освітнього процесу, а його органічною складовою, що формує професійну ідентичність, педагогічну гнучкість та здатність до інноваційного мислення. Системне впровадження цифрових інструментів у навчальні дисципліни, методику викладання та педагогічну практику сприяє розвитку інформаційно-цифрової компетентності майбутніх учителів, забезпечуючи їх готовність до ефективної діяльності в умовах цифрового освітнього середовища.
У межах реалізації мотиваційної та змістової складових особливої значущості набуває третя педагогічна умова ‒ набуття майбутніми вчителями математики практичного досвіду формування інформаційно-цифрової компетентності учнів у різних видах квазіпрофесійної діяльності. Саме в межах цієї умови відбувається зміщення акценту з формального володіння цифровими ресурсами на усвідомлене, педагогічно обґрунтоване їх застосування в освітньому процесі в майбутньому.
Перш за все, зупинимось на сутності категорії «квазіпрофесійна діяльність», що посідає важливе місце в сучасній педагогічній науці, особливо в контексті професійної підготовки майбутніх учителів. Аналіз сучасних українських наукових праць свідчить, що квазіпрофесійна діяльність розглядається як одна з найбільш ефективних форм професійної підготовки майбутніх педагогів, яка забезпечує поступовий перехід від академічного навчання до реальної професійної діяльності. 
Так, В. Шовкун розглядає квазіпрофесійну діяльність як особливу форму організації освітнього процесу, у межах якої моделюються предметний зміст і соціальні умови майбутньої професійної діяльності. На відміну від традиційного навчання, студент виступає не лише суб'єктом засвоєння теоретичних знань, а й виконавцем професійних ролей, приймає педагогічні рішення, аналізує професійні ситуації та прогнозує їх наслідки. На думку дослідника, саме така діяльність створює умови для формування професійної компетентності, оскільки дозволяє інтегрувати знання, практичні вміння, професійне мислення та рефлексію у процесі розв'язання змодельованих професійних завдань (Шовкун, 2016).
Схожої позиції дотримується Л. Довгопола, яка досліджує можливості контекстного підходу у професійній підготовці майбутніх учителів. Авторка підкреслює, що квазіпрофесійна діяльність є проміжною ланкою між академічною навчальною діяльністю та реальною педагогічною практикою. Її сутність полягає у створенні освітніх ситуацій, максимально наближених до майбутньої професійної діяльності, коли студенти виконують професійні функції ще в умовах університетської підготовки. При цьому моделюються не лише педагогічні завдання, а й характер професійної взаємодії, необхідність прийняття рішень, відповідальність за їх наслідки, що забезпечує поступове входження майбутнього педагога у професію (Довгопола (2019).
Розвиваючи зазначені положення, М. Нестеренко акцентує увагу на квазіпрофесійних завданнях як основному механізмі реалізації квазіпрофесійної діяльності. Дослідниця обґрунтовує, що саме система спеціально розроблених професійно орієнтованих завдань забезпечує моделювання майбутньої педагогічної діяльності здобувачів. Такі завдання передбачають аналіз педагогічних ситуацій, проєктування фрагментів уроків, вибір цифрових засобів навчання, прогнозування можливих труднощів учнів та пошук оптимальних шляхів їх подолання (Нестеренко, 2021). На думку авторки, квазіпрофесійні завдання дозволяють майбутньому вчителю поступово набувати досвіду професійного мислення ще до проходження педагогічної практики. 
Як бачимо, автори розглядають квазіпрофесійну діяльність як спеціально організовану форму професійної підготовки, що ґрунтується на моделюванні реальних професійних ситуацій, максимально наближених до майбутньої педагогічної діяльності. Її головною ознакою є перенесення здобувача освіти з позиції пасивного засвоєння навчальної інформації у позицію активного суб᾽єкта професійної діяльності, який приймає рішення, виконує професійні функції, взаємодіє з іншими учасниками освітнього процесу та несе відповідальність за результати власної діяльності. Саме така організація навчання забезпечує поступове формування професійного мислення, професійної рефлексії, досвіду прийняття педагогічних рішень та готовності до майбутньої професійної діяльності.
Реалізація квазіпрофесійної діяльності майбутніх учителів математики у процесі професійної підготовки має здійснюватися поетапно, забезпечуючи поступовий перехід від моделювання професійної діяльності до її реалізації в реальному освітньому середовищі. Така логіка відповідає закономірностям професійного становлення майбутнього педагога, оскільки дозволяє спочатку сформувати професійне мислення, навчити студентів аналізувати педагогічні ситуації, приймати методичні рішення, проєктувати освітній процес і лише після цього переносити набутий досвід у практичну діяльність із реальними учнями.
У зв'язку з цим реалізацію квазіпрофесійної діяльності майбутніх учителів математики доцільно здійснювати за двома взаємопов'язаними векторами, які відображають логіку поступового наближення студентів до майбутньої професійної діяльності. Перший вектор передбачає моделювання професійної діяльності в умовах ЗВО, коли здоюувачі занурюються у спеціально створені професійні ситуації, виконують професійно орієнтовані завдання, проєктують уроки, аналізують педагогічні кейси, проводять мікронавчання, здійснюють експертизу цифрових освітніх ресурсів, беруть участь у науково-методичних заходах та інших видах діяльності, що відтворюють зміст майбутньої професії.
Першим вектором реалізації квазіпрофесійної діяльності визначено моделювання професійних ситуацій майбутнього вчителя математики в освітньому середовищі закладу вищої освіти. Цей напрям передбачає створення навчальних ситуацій, максимально наближених до умов майбутньої професійної діяльності. Його основною метою є поступове формування професійного мислення, уміння аналізувати педагогічні ситуації, приймати обґрунтовані методичні рішення, проєктувати освітній процес та оцінювати ефективність власної діяльності до початку систематичної взаємодії зі школярами.
Доцільність визначення цього напряму першим вектором зумовлена необхідністю забезпечити поступовість професійного становлення майбутніх учителів математики. Перш ніж організовувати діяльність реальних учнів, студенти мають набути первинного досвіду розв’язання професійних завдань, навчитися прогнозувати наслідки власних педагогічних рішень, виявляти можливі труднощі та коригувати обрані способи дій. Саме університетське освітнє середовище створює можливості для багаторазового відпрацювання таких дій, аналізу помилок, отримання зворотного зв’язку та поступового ускладнення професійно орієнтованих завдань.
Особливістю першого вектора є систематичне занурення майбутніх учителів математики у професійні ситуації, що моделюють реальні виклики сучасної шкільної освіти. При цьому об’єктом моделювання виступає не лише процес навчання математики, а насамперед діяльність учителя, спрямована на формування інформаційно-цифрової компетентності учнів. У межах таких ситуацій студенти навчаються визначати освітню мету, аналізувати рівень підготовленості школярів, добирати цифрові інструменти відповідно до дидактичних завдань, прогнозувати можливі труднощі, оцінювати педагогічну доцільність використання цифрових ресурсів і передбачати їхній вплив на результати навчання.
Однією з провідних форм реалізації цього вектора є кейс-стаді, що передбачає аналіз і розв’язання реальних або спеціально змодельованих педагогічних ситуацій. Робота з кейсами дає можливість майбутнім учителям математики виявляти проблеми, пов’язані з формуванням інформаційно-цифрової компетентності учнів, визначати причини виникнення навчальних труднощів, обирати доцільні педагогічні стратегії та аргументувати власні професійні рішення. Важливим є те, що кейс не повинен зводитися до пошуку єдиної правильної відповіді, а має спонукати студентів до порівняння альтернативних способів дій, оцінювання їхніх можливих наслідків і вибору оптимального рішення з урахуванням конкретного педагогічного контексту.
Важливим складником першого вектора є мікронавчання, у процесі якого студенти проводять окремі фрагменти уроків або мінізаняття для своїх одногрупників, які виконують роль учнів. Така діяльність дозволяє апробувати сучасні методи навчання, використання цифрових ресурсів, засобів візуалізації математичних понять, інтерактивних платформ і сервісів штучного інтелекту, не наражаючи реальних школярів на можливі наслідки методичних помилок. Після проведення мікрозаняття майбутній учитель отримує конструктивний зворотний зв’язок від викладача та одногрупників, здійснює самоаналіз і вносить необхідні корективи до власного професійного рішення. У такий спосіб мікронавчання виконує функцію професійної проби, що забезпечує поступове набуття досвіду педагогічної взаємодії.
Не менш важливою формою є проєктування цифрово орієнтованих уроків математики. На відміну від традиційного складання конспектів, така діяльність передбачає цілісне моделювання освітнього процесу з урахуванням того, які компоненти інформаційно-цифрової компетентності учнів формуватимуться на різних етапах уроку, які цифрові інструменти є педагогічно доцільними, які види навчальної діяльності забезпечуватимуть розвиток критичного мислення, інформаційної культури, умінь працювати з цифровими даними, створювати цифровий контент і безпечно використовувати інформаційні ресурси. Особливого значення набуває обґрунтування студентами власного вибору: вони мають пояснювати, чому конкретний цифровий засіб відповідає меті уроку, які дії виконуватимуть учні та який освітній результат очікується.
Важливим напрямом реалізації першого вектора є також експертиза цифрових освітніх ресурсів. Майбутні вчителі аналізують математичні програмні засоби, електронні освітні платформи, сервіси математичного моделювання, інструменти штучного інтелекту та інші цифрові ресурси не лише з позиції їхніх функціональних можливостей, а й з погляду педагогічної доцільності, наукової коректності, доступності, безпечності, відповідності віковим особливостям учнів і потенціалу для формування інформаційно-цифрової компетентності. Така експертиза дозволяє сформувати в майбутніх педагогів критичне ставлення до цифрових засобів і запобігти їх формальному або необґрунтованому використанню в освітньому процесі.
Водночас важливим складником першого вектора є залучення майбутніх фахівців до наукової та професійної комунікації. Участь у студентських наукових конференціях, методичних семінарах, педагогічних воркшопах, конкурсах професійної майстерності, хакатонах і круглих столах сприяє розвитку професійної рефлексії, формуванню навичок публічного представлення власних педагогічних ідей, аргументованого обговорення проблем цифрової трансформації математичної освіти та ознайомленню з інноваційним досвідом інших учасників професійної спільноти. Така діяльність розширює уявлення студентів про сучасну професію вчителя математики та сприяє усвідомленню необхідності постійного професійного розвитку.
Реалізація першого вектора забезпечує створення безпечного професійно орієнтованого середовища, у якому майбутній учитель математики може експериментувати, аналізувати власні помилки, удосконалювати методичні рішення та поступово набувати досвіду професійної діяльності без ризику негативного впливу на реальний освітній процес. Саме поєднання моделювання професійних ситуацій, виконання професійно орієнтованих завдань і систематичної рефлексії створює підґрунтя для подальшого переходу до другого вектора — безпосередньої взаємодії майбутніх учителів математики з учнями закладів загальної середньої освіти в межах раннього професійного занурення та педагогічної практики.
Другим вектором реалізації квазіпрофесійної діяльності є раннє професійне занурення майбутніх учителів математики в реальне освітнє середовище школи шляхом організації їхньої взаємодії з учнями ЗЗСО. Раннє професійне занурення здійснюється вже на молодших курсах і має забезпечити поступове входження майбутнього педагога у професійну діяльність через виконання окремих професійних ролей. Такий підхід дає змогу скоротити розрив між теоретичною підготовкою у закладі вищої освіти та реальною професійною практикою, забезпечуючи формування професійної мотивації, первинного педагогічного досвіду та усвідомлення особливостей роботи із сучасними школярами.
Реалізація цього напряму можлива за умови налагодження системної співпраці ЗВО із ЗЗСО та закладами позашкільної освіти. Така взаємодія може здійснюватися не лише під час педагогічної практики, а й упродовж усього періоду навчання шляхом залучення до проведення виховних, просвітницьких, профорієнтаційних та освітніх заходів для учнів різних вікових категорій.
Особливого значення у контексті нашого дослідження набувають заходи, безпосередньо спрямовані на розвиток ІЦК школярів. Майбутні вчителі математики можуть виступати організаторами тематичних квестів, математичних та цифрових вікторин, інтерактивних ігор, STEM-заходів, тижнів математики, конкурсів із використанням цифрових платформ, інформаційних кампаній щодо безпечної поведінки в цифровому середовищі, тренінгів із критичного оцінювання інформації, використання штучного інтелекту в навчанні, математичного моделювання за допомогою цифрових ресурсів, аналізу статистичних даних, роботи з електронними таблицями та онлайн-сервісами візуалізації даних.
Систематична участь у таких заходах дозволяє майбутнім учителям математики не лише застосовувати набуті знання на практиці, а й безпосередньо спостерігати особливості цифрової поведінки сучасних школярів, їхні труднощі у використанні інформаційних ресурсів, рівень сформованості інформаційно-цифрової компетентності, характер взаємодії з цифровими технологіями. Отриманий досвід стає основою для усвідомлення реальних освітніх потреб учнів і сприяє формуванню внутрішньої мотивації до подальшого професійного вдосконалення.
Отже, раннє професійне занурення майбутніх учителів математики у реальне освітнє середовище шляхом їх залучення до організації та проведення освітніх заходів із розвитку ІЦК учнів забезпечує набуття первинного досвіду педагогічної діяльності, формування професійної відповідальності, розвиток професійної рефлексії та створює умови для поступового переходу від навчальної діяльності до повноцінної професійної діяльності вчителя математики.
Наступним етапом реалізації першого вектора є педагогічна практика, яка забезпечує перехід від виконання окремих професійних дій до комплексного здійснення професійної діяльності вчителя математики. Якщо на етапі раннього професійного занурення здобувачі набувають первинного досвіду взаємодії зі школярами під час проведення окремих виховних, просвітницьких або освітніх заходів, то під час педагогічної практики вони вже виконують професійні функції вчителя в повному обсязі.
Особливістю педагогічної практики в контексті нашого дослідження має стати її цілеспрямована орієнтація не лише на формування методичної компетентності майбутнього вчителя математики, а й на підготовку до формування ІЦК учнів. Це передбачає переорієнтацію традиційних завдань педагогічної практики із засвоєння методики викладання математичного змісту на проєктування такої навчальної діяльності, у процесі якої школярі одночасно опановують математичні знання та розвивають інформаційно-цифрову компетентність.
У процесі педагогічної практики майбутні вчителі математики мають здійснювати аналіз рівня сформованості ІЦК учнів, добирати цифрові ресурси відповідно до дидактичної мети уроку, проєктувати цифрово орієнтовані навчальні завдання, організовувати навчально-пізнавальну діяльність школярів із використанням сучасних цифрових технологій, створювати умови для розвитку критичного оцінювання інформації, математичного моделювання, роботи з цифровими даними, використання спеціалізованих математичних програмних засобів та сервісів штучного інтелекту.
Важливим складником педагогічної практики має стати також організація позаурочної діяльності учнів. Майбутні педагоги можуть проводити математичні турніри, STEM-заходи, цифрові марафони, тематичні квести, тижні математики, інтелектуальні вікторини, майстер-класи з використання цифрових математичних ресурсів, заняття з розвитку навичок критичного аналізу інформації, безпечного використання цифрових технологій та застосування математичних знань для розв'язання практичних життєвих задач.
Отже, педагогічна практика виступає завершальним етапом реалізації першого вектора квазіпрофесійної діяльності, оскільки забезпечує інтеграцію теоретичних знань, методичних умінь, цифрової компетентності та досвіду реальної педагогічної взаємодії з учнями. На відміну від раннього професійного занурення, під час якого студенти виконують окремі професійні ролі, педагогічна практика створює умови для комплексного виконання всіх основних функцій учителя математики та набуття досвіду цілеспрямованого формування інформаційно-цифрової компетентності учнів.


Висновки до першого розділу 
За результатами теоретичного аналізу наукових джерел визначено, що професійна підготовка майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів має комплексний характер і ґрунтується на взаємопов’язаному застосуванні компетентнісного, особистісно орієнтованого, діяльнісного, середовищного та інформаційно-цифрового підходів.
 Їх інтеграція забезпечує цілісне осмислення професійної підготовки через поєднання результативного, особистісного, діяльнісного, середовищного та цифрового вимірів, орієнтуючи її не лише на засвоєння майбутніми педагогами професійних знань і вмінь, а й на формування здатності застосовувати їх у конкретних умовах педагогічної діяльності та забезпечувати визначені освітні результати учнів. 
Узагальнення наукового доробку засвідчило, що професійна підготовка майбутніх учителів математики поступово переорієнтовується від засвоєння сукупності предметних, методичних і цифрових знань на формування готовності до їх практичного застосування у професійній діяльності. Відтак під готовністю майбутнього вчителя математики до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів визначено  інтегративне особистісно-професійне утворення, що є результатом його цілеспрямованої професійної підготовки та характеризується сформованістю мотиваційно-ціннісного ставлення до розвитку ІЦК учнів, системи відповідних предметних, психолого-педагогічних, методичних та інформаційно-цифрових знань, здатністю проєктувати й реалізовувати педагогічно доцільну діяльність із формування ІЦК учнів засобами математичної освіти, а також здійснювати рефлексію, оцінювання й корекцію її результатів. 
У процесі теоретичного аналізу з’ясовано сутність і специфіку формування ІЦК учнів середньої школи з урахуванням психолого-педагогічних особливостей підліткового віку. Встановлено, що психологічними передумовами її становлення є розвиток мотиваційно-ціннісної, когнітивної, емоційно-вольової та особистісної сфер учня. Їх взаємопов’язане становлення забезпечує готовність школярів до усвідомленого використання цифрових технологій, пошуку й критичного аналізу інформації, саморегуляції діяльності, прийняття відповідальних рішень, дотримання етичних і безпекових норм цифрової поведінки, самооцінювання та подальшого саморозвитку. Особливе значення має когнітивна сфера, розвиток якої в процесі математичної діяльності пов’язаний із формуванням абстрактно-логічного, критичного й системного мислення, умінь аналізувати, моделювати, узагальнювати та працювати з даними. 
Визначено, що формування ІЦК учнів відбувається під впливом сукупності зовнішніх і внутрішніх чинників, які взаємодіють між собою. До зовнішніх віднесено характеристики освітнього середовища, рівень його цифровізації та доступності цифрових ресурсів, професійну компетентність і особистість учителя, характер педагогічної взаємодії, сімейне й соціальне оточення, вплив однолітків, мас-медіа, соціальних мереж і цифрових спільнот, а також ширші соціально-економічні, культурно-інформаційні та інфраструктурні умови. До внутрішніх чинників належать індивідуальні когнітивні можливості учня, його мотивація й ставлення до цифрової діяльності, здатність до саморегуляції, критичного осмислення інформації, рефлексії, етичної та відповідальної поведінки в цифровому середовищі.
На основі узагальнення наукових і нормативних підходів інформаційно-цифрову компетентність учнів визначено як інтегративну характеристику особистості, що поєднує систему знань, умінь, навичок, цінностей, ставлень і особистісних якостей, які забезпечують здатність ефективно, критично, безпечно та відповідально здійснювати пошук, аналіз, оцінювання, створення, використання й поширення інформації за допомогою цифрових технологій, організовувати власну діяльність, взаємодіяти з іншими в цифровому середовищі та застосовувати цифрові ресурси для навчання, розв’язання практичних завдань і саморозвитку. 
Проведене теоретичне дослідження дало змогу окреслити та науково обґрунтувати педагогічні умови, реалізація яких у комплексі спрямована на вдосконалення професійної підготовки майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів. З урахуванням результатів проведеного аналізу визначено три взаємопов’язані педагогічні умови: розвиток позитивної мотивації майбутніх учителів математики до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів; інтеграція цифрових технологій у зміст і процес професійної підготовки майбутніх учителів математики; набуття майбутніми вчителями математики практичного досвіду формування інформаційно-цифрової компетентності учнів у різних видах квазіпрофесійної діяльності.
Перевірці їх ефективності буде присвячено наступний розділ дисертаційної роботи. 

РОЗДІЛ ІІ.
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ПЕРЕВІРКА ЕФЕКТИВНОСТІ ПЕДАГОГІЧНИХ УМОВ ПРОФЕСІЙНОЇ ПІДГОТОВКИ МАЙБУТНІХ УЧИТЕЛІВ МАТЕМАТИКИ ДО ФОРМУВАННЯ ІНФОРМАЦІЙНО-ЦИФРОВОЇ КОМПЕТЕНТНОСТІ УЧНІВ


2.1. Діагностика готовності майбутніх учителів математики до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів
Теоретичне опрацювання проблеми професійної підготовки майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів створює підґрунтя для аналізу сучасного стану досліджуваного питання. У зв’язку з цим у підрозділі визначено компоненти готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК школярів, відповідні критерії та показники їх сформованості, а також охарактеризовано рівні такої готовності й установлено її вихідний стан.
Перш за все, зупинимось на аналізі існуючих робіт щодо структури професійної готовності майбутніх учителів математики, зокрема, в аспекті цифровізації освіти. 
Розглядаючи цифровий складник професійної підготовки майбутніх учителів математики, варто відзначити дисертаційне дослідження Н. Кириленко, у якому визначено педагогічні умови використання комп’ютерних дидактичних ігор у фаховій підготовці майбутніх учителів математики й інформатики. Дослідниця наголошує на важливості формування комп’ютерної грамотності майбутніх педагогів, систематичного використання та розроблення ними комп’ютерних дидактичних ігор з урахуванням мотиваційних та індивідуальних особливостей, а також розвитку творчого мислення. Застосування таких засобів, на думку авторки, має сприяти розвитку професійних знань, умінь і навичок та супроводжуватися моніторингом навчальних досягнень здобувачів (Кириленко, 2010).
Особливо значущим для нашого дослідження є положення щодо необхідності не лише застосування готових комп’ютерних дидактичних ігор, а й самостійного їх створення майбутніми вчителями. Такий підхід передбачає перехід від репродуктивного використання цифрових засобів до активної професійної діяльності, у межах якої здобувач освіти має визначити педагогічну мету цифрового продукту, спроєктувати його зміст і передбачити можливості використання в освітньому процесі. Тож, можемо говорити про когнітивну та діяльнісно-творчу складові у структурі досліджуваної готовності. 
Заслуговує на увагу дослідження О. Коношевського, присвячене підготовці майбутніх учителів математики до застосування цифрових технологій в освітньому процесі ЗЗСО. Учений не виокремлює окремих компонентів означеної підготовки, натомість конкретизує її зміст через систему професійних знань і вмінь, необхідних учителю математики для ефективного використання цифрових технологій.
Важливе місце у такій підготовці О. Коношевський відводить розширенню спектра методичних знань і навичок майбутніх учителів математики, оволодінню ними спеціалізованим математичним програмним забезпеченням, уміннями створювати цифрові освітні матеріали та застосовувати цифрові засоби відповідно до завдань навчання математики. При цьому цифрова підготовленість майбутнього вчителя розглядається не ізольовано від його професійно-педагогічної діяльності, а безпосередньо у зв’язку з організацією освітнього процесу в ЗЗСО (Коношевський, 2024). 
Такий підхід є значущим для нашого дослідження, оскільки дозволяє розглядати готовність майбутнього вчителя математики до роботи в цифровому освітньому середовищі як інтеграцію цифрових, предметних і методичних знань та вмінь. Водночас застосування цифрових технологій учителем не може розглядатися як кінцева мета його професійної підготовки. У контексті формування інформаційно-цифрової компетентності учнів цифрові засоби набувають значення педагогічного інструментарію, за допомогою якого вчитель організовує навчальну діяльність школярів, створює цифровий освітній контент та забезпечує використання цифрових ресурсів під час вивчення математики. Відтак положення О. Коношевського дають підстави акцентувати у структурі досліджуваної нами готовності на когнітивному та діяльнісному компонентах. 
Важливе значення для визначення структури готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів мають результати дослідження М. Друшляк та В. Шамоні, присвяченого формуванню візуально-інформаційної культури майбутніх учителів математики та інформатики. У структурі означеного професійного утворення науковці виокремлюють чотири взаємопов’язані компоненти: професійно-мотиваційний, когнітивний, операційно-діяльнісний та рефлексивний.
Професійно-мотиваційна складова пов’язується з наявністю у майбутнього педагога відповідних ціннісних установок та прагненням до професійного розвитку в умовах інформатизації й візуалізації освіти. Когнітивний складник охоплює систему знань, необхідних сучасному вчителю математики та інформатики, зокрема інформатико-математичних, психолого-педагогічних і технологічних. Операційно-діяльнісний компонент характеризує практичну здатність майбутнього вчителя працювати з візуально представленою інформацією: сприймати, аналізувати, порівнювати, інтерпретувати, структурувати, інтегрувати й оцінювати її, а також створювати відповідний навчальний контент із використанням інформаційних технологій. Виокремлення рефлексивного компонента, своєю чергою, засвідчує необхідність усвідомлення та оцінювання майбутнім педагогом результатів власної професійної діяльності (Друшляк & Шамоня, 2021).
Уважаємо, що запропонована М. Друшляк та В. Шамонею структура є особливо цінною для нашого дослідження, оскільки демонструє доцільність розгляду професійної підготовленості майбутнього вчителя математики в єдності мотиваційно-ціннісної, знаннєвої, практично-діяльнісної та рефлексивної площин. Водночас предмет нашого дослідження потребує розширення означеної логіки: майбутній учитель має не лише сам володіти цифровими технологіями, критично опрацьовувати інформацію та створювати цифровий навчальний контент, а й володіти знаннями про сутність і структуру ІЦК учнів, методику її формування та здатністю проєктувати й організовувати відповідну навчальну діяльність школярів.
Особливого значення для нашого дослідження має праця П. Мулеси, у якій теоретично обґрунтовано та практично реалізовано систему підготовки майбутніх учителів математики й інформатики до використання засобів віртуальної наочності у професійній діяльності. Автор трактує відповідну готовність як складне професійне утворення та визначає її структуру через п’ять взаємопов’язаних компонентів: мотиваційний, когнітивний, інструментальний, методичний і рефлексивний.
Виокремлення мотиваційного та когнітивного компонентів засвідчує необхідність поєднання позитивної професійної спрямованості майбутнього вчителя на використання сучасних цифрових засобів із відповідною системою знань. Водночас принципово важливим у запропонованій П. Мулесою структурі є розмежування інструментального та методичного компонентів готовності. Інструментальна складова характеризує практичну підготовленість майбутнього вчителя до роботи з відповідними цифровими засобами, тоді як методична переводить володіння цифровим інструментарієм у площину його педагогічно доцільного застосування у професійній діяльності. Рефлексивний компонент доповнює означену структуру здатністю майбутнього педагога осмислювати й оцінювати власну діяльність та її результати (Мулеса, 2023).
Запропонована П. Мулесою структура має суттєве значення для нашого дослідження, оскільки підтверджує, що готовність майбутнього вчителя математики до цифрово орієнтованої професійної діяльності не може бути зведена лише до сформованості його цифрових знань та технічних умінь. Володіння цифровим інструментарієм є необхідною, проте недостатньою передумовою професійної готовності: майбутній учитель має бути здатним методично обґрунтовано використовувати відповідні засоби для розв’язання конкретних педагогічних завдань.
Окремий напрям наукових розвідок у контексті досліджуваної проблеми становлять праці, присвячені визначенню сутності, структури та особливостей формування інформаційної, ІКТ- та цифрової компетентності безпосередньо майбутніх учителів математики. Аналіз таких досліджень є важливим для визначення структури готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів, оскільки власна інформаційно-цифрова компетентність педагога виступає необхідним підґрунтям для здійснення відповідної професійно-педагогічної діяльності.
Так, О. Бурцева, досліджуючи інформаційну компетентність майбутніх учителів математики, у її структурі виокремлює мотиваційно-ціннісний, когнітивно-операційний та рефлексійно-проєктувальний компоненти (Бурцева, 2020). Мотиваційно-ціннісний компонент пов’язується з усвідомленням значущості процесів інформатизації, інтересом до використання інформаційно-комунікаційних технологій у професійній діяльності та прагненням до постійного професійного самовдосконалення. Когнітивно-операційний компонент охоплює відповідні знання та вміння щодо пошуку, опрацювання, критичного оцінювання й представлення інформації, добору та застосування цифрових засобів у процесі навчання математики. Рефлексійно-проєктувальний компонент передбачає здатність осмислювати й оцінювати власну діяльність, проєктувати використання інформаційних технологій, створювати цифрові дидактичні матеріали та організовувати відповідну навчальну діяльність.
Подібна логіка простежується у дослідженні О. Романовського, В. Гриньової, О. Жерновникової, Л. Штефан та В. Фазана, які у структурі цифрової компетентності майбутніх учителів математики визначають ціннісно-мотиваційний, змістовий, діяльнісний і рефлексійний компоненти (Романовський та ін., 2018). Ціннісно-мотиваційний компонент характеризує мотиви, цілі та потреби майбутнього педагога щодо використання цифрових технологій і подальшого професійного розвитку; змістовий – систему знань і способів роботи з інформацією та цифровими об’єктами; діяльнісний – здатність практично застосовувати цифрові технології у навчальній і майбутній професійній діяльності; рефлексійний – усвідомлення й оцінювання власної цифрової підготовленості, відповідальність за діяльність у цифровому освітньому середовищі та прагнення до її подальшого вдосконалення.
Більш диференційовану структуру ІКТ-компетентності майбутнього вчителя математики пропонує С. Петренко, виокремлюючи мотиваційний, когнітивний, діяльнісний, комунікативний та рефлексивний компоненти (Петренко, 2015). Мотиваційний компонент відображає спрямованість майбутнього вчителя на опанування та професійне використання інформаційно-комунікаційних технологій; когнітивний охоплює систему необхідних теоретичних і технологічних знань; діяльнісний характеризує практичну здатність застосовувати ІКТ для розв’язання навчальних і професійних завдань. Виокремлення комунікативного компонента акцентує увагу на можливостях цифрових технологій для організації інформаційної взаємодії та професійної комунікації, тоді як рефлексивний компонент пов’язаний зі здатністю оцінювати власний рівень ІКТ-компетентності, результати діяльності та визначати напрями подальшого професійного саморозвитку.
Узагальнення наведених наукових позицій засвідчує певну спільність у розумінні структури інформаційної та цифрової компетентності майбутнього вчителя математики. Незважаючи на відмінності у назвах та кількості компонентів, у більшості підходів простежуються мотиваційно-ціннісна, когнітивна, діяльнісна та рефлексивна складові. Водночас окремі дослідники конкретизують цю структуру через операційний, проєктувальний або комунікативний аспекти. Це дає підстави стверджувати, що власна ІЦК майбутнього вчителя математики має інтегративний характер та охоплює його мотивацію до цифрової діяльності, відповідні знання, практичні вміння й досвід застосування цифрових технологій, а також здатність до оцінювання та вдосконалення власної діяльності.
Узагальнення результатів аналізу наукових праць, присвячених підготовці майбутніх учителів математики до використання цифрових технологій, а також формуванню їхньої інформаційної, ІКТ- та інформаційно-цифрової компетентності, засвідчує відсутність єдиного підходу до визначення структури відповідних професійних утворень. Дослідники виокремлюють мотиваційний, мотиваційно-ціннісний, когнітивний, змістовий, операційний, діяльнісний, інструментальний, методичний, комунікативний, проєктувальний та рефлексивний компоненти, по-різному поєднуючи їх залежно від предмета дослідження. Водночас зіставлення представлених наукових позицій дозволяє виявити три наскрізні змістові площини: мотиваційно-ціннісну, когнітивну та діяльнісну.
З огляду на це у структурі готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів вважаємо доцільним виокремити мотиваційно-ціннісний, когнітивний та діяльнісний компоненти. 
Мотиваційно-ціннісний компонент відображатиме усвідомлення майбутнім учителем значущості формування ІЦК учнів, позитивне ставлення до використання цифрових технологій у навчанні математики, професійний інтерес до відповідної діяльності та прагнення до вдосконалення власної підготовленості в цій сфері. 
Когнітивний компонент охоплюватиме систему знань про сутність, структуру та зміст ІЦК учнів, особливості її формування у процесі навчання математики, можливості сучасних цифрових технологій та методичні засади їх педагогічно доцільного використання. 
Діяльнісний компонент характеризуватиме комплекс практичних умінь і способів діяльності, необхідних для добору та застосування цифрових інструментів, проєктування цифрово орієнтованих навчальних завдань, створення відповідного освітнього контенту, організації інформаційно-цифрової діяльності учнів та оцінювання її результатів.
При цьому виокремлені в окремих дослідженнях операційний, інструментальний, методичний, проєктувальний, комунікативний і рефлексивний аспекти не заперечуються, а розглядаються нами як такі, що конкретизують зміст визначених компонентів. Зокрема, інструментальні, методичні, проєктувальні й комунікативні вміння інтегруються у діяльнісний компонент, тоді як рефлексія супроводжує всі етапи професійної діяльності майбутнього вчителя – від усвідомлення її цінності та оцінювання власної підготовленості до аналізу результативності застосованих методів і засобів формування ІЦК учнів. Такий підхід дозволяє уникнути надмірного дроблення структури досліджуваної готовності та водночас зберегти змістові характеристики, представлені в попередніх наукових дослідженнях.
Отже, мотиваційно-ціннісний, когнітивний та діяльнісний компоненти розглядаємо як взаємопов’язані складники цілісної готовності майбутнього вчителя математики до формування ІЦК учнів, що послідовно відображають його професійну спрямованість на здійснення відповідної діяльності, необхідну систему знань та здатність практично реалізовувати процес формування ІЦК школярів у навчанні математики.
Узагальнення результатів аналізу наукових підходів до структурування готовності майбутніх учителів математики до професійної діяльності в умовах цифровізації, а також їхньої інформаційної, ІКТ- та цифрової компетентності дозволило визначити мотиваційно-ціннісний, когнітивний і діяльнісний компоненти готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів. Водночас встановлення рівня сформованості означеної готовності потребує визначення відповідних критеріїв та показників, які уможливлюють її якісну й кількісну характеристику. З огляду на зміст виокремлених компонентів, результати аналізу наукових праць, а також необхідність урахування особистісно-рефлексивного аспекту професійної діяльності майбутнього педагога критеріями сформованості досліджуваної готовності визначено мотиваційний, когнітивний, операційно-діяльнісний та особистісно-рефлексивний. Зупинимось на кожному з них більш детально.
Мотиваційний критерій є надзвичайно важливим у структурі готовності майбутніх учителів математики до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів. Його виокремлення зумовлене тим, що навіть високий рівень знань та умінь не гарантує ефективного використання цифрових технологій без внутрішньої мотивації та усвідомлення їхньої цінності. Саме позитивне ставлення до ІКТ, інтерес до нових інструментів та переконання у їх значущості для розвитку математичного мислення учнів формують основу для сталого й системного застосування цифрових засобів у навчальному процесі. Цей критерій відображає не лише прагнення майбутнього педагога інтегрувати цифрові технології у власну діяльність, а й його готовність виховувати в учнів цифрову культуру, що є невід’ємною складовою сучасної освіти.
Показники мотиваційного критерію та їх зміст:
– наявність позитивної мотивації до застосування ІКТ на уроках математики, означає, що здобувач має внутрішнє прагнення використовувати цифрові технології у навчанні математики. Він розглядає їх не як додатковий інструмент, а як засіб підвищення ефективності уроку, активізації пізнавальної діяльності учнів та розвитку їхніх математичних здібностей. Позитивна мотивація проявляється у готовності майбутнього педагога долати труднощі, пов’язані з освоєнням нових технологій, та у прагненні постійно вдосконалювати власні цифрові навички;
– інтерес до нових цифрових інструментів, відображає відкритість майбутнього вчителя до інновацій та його готовність шукати, випробовувати й освоювати нові програми й онлайн-ресурси. Це може проявлятися у самостійному знайомстві з новими платформами (наприклад, інтерактивними симуляторами, мобільними додатками для математики, системами тестування), участі у тренінгах чи вебінарах, а також у прагненні інтегрувати нові інструменти у власну педагогічну практику. Такий інтерес свідчить про гнучкість мислення та здатність адаптуватися до швидких змін у цифровому середовищі;
– усвідомлення значущості цифрової компетентності для розвитку учнів, означає, що здобувач розуміє роль цифрових технологій у сучасній освіті та їхній вплив на формування критичного мислення, інформаційної грамотності та математичної культури школярів. Майбутній учитель усвідомлює, що цифрова компетентність є не лише технічним умінням, а й важливим чинником розвитку особистості учня, його готовності до життя у цифровому суспільстві. Усвідомлення значущості цифрової компетентності формує відповідальне ставлення педагога до власної професійної підготовки та мотивує його до системного використання ІКТ;
Таким чином, показники мотиваційного критерію дозволяють оцінити не лише ставлення майбутнього вчителя математики до цифрових технологій, а й глибину його усвідомлення їхньої ролі у розвитку учнів та готовність інтегрувати ІКТ у професійну діяльність. Вони відображають внутрішню готовність педагога до цифрової трансформації освіти, що є необхідною умовою формування інформаційно-цифрової компетентності школярів.
Когнітивний критерій є одним із ключових у визначенні готовності майбутніх учителів математики до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів. Його виокремлення зумовлене тим, що саме знання становлять основу будь-якої професійної діяльності педагога. Без належної теоретичної бази ‒ розуміння цифрових інструментів, програмного забезпечення, онлайн-ресурсів та їх дидактичних можливостей ‒ неможливо забезпечити якісне й усвідомлене використання інформаційно-комунікаційних технологій у навчанні математики. Когнітивний компонент формує інтелектуальний каркас цифрової компетентності, на який спираються мотиваційні установки, практичні уміння, рефлексивні та дослідницькі навички. Він важливий тому, що дозволяє майбутньому вчителю не лише знати про існування цифрових засобів, а й розуміти їх функції, обмеження та дидактичну цінність. Саме когнітивна обізнаність забезпечує методичну коректність, дидактичну ефективність та професійну зрілість цифрової практики педагога.
Показниками когнітивного критерію стали:
– володіння базовою термінологією та принципами роботи з ІКТ
Показником сформованості відповідних умінь є здатність здобувача доречно використовувати понятійний апарат цифрового навчання, зокрема терміни «інтерактивний ресурс», «моделювання», «цифрова компетентність», «електронний освітній продукт», «візуалізація» тощо. Важливою складовою є також розуміння особливостей функціонування програмного забезпечення, зокрема алгоритмічності, параметричності та точності обчислень. Опанування цих принципів сприяє точному поясненню навчального матеріалу та забезпечує належний рівень методичної грамотності.
– знання про сучасні цифрові інструменти для навчання математики.
Цей показник означає, що майбутній учитель володіє інформацією про програмні засоби та онлайн-ресурси, які можуть бути використані у викладанні математики (Desmos, Wolfram Alpha, GeoGebra, Moodle, електронні підручники). Він знає їхні функції, можливості та сфери застосування. Це знання дозволяє правильно обирати інструмент відповідно до навчальної мети;
– розуміння функцій програмного забезпечення та онлайн-ресурсів.
Показник відображає здатність майбутнього педагога усвідомлювати, які саме дидактичні завдання може вирішувати той чи інший цифровий засіб. Наприклад, GeoGebra використовується для побудови графіків і динамічних моделей, Desmos ‒ для інтерактивних досліджень функцій, Moodle ‒ для організації дистанційного навчання. Це розуміння дає змогу інтегрувати ІКТ у навчальний процес цілеспрямовано, а не випадково;
Таким чином, зміст когнітивного критерію розкривається через показники, за якими визначається рівень сформованості знань майбутніх учителів математики у сфері цифрових технологій та можливостей їх використання в освітньому процесі. Оцінювання за цими показниками охоплює не лише обсяг засвоєної інформації, а й усвідомленість знань, методичну грамотність здобувачів та їхню готовність переносити теоретичні положення у практику викладання.
Операційно-діяльнісний критерій є центральним у визначенні готовності майбутніх учителів математики до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів, адже саме він демонструє реальний рівень практичного застосування знань і мотивації. Якщо когнітивний критерій відображає обізнаність, а мотиваційно-ціннісний ‒ внутрішнє прагнення, то операційно-діяльнісний показує, наскільки майбутній педагог здатний діяти, використовуючи цифрові інструменти у навчальному процесі. Його значущість полягає в тому, що без практичних умінь цифрова компетентність залишається декларативною. Саме діяльнісний аспект забезпечує інтеграцію ІКТ у викладання математики, створення власних цифрових освітніх продуктів і організацію інтерактивного навчання, що відповідає сучасним вимогам освіти.
Показниками  операційно-діяльнісного критерію стали:
– уміння створювати та застосовувати цифрові освітні продукти для візуалізації й моделювання математичних понять, означає здатність майбутнього вчителя розробляти інтерактивні презентації, електронні тести, навчальні симуляції, відеоуроки та інші ресурси. Це демонструє не лише технічні навички, а й уміння адаптувати цифрові засоби до конкретних навчальних цілей. Показник також відображає здатність застосовувати спеціалізовані програми для наочного представлення абстрактних математичних ідей, зокрема побудови тривимірних моделей, динамічних графіків чи симуляцій, що сприяють глибшому розумінню складних тем учнями;
– здатність інтегрувати програмне забезпечення у навчальний процес, відображає практичну готовність педагога використовувати цифрові інструменти на різних етапах уроку – від опрацювання нового матеріалу та виконання практичних вправ до перевірки навчальних результатів учнів. Наприклад, застосування GeoGebra для побудови графіків функцій або використання Moodle для організації дистанційного навчання;
– сформовані навички організації інтерактивного навчання з використанням ІКТ на уроках математики, означає, що здобувач уміє залучати учнів до активної цифрової діяльності шляхом виконання інтерактивних вправ, участі в онлайн-опитуваннях, використання симуляторів та роботи з навчальними платформами. Він демонструє здатність педагога перетворювати урок на динамічний процес, де учні не лише сприймають інформацію, а й активно її досліджують;
Операційно-діяльнісний критерій характеризує здатність майбутнього вчителя математики застосовувати набуті знання та мотиваційні установки у конкретних педагогічних діях. За його показниками визначається рівень практичної готовності до використання ІКТ у навчальному процесі, що відіграє важливу роль у формуванні інформаційно-цифрової компетентності учнів.
Особистісно-рефлексивний критерій є важливим складником готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів, адже він відображає здатність педагога до самооцінки та критичного аналізу власної діяльності. Виокремлення цього критерію зумовлене тим, що сучасний учитель має не лише володіти знаннями та практичними навичками, а й усвідомлювати рівень їх застосування, визначати сильні та слабкі сторони у використанні цифрових технологій. Рефлексія дозволяє майбутньому педагогу коригувати власну професійну діяльність, планувати розвиток цифрових компетентностей та уникати повторення помилок. Вона є основою для формування відповідального ставлення до використання ІКТ у навчанні та сприяє підвищенню якості освітнього процесу.
Показниками особистісно-рефлексивного критерію є:
– здатність до самооцінки власних цифрових навичок, означає, що здобувач може об’єктивно оцінити власний рівень володіння цифровими технологіями, визначити, які інструменти він використовує впевнено, а які потребують додаткового опанування;
– уміння аналізувати ефективність використання ІКТ на уроках математики, виявляється у здатності майбутнього педагога оцінювати, наскільки застосування цифрових засобів сприяло досягненню навчальних цілей, чи було воно доцільним та результативним;
– прагнення до вдосконалення цифрової компетентності на основі усвідомлення власних сильних і слабких сторін у використанні ІКТ, означає прагнення майбутнього вчителя постійно розвивати свої цифрові навички, брати участь у тренінгах і курсах, самостійно освоювати нові інструменти й технології, а також це відображає здатність здійснювати рефлексію щодо власної цифрової діяльності, визначати найбільш ефективні аспекти та ті, що потребують вдосконалення, що дозволяє планувати індивідуальну траєкторію професійного розвитку та забезпечує поступове підвищення рівня цифрової компетентності.
Таким чином, за особистісно-рефлексивним критерієм визначається здатність майбутнього вчителя математики аналізувати результати власної цифрової діяльності, виявляти напрями її подальшого вдосконалення та відповідально використовувати ІКТ у навчальному процесі.
Отже, виокремлення та характеристика критеріїв і показників готовності майбутніх учителів математики до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів дає можливість визначити рівні її сформованості, а саме: високий, середній, низький. 
Вважаємо, що високий рівень готовності майбутніх учителів математики до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів досягається тоді, коли вони мають стійку позитивну мотивацію до використання цифрових технологій, виявляють інтерес до нових інструментів, усвідомлюють їхню значущість для розвитку учнів і систематично інтегрують їх у професійну діяльність. Водночас вони володіють ґрунтовними знаннями про сучасні цифрові інструменти, програмне забезпечення та онлайн-ресурси, розуміють їхні функції, можливості й обмеження та здатні пояснити їх дидактичну роль у навчанні математики. Крім того, майбутні учителі демонструють високі практичні уміння створювати власні цифрові освітні продукти, організовувати інтерактивне навчання, інтегрувати програмне забезпечення у навчальний процес, та застосовувати цифрові засоби для моделювання й візуалізації математичних понять.
Середній рівень готовності характеризується тим, що майбутній учитель математики має вибіркову мотивацію до використання цифрових технологій. Він визнає їхню значущість для сучасної освіти, проте прагнення до постійного і системного застосування не є стійким. Інтерес до нових ресурсів виникає епізодично, що свідчить про потребу у формуванні більш глибокої професійної мотивації та орієнтації на цифрову інноваційність.
Знання та навички у сфері використання цифрових технологій є достатніми, але неповними. Здобувач орієнтується у базових інструментах і програмному забезпеченні, може застосовувати їх у навчальному процесі, проте робить це переважно у стандартних ситуаціях. Усвідомлення дидактичних можливостей та обмежень цифрових засобів є частковим: він здатний пояснити їхню роль у навчанні, але не завжди інтегрує їх системно та творчо.
Практичні уміння сформовані на базовому рівні. Майбутній учитель здатний створювати окремі цифрові продукти, такі як презентації чи електронні тести, але їхня якість потребує вдосконалення. Інтеграція програмного забезпечення у навчальний процес здійснюється частково, без комплексного підходу. Використання цифрових засобів для організації інтерактивного навчання та моделювання математичних понять відбувається нерегулярно, що обмежує ефективність навчального процесу.
Рефлексивні навички проявляються у здатності до часткової самооцінки та аналізу ефективності використання ІКТ. Здобувач може визначити окремі сильні та слабкі сторони власної цифрової діяльності, проте ці висновки не завжди трансформуються у чітке планування професійного розвитку. Усвідомлення потреби у вдосконаленні цифрової компетентності є неповним, що знижує рівень системності у формуванні індивідуальної траєкторії розвитку.
Таким чином, середній рівень готовності відображає вибіркову мотивацію, базове володіння цифровими технологіями та їх часткове застосування у навчанні математики, обмежені практичні навички та несистемну рефлексію, що потребує подальшого вдосконалення й переходу до більш високого рівня професійної готовності.
Низький рівень готовності характеризується слабкою мотивацією до використання цифрових технологій у навчанні математики. Майбутній учитель не виявляє стійкого інтересу до нових ресурсів, не прагне до пошуку та освоєння сучасних програмних продуктів, не усвідомлює їхньої значущості для розвитку учнів. Використання цифрових технологій не розглядається як професійна цінність, а радше як додаткове навантаження. Інтерес до нових інструментів виникає випадково й не трансформується у прагнення до системного вдосконалення власної цифрової компетентності.
Знання та навички у сфері цифрових технологій є поверховими та несистемними. Здобувач має лише обмежені уявлення про цифрові інструменти та програмне забезпечення, часто не розуміє їхніх функцій і дидактичних можливостей. Використання ІКТ відбувається епізодично, переважно як допоміжний засіб, без усвідомлення їхньої ролі у формуванні математичних понять чи розвитку мислення учнів. Знання про сучасні цифрові ресурси є фрагментарними, що не дозволяє застосовувати їх системно у навчальному процесі.
Практичні уміння сформовані на мінімальному рівні. Майбутній учитель не створює власних цифрових освітніх продуктів або робить це на дуже низькому рівні якості. Інтеграція програмного забезпечення у навчальний процес здійснюється частково або взагалі відсутня. Здобувач має труднощі з організацією інтерактивного навчання, не використовує цифрові засоби для моделювання чи візуалізації математичних понять, що значно обмежує дидактичний потенціал уроку. Рефлексивні уміння практично сформовані фрагментарно. Здобувач не здійснює самооцінки власної цифрової діяльності, не аналізує її ефективність і не планує вдосконалення. Усвідомлення сильних і слабких сторін у використанні ІКТ відсутнє, що унеможливлює формування індивідуальної траєкторії професійного розвитку.
Отже, низький рівень готовності відображає слабку мотивацію, фрагментарні знання, мінімальні практичні навички та відсутність системної рефлексії, що потребує цілеспрямованої роботи для переходу на середній і високий рівні професійної готовності.
Обґрунтування критеріїв, відповідних показників і рівнів готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів стало підґрунтям для проведення діагностичного етапу, спрямованого на встановлення її первинної сформованості.
Так, експериментальне дослідження (констатувальний зріз) проводилось на базі ДЗ «Луганський національний університет імені Тараса Шевченка» (м. Лубни), Харківського національного педагогічного університету імені Г.С. Сковороди, Полтавського національного педагогічного університету імені В. Г. Короленка з вересня 2022 до червня 2026 рр. 
У констатувальному експерименті взяли участь 320 майбутніх учителів математики, яких умовно було поділено на контрольну (КГ) та експериментальну групи (ЕГ). До складу КГ увійшли 159 осіб, а до ЕГ ‒ 161 майбутніх фахівців відповідно. Такий розподіл дав змогу забезпечити репрезентативність вибірки та створити умови для порівняння результатів діагностики рівнів готовності здобувачів до формування ІЦК учнів.
Для встановлення вихідного рівня готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів було застосовано комплекс діагностичних методик (Додаток Б). Оскільки окремі показники оцінювалися за результатами кількох методик, їх інтегральне кількісне значення визначалося шляхом сумування отриманих балів. Такий підхід дав змогу забезпечити більш комплексне та об’єктивне оцінювання рівня сформованості готовності здобувачів. Слід зазначити, що переважна частина використаного діагностичного інструментарію має авторський або адаптований характер, що пов’язано з відсутністю стандартизованих методик для визначення рівня готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів.. 
Зупинимось на даних, отриманих під час діагностики першого ‒ мотиваційного ‒ критерію, які для кращої наочності подані у вигляді таблиці (таблиця 2.1.). Нами було використано авторську діагностичну карту (Додаток Б)
Таблиця 2.1
Результати констатувального етапу експерименту
(за мотиваційним критерієм) (у %)
	Рівні/показники
	Наявність позитивної мотивації до застосування ІКТ на уроках математики
	Інтерес до нових цифрових інструментів
	Усвідомлення значущості цифрової компетентності для розвитку учнів
	Загальна оцінка мотиваційного критерію


	
	КГ
	ЕГ
	КГ
	ЕГ
	КГ
	ЕГ
	КГ
	ЕГ

	В.
	25,7
	26,6
	23,2
	18,4
	33,0
	22,5
	27,3
	22,5

	С.
	27,2
	30,7
	28,6
	26,5
	32,9
	32,7
	29,6
	30,0

	Н.
	47,1
	42,7
	48,2
	55,1
	34,1
	44,8
	43,1
	47,5



Проведений констатувальний зріз засвідчив переважно низький рівень сформованості готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів за мотиваційним критерієм: низький рівень сягнув 43,1% та 47,5%, середній ‒ 29,6 та 30%, натомість високий ‒ лише 27,3% й 22,5%.
Так, наявність позитивної мотивації до застосування ІКТ на уроках математики продемонстрували лише 25,7% респондентів КГ та 26,6% ЕК, що свідчить про обмежене усвідомлення значущості цифрових технологій у професійній діяльності. Більшість здобувачів не пов’язують ІКТ із підвищенням ефективності навчання, не виявляють внутрішньої потреби у використанні цифрових засобів, а їх мотивація є ситуативною або зовнішньо зумовленою. Середній рівень зафіксовано у 27,2% КГ та 30,7% ЕГ, що свідчить про потенціал до розвитку за умови цілеспрямованого педагогічного впливу. Водночас 47,1% КГ та 42,7% ЕГ перебувають на низькому рівні, що вказує на критичну потребу у формуванні стійкої мотивації до цифрової діяльності.
Інтерес до нових цифрових інструментів також виявився недостатньо сформованим: високий рівень продемонстрували лише 23,2% здобувачів КГ та 18,4% ЕГ, тоді як більшість респондентів (48,2% у КГ та 55,1% у ЕГ) перебувають на низькому рівні. Це свідчить про епізодичне або поверхове сприйняття цифрових засобів як інструментів навчання, відсутність системного інтересу до нових освітніх платформ, сервісів, додатків. Здобувачі не виявляють ініціативи у пошуку нових цифрових рішень, не прагнуть бути в курсі освітніх ІКТ-трендів, що обмежує їхню готовність до інноваційної педагогічної діяльності.
Усвідомлення значущості цифрової компетентності для розвитку учнів не набуло системного характеру: високий рівень сформованості цього показника зафіксовано лише у 33,0% здобувачів КГ та 22,5% ЕГ. Це свідчить про те, що лише третина здобувачів усвідомлює, як ІКТ сприяють розвитку ключових компетентностей учнів, формуванню критичного мислення, індивідуалізації навчання. Водночас 34,1% КГ та 44,8% ЕГ перебувають на низькому рівні, що вказує на недостатнє розуміння педагогічної цінності цифрової компетентності, її ролі у формуванні сучасного учня як активного суб’єкта освітнього процесу.
Загальна оцінка мотиваційного критерію підтверджує ці тенденції: 43,1% здобувачів КГ та 47,5% ЕГ перебувають на низькому рівні мотиваційної готовності до використання цифрових технологій у навчанні математики. Високий рівень зафіксовано лише у 27,3% КГ та 22,5% ЕГ, що свідчить про обмежену кількість здобувачів, які мають сформовану внутрішню мотивацію до цифрової педагогічної діяльності. Середній рівень (29,6% КГ та 30,0% ЕГ) демонструє наявність потенціалу, який потребує активізації.
Аналіз чинників, що зумовили отримані результати, дозволяє виокремити кілька ключових причин. По-перше, цифрові технології здобувачі освіти використовують переважно для особистісних потреб (спілкування, розваги, соціальні мережі), а не як інструмент професійної діяльності. По-друге, спостерігається тенденція до використання готових матеріалів з Інтернету без критичного аналізу та адаптації до навчальних завдань, що знижує рівень усвідомленості та творчості у застосуванні ІКТ. По-третє, відсутній стійкий інтерес до пошуку спеціалізованих цифрових ресурсів, які могли б забезпечити глибше опрацювання методики навчання математики та сприяти розвитку учнів у цифровому освітньому середовищі.
Порівняльний аналіз результатів КГ та ЕГ показує, що розподіл здобувачів за мотиваційним критерієм є майже однаковим. Низький рівень зафіксовано у 43,1% респондентів КГ та 47,5% ЕГ, що свідчить про недостатню вмотивованість до оволодіння ІКТ, прагнення системно реалізовувати освітню діяльність засобами цифрових технологій, а також про слабкий інтерес до сучасних досліджень у сфері навчання математики в умовах цифрового середовища. Лише у 27,3% КГ та 22,5% ЕГ спостерігається сформована мотивація до розв’язання освітніх завдань засобами ІКТ, наявна професійна позиція та зацікавленість у пошуку різних підходів до реалізації дидактичних можливостей цифрових інструментів.
Загалом, мотиваційні комплекси обох груп за діагностичною картою наближаються до критичної межі, що підтверджує необхідність систематичної роботи, спрямованої на формування позитивної мотивації до використання ІКТ у навчанні математики, розвиток інтересу до нових цифрових інструментів та усвідомлення їхньої значущості для професійного становлення майбутніх учителів.
Діагностика рівня сформованості готовності майбутніх учителів до формування ІЦК учнів за когнітивним критерієм здійснювалась за допомогою анкетування та тестування, а саме: анкета-питальник «Цифрові інструменти в математичній освіті», тест-опитувальник «Функціональні можливості освітніх платформ» та тест «Цифрова термінологія та принципи» (додаток Б). Розроблений інструментарій був спрямований на виявлення рівня знань здобувачів щодо сучасних цифрових технологій, програмного забезпечення та онлайн-ресурсів, які застосовуються у викладанні математики; розуміння їхніх функцій, можливостей та дидактичної ролі у навчальному процесі.
Кількісні результати діагностики подано у таблиці 2.2, яка відображає розподіл здобувачів КГ та ЕГ за рівнями сформованості когнітивної складової досліджуваної готовності.
Таблиця 2.2
Результати констатувального етапу експерименту
(за когнітивним критерієм) (у %)
	Рівні/показники
	Знання про сучасні цифрові інструменти для навчання математики
	Розуміння функцій програмного забезпечення та онлайн-ресурсів
	Володіння базовою термінологією та принципами роботи з ІКТ
	Загальна оцінка когнітивного критерію


	
	КГ
	ЕГ
	КГ
	ЕГ
	КГ
	ЕГ
	КГ
	ЕГ

	В.
	29,4 
	33,5 
	23,2 
	14,6 
	11,4 
	19,0 
	21,3 
	22,4 

	С.
	31,8 
	28,9 
	27,2 
	28,4 
	15,8 
	21,2 
	25,0 
	26,1

	Н.
	38,8
	37,6
	49,6
	57,0
	72,8
	59,8
	53,7
	51,5



Аналіз першого показника засвідчив, що високий рівень продемонстрували 29,4% здобувачів КГ та 33,5% ЕГ. Це свідчить про те, що частина здобувачів орієнтується у можливостях таких інструментів, як GeoGebra, Desmos, інтерактивні тренажери та хмарні сервіси. Водночас 38,8% КГ та 37,6% ЕГ перебувають на низькому рівні, що вказує на поверхневе уявлення про цифрові засоби, обмежене здебільшого їх технічною стороною, без розуміння дидактичного потенціалу. Середній рівень (31,8% КГ та 28,9% ЕГ) демонструє фрагментарність знань, які потребують систематизації.
Другий показник виявився ще менш сформованим. Лише 23,2% КГ та 14,6% ЕГ продемонстрували високий рівень, що свідчить про обмежене знання функціональних можливостей освітніх платформ, таких як Microsoft Teams, Moodle, Google Classroom, LearningApps. Більшість респондентів (49,6% КГ та 57,0% ЕГ) перебувають на низькому рівні, плутаючи базові поняття та не розрізняючи призначення різних типів цифрових ресурсів. Це свідчить про відсутність системного розуміння того, як саме цифрові платформи можуть підтримувати навчання математики, забезпечувати зворотний зв’язок, організовувати індивідуалізацію чи формувальне оцінювання.
Третій показник виявився найпроблемнішим. Високий рівень продемонстрували лише 11,4% КГ та 19,0% ЕГ, тоді як 72,8% КГ та 59,3% ЕГ перебувають на низькому рівні. Це свідчить про критичну нестачу знань щодо базових понять (інтерфейс, інтерактивність, хмарні сервіси, цифрова безпека, адаптивність), а також принципів роботи з цифровими інструментами. Середній рівень (15,8% КГ та 21,6% ЕГ) демонструє фрагментарне володіння термінологією без глибокого розуміння її змісту.
Результати анкетування та тестування підтверджують ці тенденції. Анкета «Цифрові інструменти в математичній освіті» показала, що 35,4% КГ та 34,6% ЕГ розглядають цифрові засоби лише як інструменти для комунікації чи обробки мультимедіа, ігноруючи їх дидактичні можливості. Лише третина респондентів (30,4% КГ та 36,5% ЕГ) змогла надати точніші визначення, що відповідає середньому рівню когнітивної сформованості.
Тест-опитувальник «Функціональні можливості освітніх платформ» засвідчила, що більшість здобувачів (49,6% КГ та 57,0% ЕГ) не володіють достатніми знаннями про структуру та функції освітніх платформ, плутають базові поняття та не розуміють дидактичної ролі цифрових ресурсів у навчанні математики. Лише 23,2% КГ та 14,6% ЕГ продемонстрували високий рівень.
Тест «Цифрова термінологія та принципи» виявив критично низькі результати: 72,8% КГ та 59,3% ЕГ не продемонстрували достатнього рівня знань щодо базової термінології та принципів роботи з ІКТ. Це свідчить про відсутність системного розуміння цифрових процесів, що є необхідною умовою для ефективного використання ІКТ у професійній діяльності.
Загальна оцінка когнітивного критерію підтверджує переважання низького рівня: 53,7% здобувачів КГ та 51,5% ЕГ показали незадовільні результати. Такий рівень сформованості когнітивної складової є наслідком несистематичного використання ІКТ у процесі навчання, обмеженої уваги до дидактичних можливостей цифрових ресурсів та поверхневого інтересу до нових технологій. Це актуалізує необхідність цілеспрямованої роботи з майбутніми учителями математики щодо формування стійких знань про цифрові інструменти, їх дидактичну роль та принципи безпечного й ефективного застосування у навчальному процесі.
Діагностика рівня сформованості операційно-діяльнісного критерію готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів здійснювалась за допомогою практичного завдання «Моделювання з GeoGebra / Desmos» та практичного діагностичного завдання «Інтерактивність у цифровому середовищі».
Практичне завдання «Моделювання з GeoGebra / Desmos» (додаток ) було обрано для перевірки умінь здобувачів створювати та застосовувати цифрові освітні продукти у процесі навчання математики. Саме ці програми є найбільш поширеними у сучасній математичній освіті, оскільки дозволяють здійснювати побудову графіків, моделювання геометричних об’єктів, візуалізацію алгебраїчних залежностей. Виконання завдання дає змогу оцінити не лише технічні навички роботи з програмним забезпеченням, а й здатність здобувачів інтегрувати цифрові моделі у навчальний процес, робити їх дидактично значущими для учнів.
Практичне діагностичне завдання «Інтерактивність у цифровому середовищі» (додаток) було використано для комплексної діагностики практичних умінь майбутніх учителів математики інтегрувати цифрові засоби у структуру уроку та організовувати активну навчальну взаємодію учнів у цифровому середовищі. Завдання передбачало індивідуальне проєктування 10–15-хвилинного інтерактивного фрагмента уроку математики з подальшим мікровикладанням та експертним оцінюванням. Здобувачі визначали клас, тему, дидактичну мету й очікувані результати навчання, формулювали конкретне завдання для учнів, самостійно добирали, адаптували або створювали цифровий ресурс відповідно до поставленої мети та проєктували діяльність, у межах якої учні мали досліджувати, порівнювати, моделювати, перевіряти, будувати, аналізувати дані, знаходити помилки й формулювати висновки.
Особливу увагу під час виконання завдання було зосереджено на здатності здобувачів передбачати взаємодію «учень – цифровий ресурс», «учень – учень» та/або «учень – учитель», організовувати оперативний зворотний зв’язок, фіксувати й аналізувати результати роботи учнів, реагувати на їхні труднощі та обґрунтовувати, які конкретні прояви ІЦК формуються під час запропонованої діяльності. Під час мікровикладання оцінювалася не лише якість підготовленої розробки, а й реальна здатність майбутнього вчителя організувати діяльність умовних учнів, пояснювати інструкції, керувати взаємодією та коригувати педагогічні дії відповідно до отриманих результатів. Додатковий ситуаційний блок давав змогу перевірити здатність оперативно діяти в умовах зміни педагогічної ситуації. Експертне оцінювання здійснювалося за дев’ятьма показниками: визначення дидактичної мети, добір або створення цифрового завдання, організація активної діяльності учнів та інтерактивної взаємодії, зворотний зв’язок, робота з результатами учнів, адаптація до труднощів, спрямованість діяльності на формування ІЦК учнів і самостійність педагогічних дій.
Такий комплексний підхід забезпечує повноту діагностики та дозволяє отримати об’єктивну картину рівня операційно-діяльнісної складової інформаційно-цифрової компетентності майбутніх учителів математики. Результати за критерієм подано в таблиці 2.3.
Результати показали, що високий рівень продемонстрували лише 19,6% здобувачів КГ та 35,8% ЕГ. Це означає, що менше п’ятої частини КГ й лише третина ЕГ змогли якісно виконати завдання: побудувати динамічні графіки, використати параметричні залежності, створити інтерактивні моделі та пояснити їх значення для навчання математики. Водночас більшість здобувачів (55,7% КГ та 51,6% ЕГ) залишаються на низькому рівні. 





Таблиця 2.3
Результати констатувального етапу експерименту
(за операційно-діяльнісним критерієм) (у %)
	Рівні/показники
	Уміння створювати та застосовувати цифрові освітні продукти для візуалізації й моделювання математичних понять     
	Здатність інтегрувати програмне забезпечення у навчальний процес
	Сформовані навички організації інтерактивного навчання з використанням ІКТ на уроках математики
	Загальна оцінка операційно-діяльнісного критерію


	
	КГ
	ЕГ
	КГ
	ЕГ
	КГ
	ЕГ
	КГ
	ЕГ

	В.
	19,6 
	35,8 
	25,3 
	37,7 
	19,6 
	24,5 
	21,5 
	32,7 

	С.
	24,7 
	12,6 
	34,2 
	22,0 
	24,7 
	25,2 
	27,9 
	19,9 

	Н.
	55,7 
	51,6 
	40,5 
	40,3 
	55,7 
	50,3 
	50,6 
	47,4 



Типові труднощі полягали у тому, що здобувачі обмежувались простими побудовами (наприклад, графік однієї функції без параметризації), не використовували інструменти для створення інтерактивних моделей, не вміли пояснити, як побудовані об’єкти можуть бути використані на уроці для пояснення нового матеріалу чи закріплення знань. Частина здобувачів плутала базові функції програм, не розрізняла інструменти для побудови геометричних об’єктів та графіків функцій, мала труднощі з налаштуванням динамічних параметрів.

Таким чином, аналіз практичного завдання засвідчив, що більшість майбутніх учителів математики не володіють достатніми уміннями для створення й застосування цифрових освітніх продуктів у навчальному процесі. Вони здебільшого сприймають GeoGebra та Desmos як інструменти для ілюстрації, а не як потужні дидактичні засоби для моделювання та розвитку математичного мислення. Це підтверджує низький рівень операційної готовності здобувачів і актуалізує потребу у систематичних практикумах, спрямованих на формування навичок роботи з математичними програмами, їх педагогічну інтерпретацію та інтеграцію у структуру уроку.
Аналіз результатів практичного діагностичного завдання «Інтерактивність у цифровому середовищі» за показниками, що характеризують здатність інтегрувати цифрові засоби у структуру уроку, засвідчив, що високий рівень інтеграції ІКТ у структуру уроку продемонстрували 25,3% КГ та 37,7% ЕГ, тобто лише третина експериментальної групи й чверть контрольної групи здатні усвідомлено планувати використання цифрових засобів на різних етапах проведення уроку – від мотивації та опрацювання нового матеріалу до його закріплення й перевірки знань. Однак значна частка респондентів (40,5% КГ та 40,3% ЕГ) перебуває на низькому рівні, що свідчить про фрагментарність планування та недооцінку дидактичних функцій цифрових ресурсів: здобувачі не конкретизують роль ІКТ на кожному етапі, часто обмежуються демонстрацією презентацій чи відео, не враховують можливості інтерактивних платформ для перевірки знань, організації групової роботи чи формувального оцінювання. 
За показниками цього ж практичного діагностичного завдання, що характеризують організацію інтерактивної взаємодії у цифровому середовищі, встановлено, що високий рівень умінь організовувати інтерактивне навчання мають лише 19,6% здобувачів КГ та 24,6% ЕГ. Тобто менше чверті здобувачів упевнено працюють із цифровими платформами, можуть створювати інтерактивні вправи, колаборативні завдання, організовувати зворотний зв’язок і самооцінювання. Натомість більшість респондентів (55,7% КГ та 48,1% ЕГ) перебувають на низькому рівні, що свідчить про недостатній розвиток умінь створювати завдання для спільної роботи та використовувати цифрові інструменти для активної взаємодії з учнями, використання ІКТ переважно як засобу демонстрації, а не як інструменту активізації пізнавальної діяльності учнів, що свідчить про недостатній рівень готовності майбутніх учителів до застосування цифрових технологій як інструменту розвитку критичного мислення, комунікативних умінь і здатності до співпраці. Загальна оцінка операційно-діяльнісного критерію підтверджує домінування низького рівня: 50,6% здобувачів КГ та 47,4% ЕГ показали незадовільні результати, хоча частка високого рівня в ЕГ (32,7%) перевищує КГ (21,5%), що свідчить про певну позитивну динаміку в експериментальній групі, однак вона не є достатньою для зміни загальної тенденції. 
Отримані результати дозволяють зробити висновок, що операційно-діяльнісна складова майбутніх учителів математики перебуває переважно на низькому рівні. Основні проблеми полягають у невмінні поєднувати технічні дії з педагогічним дизайном, у фрагментарності інтеграції ІКТ у структуру уроку та у слабкій розвиненості навичок організації інтерактивного навчання. Це актуалізує потребу у систематичних практикумах із GeoGebra/Desmos з педагогічною інтерпретацією моделей, розробці методичних матриць інтеграції ІКТ за етапами уроку та тренінгах з організації інтерактивності у цифровому середовищі, що дозволить підвищити операційну готовність майбутніх учителів математики до ефективного використання ІКТ у професійній діяльності.
Діагностика особистісно-рефлексивного критерію здійснювалася за трьома взаємопов’язаними показниками: здатністю до самооцінки власних цифрових навичок; умінням аналізувати педагогічну ефективність використання ІКТ; готовністю до вдосконалення цифрової компетентності на основі усвідомлення власних сильних і слабких сторін. Для їх виявлення було використано авторський комплекс рефлексивно-діагностичних інструментів: анкету-рефлексію «Оцінка власної цифрової компетентності», опитувальник «Цифрова ефективність у навчанні» та анкету «Цифрова траєкторія професійного розвитку» (додаток ). Поєднання кількісного самооцінювання із відкритими рефлексивними завданнями та аналізом педагогічних ситуацій дало змогу оцінити не лише те, як здобувач характеризує власні можливості, а й наскільки усвідомлено він аргументує самооцінку, аналізує прийняті цифрові рішення та визначає напрями подальшого професійного розвитку.
Для діагностики першого показника застосовано анкету-рефлексію «Оцінка власної цифрової компетентності». Її зміст охоплював 26 тверджень, об’єднаних у шість змістових блоків: робота з інформацією; створення цифрового контенту; організація навчання; оцінювання та зворотний зв’язок; безпека, етика та використання штучного інтелекту; формування ІЦК учнів. Здобувачі оцінювали власну здатність виконувати відповідні професійні дії за п’ятибальною шкалою від «поки що не можу» до «можу виконувати самостійно та пояснити / навчити іншого». Така шкала дозволяла розрізняти не лише наявність певного цифрового вміння, а й ступінь самостійності його застосування. Кількісний блок доповнювався відкритою рефлексією, у межах якої здобувачі визначали, що їм удається найкраще, які дії викликають найбільші труднощі, як змінилося їхнє розуміння цифрової компетентності вчителя та яке професійне вміння вони потребують розвивати надалі. Саме поєднання самооцінки та словесного обґрунтування давало підстави визначати ступінь усвідомленості здобувачами власної цифрової підготовленості.
Другий показник – уміння аналізувати ефективність використання ІКТ – визначався за допомогою опитувальника «Цифрова ефективність у навчанні». Інструмент містив 18 тверджень, спрямованих на виявлення здатності оцінювати цифровий засіб не за його новизною чи зовнішньою привабливістю, а за педагогічною доцільністю. Зокрема, оцінювалося, чи співвідносить здобувач використання цифрового ресурсу з результатами навчання, характером діяльності учнів, їх віковими особливостями, доступністю матеріалу, можливістю організації зворотного зв’язку, розвитком самостійності й критичного мислення, а також чи здатний він відмовитися від цифрового засобу, якщо традиційний спосіб у конкретній ситуації є доцільнішим. Важливим складником опитувальника був ситуаційний блок із трьох педагогічних ситуацій. Здобувачі мали оцінити ефективність цифрової вікторини, після якої учні не змогли пояснити спосіб розв’язання; динамічної моделі, що потребувала більше часу, але привела учнів до самостійного відкриття закономірності; а також визначити подальші дії вчителя за умови, коли онлайн-тест виявив значну кількість типових помилок. Це дозволяло простежити перехід від формальної оцінки «цікаво / сучасно» до аналізу навчального результату та прийняття обґрунтованого педагогічного рішення.
Третій показник – готовність до вдосконалення цифрової компетентності на основі усвідомлення власних сильних і слабких сторін — діагностувався за допомогою анкети «Цифрова траєкторія професійного розвитку». Її структура передбачала три взаємопов’язані частини. У першій – «Моя актуальна позиція» – здобувачі за п’ятибальною шкалою оцінювали здатність визначати власні сильні сторони й дефіцити, знаходити ресурси для професійного розвитку, критично ставитися до цифрових тенденцій, аналізувати власні помилки, використовувати зворотний зв’язок та формулювати конкретні цілі цифрового розвитку. Друга частина – «Карта цифрових професійних потреб» – передбачала зіставлення актуального рівня і бажаного напряму розвитку за такими позиціями, як цифрова візуалізація математики, математичне моделювання, створення інтерактивних завдань, цифрове оцінювання, організація змішаного навчання, робота з навчальними даними, використання ШІ, критична перевірка цифрової інформації, цифрова безпека, академічна доброчесність, створення власних цифрових матеріалів та формування ІЦК учнів. Третя частина вимагала побудувати власну цифрову траєкторію: визначити три сильні сторони і три вміння, що потребують удосконалення; обрати пріоритет; сформулювати професійну мету на найближчі 3-6 місяців; окреслити конкретні дії, необхідні ресурси, можливу підтримку, критерії досягнення мети, запланований цифровий освітній продукт і середовище для апробації набутих умінь. Таким чином, анкета дозволяла визначити, чи переходить самоусвідомлення здобувача у конкретне планування подальшого професійного розвитку.
Використаний комплекс інструментів забезпечував послідовну діагностику особистісно-рефлексивного критерію: від усвідомлення власної цифрової підготовленості – через критичне оцінювання педагогічної ефективності цифрових рішень – до здатності визначати індивідуальні цілі й способи професійного самовдосконалення. Результати за визначеними показниками подано в таблиці 2.4.






Таблиця 2.4
Результати констатувального етапу експерименту
(за особистісно-рефлексивним критерієм) (у %)
	Рівні/показники
	Здатність до самооцінки цифрових навичок   
	Уміння аналізувати ефективність використання ІКТ
	Готовність до вдосконалення цифрової компетентності на основі усвідомлення власних сильних і слабких сторін у використанні ІКТ
	Загальна оцінка особистісно-рефлексивного критерію


	
	КГ
	ЕГ
	КГ
	ЕГ
	КГ
	ЕГ
	КГ
	ЕГ

	В.
	29,6 
	32,1 
	27,4 
	35,1 
	21,6 
	24,5 
	26,2 
	30,6 

	С.
	24,7 
	18,6 
	30,5 
	28,0 
	23,7 
	23,2 
	26,3 
	23,2

	Н.
	45,7 
	49,3 
	42,1 
	36,9 
	54,7 
	52,3 
	47,5 
	46,2 



За показником здатності до самооцінки цифрових навичок високий рівень продемонстрували 29,6% здобувачів КГ та 32,1% ЕГ, середній – 24,7% і 18,6% відповідно, низький – 45,7% КГ та 49,3% ЕГ. Отже, майже половина респондентів обох груп мала труднощі з усвідомленою оцінкою власної цифрової підготовленості. У контексті анкети-рефлексії це означало недостатню здатність співвідносити власні можливості з конкретними професійними діями: пошуком і критичною оцінкою інформації, створенням цифрового контенту, організацією навчальної взаємодії, цифровим оцінюванням, дотриманням вимог безпеки й академічної доброчесності та формуванням ІЦК учнів. Відкритий рефлексивний блок додатково дозволяв виявити, наскільки здобувачі можуть конкретизувати власні сильні сторони, назвати труднощі та сформулювати потребу в подальшому розвитку, а не обмежуватися загальною самооцінкою.
За показником уміння аналізувати ефективність використання ІКТ високий рівень зафіксовано у 27,4% здобувачів КГ та 35,1% ЕГ, середній – у 30,5% та 28,0%, низький – у 42,1% та 36,9% відповідно. Отримані результати свідчать, що значна частина майбутніх учителів ще не має стійкої звички оцінювати цифровий засіб через його вплив на конкретний навчальний результат. Труднощі виявлялися у необхідності співвіднести цифрову активність із діяльністю учня, доступністю матеріалу, зворотним зв’язком, розвитком самостійності й критичного мислення, а також визначити, коли використання ІКТ є формальним або створює зайве навантаження. Ситуаційний блок опитувальника дозволив додатково оцінити здатність приймати педагогічне рішення на основі фактичних результатів діяльності учнів, а не лише позитивного ставлення до самого цифрового інструменту.
За показником готовності до вдосконалення цифрової компетентності на основі усвідомлення власних сильних і слабких сторін високий рівень продемонстрували 21,6% здобувачів КГ та 24,5% ЕГ, середній – 23,7% і 23,2%, низький – 54,7% КГ та 52,3% ЕГ. Саме цей показник виявився найменш сформованим. Результати анкети «Цифрова траєкторія професійного розвитку» засвідчили потребу в цілеспрямованому формуванні здатності не лише констатувати власні цифрові сильні й слабкі сторони, а й перетворювати таке усвідомлення на конкретний план професійного розвитку: визначати пріоритетне вміння, формулювати реалістичну мету, добирати ресурси та способи її досягнення, визначати критерії результату й можливості апробації набутих умінь у професійній діяльності.
Узагальнена оцінка особистісно-рефлексивного критерію підтвердила переважання низького рівня: 47,5% здобувачів КГ та 46,2% ЕГ. Високий рівень за інтегрованим показником мали 26,2% КГ та 30,6% ЕГ, середній – 26,3% та 23,2% відповідно. Виявлені відмінності між групами на констатувальному етапі характеризують їх вихідний стан і не можуть трактуватися як позитивна або негативна динаміка, оскільки формувальний вплив на цьому етапі ще не здійснювався. Загалом результати засвідчили недостатню сформованість здатності до системного самоаналізу, критичного оцінювання педагогічної ефективності цифрових рішень і усвідомленого планування власного цифрового професійного розвитку.
Отже, результати діагностики особистісно-рефлексивного критерію засвідчили необхідність посилення рефлексивного складника професійної підготовки майбутніх учителів математики. Йдеться не лише про періодичне самооцінювання цифрових умінь, а про систематичне співвіднесення власних педагогічних рішень із результатами діяльності учнів, аналіз доцільності використаних цифрових засобів, усвідомлення професійних дефіцитів та визначення конкретних кроків їх подолання. Це актуалізує використання рефлексивних щоденників і цифрових портфоліо, аналізу критичних педагогічних випадків, взаємооцінювання, повторного самооцінювання та побудови індивідуальних цифрових траєкторій професійного розвитку в межах подальшого формувального етапу дослідження.
Узагальнюючи цифрові дані констатувального зрізу, для кращої наочності подаємо їх у вигляді діаграми (рис. 2.1).



Рис. 2.1. Рівень сформованості готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК  учнів (констатувальний зріз)

Загальна оцінка сформованості готовності до формування ІЦК учнів підтверджує домінування низького рівня: за інтегрованими показниками, понад 47% здобувачів обох груп перебувають на незадовільному рівні, а частка високого рівня не перевищує третини навіть в експериментальній групі. Це свідчить про неготовність майбутніх учителів математики до системного використання цифрових технологій у професійній діяльності, про відсутність стійкої мотивації до цифрового саморозвитку, а також про слабку інтеграцію ІКТ у педагогічне мислення. 
Отримані результати актуалізують потребу в ґрунтовній, систематичній роботі з майбутніми вчителями математики через реалізацію визначених та обґрунтованих нами педагогічних умов. 


2.2. Упровадження педагогічних умов професійної підготовки майбутніх учителів математики до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів
Результати констатувального етапу дослідження показали здебільшого низький рівень сформованості готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів, що зумовило необхідність цілеспрямованого впровадження обґрунтованого комплексу педагогічних умов, до яких було віднесено:
· формування позитивної мотивації майбутніх учителів математики до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів;
· інтеграція цифрових технологій у професійну підготовку майбутніх учителів математики; 
· набуття майбутніми вчителями математики практичного досвіду формування інформаційно-цифрової компетентності учнів у різних видах квазіпрофесійної діяльності.
Реалізація зазначених умов відбувалася в межах формувального етапу педагогічного експерименту та характеризувалася цілеспрямованістю, системністю і поетапністю. Відповідно до логіки професійної підготовки та структури готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів, реалізація означених педагогічних умов проводилась через взаємопов’язані етапи: пропедевтично-діагностичний, мотиваційний, діяльнісно-практичний та рефлексивно-творчий.
Перш за все, зупинимося на пропедевтично-діагностичному етапі, який передував безпосередній реалізації формувального впливу та був спрямований на створення організаційних, змістових і методичних передумов для впровадження визначених педагогічних умов. Характерною особливістю цього етапу було те, що робота здійснювалася не лише зі здобувачами вищої освіти, а передусім із викладачами, залученими до професійної підготовки майбутніх учителів математики. Такий підхід був зумовлений необхідністю забезпечити узгодженість педагогічних впливів, уникнути фрагментарності у формуванні готовності здобувачів до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів та інтегрувати відповідний зміст у різні складники професійної підготовки. На першому етапі дослідження нами спільно з викладачами було здійснено методичний аналіз змісту освітніх компонентів, у межах яких існували можливості для поглиблення інформаційно-цифрового складника підготовки майбутніх учителів математики. При цьому увага зосереджувалася не на механічному включенні додаткових тем про цифрові засоби, а на визначенні тих навчальних ситуацій, завдань, практичних робіт і видів самостійної діяльності, у яких здобувачі могли б поступово набувати досвіду пошуку й критичного оцінювання інформації, роботи з цифровими даними, візуалізації математичних об’єктів, створення навчального контенту, організації цифрової взаємодії та оцінювання результатів навчання.
За результатами такого аналізу на засіданнях кафедри було представлено й обговорено методичні рекомендації щодо посилення інформаційно-цифрового компонента професійної підготовки майбутніх учителів математики. Вони передбачали можливість включення до змісту відповідних освітніх компонентів питань, пов’язаних із сутністю та структурою ІЦК учнів, цифровою трансформацією математичної освіти, добором цифрових ресурсів відповідно до дидактичної мети, візуалізацією та моделюванням математичних об’єктів, організацією цифрового освітнього середовища, формувальним оцінюванням, академічною доброчесністю та безпечним використанням цифрових ресурсів.
Водночас було важливо забезпечити не лише змістову, а й методичну готовність викладачів до такої роботи. З цією метою було організовано серію методичних зустрічей, семінарів, консультацій і практико-орієнтованих майстер-класів. Зокрема, обговорювалися питання інтеграції інформаційно-цифрового компонента в професійну підготовку майбутніх учителів математики, формування ІЦК школярів засобами навчального предмета, можливостей цифрової візуалізації математичного змісту, організації взаємодії в електронному освітньому середовищі та педагогічно доцільного використання цифрових ресурсів.
На відміну від традиційного інформаційного семінару, зазначені зустрічі мали практико-орієнтований характер. Викладачам пропонувалося проаналізувати фрагменти власних робочих програм і навчальних завдань та визначити, який саме аспект готовності майбутнього вчителя математики до формування ІЦК учнів може розвиватися в межах конкретного освітнього компонента. Наприклад, під час викладання математичного аналізу або аналітичної геометрії відповідний акцент міг бути реалізований через роботу з візуалізованою математичною інформацією та моделювання; під час вивчення педагогіки і психології – через аналіз особливостей взаємодії учня з інформацією та цифровим середовищем; у методиці навчання математики – через проєктування відповідних навчальних завдань, фрагментів уроків та способів оцінювання.
Окремим напрямом стала спільна експертиза навчальних завдань. Під час методичних зустрічей викладачі аналізували запропоновані завдання з позицій їхнього потенціалу для професійної підготовки майбутнього вчителя математики. Обговорювалися питання: чи передбачає завдання активну діяльність здобувача; чи вимагає воно не лише технічного використання цифрового засобу, а й його педагогічного обґрунтування; чи забезпечує розвиток уміння критично оцінювати інформацію; чи може бути адаптоване для подальшої роботи зі школярами; які компоненти ІЦК учнів можуть формуватися за його допомогою.
Практичним результатом цієї роботи стало поступове формування спільного банку навчально-методичних матеріалів, до якого включалися приклади завдань, проблемних ситуацій, фрагментів практичних робіт, цифрових ресурсів та методичних рекомендацій. Матеріали не розглядалися як жорстко визначений набір засобів, обов’язковий для всіх викладачів. Навпаки, їх використання передбачало можливість адаптації до змісту конкретного освітнього компонента, рівня підготовки здобувачів і дидактичних завдань заняття.
Доцільною формою методичного супроводу стали також індивідуальні та групові консультації викладачів, під час яких уточнювалися способи включення відповідних завдань до лекційних, практичних і самостійних робіт, обговорювалися труднощі, які виникали в процесі їх реалізації, та здійснювався обмін досвідом. Це дало можливість своєчасно коригувати окремі елементи експериментальної роботи й водночас не порушувати логіку та зміст чинних освітніх компонентів.
Важливим результатом проведеної роботи стало узгодження єдиної логіки педагогічного впливу: від актуалізації значущості ІЦК для професійної діяльності майбутнього вчителя математики – до засвоєння відповідних знань, їх практичного застосування та подальшого самостійного використання у квазіпрофесійній і педагогічній діяльності. При цьому викладачі виконували не лише інформаційну функцію, а ставали учасниками реалізації педагогічних умов, забезпечуючи наступність формування відповідних знань і вмінь у різних освітніх компонентах.
Паралельно було здійснено первинну діагностику сформованості готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів, результати якої подано в підрозділі 2.1. Отримані дані дозволили конкретизувати проблемні аспекти мотиваційного, когнітивного та діяльнісного компонентів готовності й урахувати їх під час проєктування подальшої експериментальної роботи.
Отже, пропедевтично-діагностичний етап виконував не лише діагностичну, а й організаційно-координаційну та методично-підготовчу функції. Проведена робота з викладачами сприяла формуванню спільного розуміння мети експерименту, узгодженню змісту й способів роботи зі здобувачами та створенню методичного середовища, необхідного для послідовної реалізації визначених педагогічних умов.
Мотиваційний етап було спрямовано на формування позитивної мотивації майбутніх учителів математики до використання цифрових технологій у професійній діяльності, а також на усвідомлення значущості формування ІЦК учнів як важливої складової сучасної математичної освіти.
Реалізація мотиваційного етапу здійснювалася у межах таких ОК загальної, фундаментальної та професійної підготовки здобувачів освіти, зокрема: «Педагогіка», «Психологія», «Основи інформатики і програмування», «Дискретна математика», «Основи фізики», «Математичний аналіз», «Алгебра і теорія чисел», «Лінійна алгебра», «Аналітична геометрія», «Елементарна математика», «Основи геометрії», «Проєктивна геометрія і методи зображень», «Практикум розв’язання задач на побудову», «Математична логіка», «Теорія ймовірностей і математична статистика», «Історія математики», а також освітніх компонентів професійного спрямування – «Методика навчання математики» та «Основи наукових досліджень».
Залучення широкого спектра освітніх компонентів забезпечило інтеграцію мотиваційного впливу в різні аспекти професійної підготовки майбутніх учителів математики. Зокрема, у межах психолого-педагогічних дисциплін («Педагогіка», «Психологія») увага спрямовувалася на розуміння значення цифрових технологій для розвитку особистості учня та побудови освітнього процесу, тоді як у межах математичних дисциплін («Математичний аналіз», «Алгебра і теорія чисел», «Аналітична геометрія», «Теорія ймовірностей і математична статистика» тощо) розглядалися можливості застосування цифрових інструментів для візуального представлення, моделювання та дослідження математичних об’єктів і процесів.
Важливу роль відіграло впровадження відповідних форм і методів роботи в межах освітніх компонентів «Основи інформатики і програмування» та «Методика навчання математики», де здобувачі безпосередньо ознайомлювалися з цифровими інструментами навчання, опановували способи їх педагогічно доцільного використання та усвідомлювали їх значущість у майбутній професійній діяльності.
Такий підхід дозволив забезпечити не фрагментарне, а системне формування мотивації майбутніх учителів математики до використання цифрових технологій, оскільки вони розглядалися не як додатковий елемент навчання, а як органічна складова сучасної математичної освіти.
У межах зазначених ОК було впроваджено проблемно-орієнтовані лекції, тематика яких охоплювала питання цифровізації освіти, ролі цифрових технологій у навчанні математики, особливостей формування ІЦК учнів, а також можливостей використання інтерактивних цифрових ресурсів у навчальному процесі. Використання проблемних лекцій сприяло підвищенню мотивації здобувачів за рахунок створення ситуації інтелектуального пошуку, залучення до обговорення суперечливих питань та актуалізації їхнього особистого досвіду.
Зокрема, у межах ОК «Педагогіка» та «Основи інформатики і програмування» нами спільно з викладачами відповідних дисциплін було проведено проблемну лекцію на тему «Цифрові технології як інструмент сучасного вчителя математики». Її метою було формування в здобувачів цілісного розуміння ролі цифрових технологій у професійній діяльності вчителя математики, а також посилення їхньої внутрішньої мотивації до опанування відповідних інструментів. Така інтеграція забезпечила поєднання психолого-педагогічного та технологічного аспектів підготовки майбутніх учителів математики.
Структуру лекції було побудовано за принципом проблемного навчання, що передбачало поетапне занурення здобувачів у професійно значущу ситуацію. На початку заняття здобувачам було запропоновано дискусійне питання: «Чи можуть цифрові технології замінити традиційне навчання математики?». З метою активізації участі всіх студентів обговорення організовувалося у форматі «Think–Pair–Share»: спочатку кожен індивідуально формулював власну позицію, далі ‒ обговорював її в парі, після чого результати презентувалися в загальному колі.
У процесі обговорення здобувачі висловлювали різні, інколи протилежні думки, аргументуючи як переваги (візуалізація складних математичних понять, доступ до різноманітних ресурсів, індивідуалізація навчання), так і ризики (зниження ролі вчителя, формалізація знань, перевантаження інформацією) використання цифрових технологій. Уважаємо, що така організація роботи сприяла розвитку критичного мислення, формуванню здатності аргументовано відстоювати власну позицію та усвідомленню складності й багатогранності проблеми цифровізації освіти.
Наступним етапом лекції стало узагальнення результатів дискусії та їх співвіднесення з теоретичними положеннями. Нами було розкрито сутність цифрових технологій у навчанні математики, їх класифікацію, дидактичні можливості, а також роль учителя як організатора цифрового освітнього середовища. Особливу увагу було приділено прикладам використання цифрових інструментів для візуалізації функцій, моделювання математичних процесів та організації зворотного зв’язку з учнями.
З метою закріплення набутих знань і переведення їх у практичну площину здобувачам було запропоновано виконати практичне завдання «Спробуй себе в ролі вчителя», яке передбачало розробку фрагмента уроку математики з використанням одного або кількох цифрових інструментів. Робота виконувалася у малих групах, що сприяло розвитку навичок співпраці, обговорення та колективного прийняття рішень.
Під час презентації результатів кожна група обґрунтовувала вибір цифрових засобів, пояснювала їх доцільність для конкретної теми та визначеного вікового рівня учнів, а також окреслювала очікувані результати навчання. Такий формат діяльності дав змогу здобувачам не лише засвоїти теоретичний матеріал, а й побачити практичні можливості використання цифрових технологій у навчанні математики.
На завершальному етапі було організовано рефлексію у формі обговорення «Що змінилося у моєму ставленні до цифрових технологій?», під час якої здобувачі оцінювали власні уявлення до і після заняття. Це сприяло усвідомленню особистісної значущості отриманих знань та формуванню позитивної мотивації до подальшого опанування цифрових інструментів.
Таким чином, використання проблемної лекції забезпечило не лише передачу знань, а й створення ситуації особистісного включення здобувачів у професійно значущий контекст, що сприяло підвищенню рівня їх мотивації до використання цифрових технологій у майбутній професійній діяльності. Подальша робота була організована у формі групового обговорення «Мій досвід навчання з цифровими технологіями», під час якого здобувачі аналізували власний досвід використання цифрових ресурсів у навчанні. Це дозволило встановити зв’язок між теоретичними положеннями та особистісним досвідом, що, у свою чергу, сприяло підвищенню внутрішньої мотивації.
Після обговорення проблемного питання та узагальнення висловлених здобувачами позицій було здійснено перехід до подання теоретичного матеріалу, який мав не репродуктивний, а пояснювально-узагальнювальний характер і був безпосередньо пов’язаний із результатами попередньої дискусії. Зокрема, у межах мінілекції було розкрито сутність поняття «цифрові технології в навчанні математики», охарактеризовано їх основні види (інтерактивні сервіси, цифрові математичні середовища, платформи дистанційного навчання, засоби візуалізації та моделювання), а також окреслено їх дидактичний потенціал у контексті підвищення ефективності навчального процесу.
Окрему увагу приділено конкретним прикладам застосування цифрових інструментів у навчанні математики, зокрема для пояснення складних понять, візуалізації функціональних залежностей, організації зворотного зв’язку та диференціації навчальних завдань. Така форма подання матеріалу сприяла формуванню у здобувачів цілісного уявлення про можливості інтеграції цифрових технологій у професійну діяльність учителя математики.
З метою переходу від теоретичного осмислення до практичного застосування знань було організовано виконання практичного завдання «Спробуй себе в ролі вчителя». Робота здійснювалася у малих групах (3–4 особи), що забезпечувало активну взаємодію здобувачів, обговорення різних підходів та спільний пошук оптимальних рішень.
Кожній групі було запропоновано обрати тему зі шкільного курсу математики (наприклад, «Лінійна функція», «Квадратична функція», «Площа фігур», «Відсотки») та розробити фрагмент уроку з використанням одного або кількох цифрових інструментів. У процесі виконання завдання здобувачі не лише відтворювали отримані знання, а й застосовували їх у змодельованій професійній ситуації, що сприяло формуванню первинних методичних умінь. Важливим є те, що під час роботи вони активно дискутували, аргументували вибір цифрових засобів, зіставляли різні варіанти рішень, що забезпечувало глибше осмислення матеріалу.
Після завершення роботи було організовано презентацію результатів, під час якої кожна група демонструвала розроблений фрагмент уроку, пояснювала логіку його побудови та обґрунтовувала вибір цифрових інструментів. Інші здобувачі виступали в ролі експертів, ставили запитання, висловлювали зауваження та пропозиції, що сприяло розвитку рефлексивних умінь і критичного мислення.
Виконання таких завдань сприяло усвідомленню здобувачами практичної значущості цифрових технологій у навчанні математики, формуванню позитивного ставлення до їх використання, а також підвищенню інтересу до майбутньої професійної діяльності шляхом включення у діяльність, наближену до реальних умов роботи вчителя.
Після виконання практичних завдань і обговорення результатів важливим напрямом роботи на мотиваційному етапі стало використання дискусійних форм навчання, що дозволяло поглибити осмислення здобувачами ролі цифрових технологій у професійній діяльності та формуванню їхньої власної позиції щодо доцільності їх використання.
Важливе місце на цьому етапі посідали дискусійні форми роботи, організовані нами спільно з викладачами кафедри та кураторами академічних груп.
Зокрема, було проведено: круглий стіл «Цифровізація математичної освіти: виклики та перспективи»; дискусію «Чи готовий сучасний учитель математики до цифрового освітнього середовища?»; дебати «Цифрові технології: допомога чи загроза якості навчання?» тощо.
Організація круглого столу передбачала обговорення ключових тенденцій цифровізації освіти, аналіз сучасних викликів і визначення перспектив розвитку математичної освіти в умовах цифрового суспільства. Здобувачі готували короткі виступи, аналізували наукові та практичні джерела, що сприяло формуванню усвідомленого ставлення до проблеми.
Дискусія «Чи готовий сучасний учитель математики до цифрового освітнього середовища?» була спрямована на актуалізацію професійної рефлексії здобувачів. У межах обговорення вони визначали необхідні компетентності сучасного вчителя, співвідносили їх із власним рівнем підготовки та окреслювали напрями подальшого професійного розвитку.
Дебати «Цифрові технології: допомога чи загроза якості навчання?» організовувалися у форматі розподілу ролей, де здобувачі відстоювали протилежні позиції. Такий формат роботи сприяв розвитку вмінь аргументовано відстоювати власну позицію, критично оцінювати інформацію та брати до уваги різні аспекти використання цифрових технологій у навчанні.
Реалізація зазначених заходів сприяло розвитку критичного мислення здобувачів, формуванню їхньої аргументованої професійної позиції, а також усвідомленню необхідності постійного професійного розвитку в умовах цифровізації освіти, що безпосередньо впливало на підвищення рівня їх мотивації.
Слід підкреслити, що зазначені дискусійні форми роботи інтегрувалися в освітній процес у межах різних освітніх компонентів. Так, круглий стіл «Цифровізація математичної освіти: виклики та перспективи» було проведено в межах освітнього компонента «Педагогіка», де здобувачі аналізували сучасні тенденції розвитку освіти. Дискусія «Чи готовий сучасний учитель математики до цифрового освітнього середовища?» реалізовувалася у межах освітнього компонента «Психологія» та була спрямована на осмислення професійної готовності майбутнього педагога. Водночас дебати «Цифрові технології: допомога чи загроза якості навчання?» були інтегровані у межах освітніх компонентів «Основи наукових досліджень» та «Методика навчання математики», що сприяло формуванню вмінь аргументованого аналізу педагогічних явищ.
З метою підвищення рівня професійної зацікавленості здобувачів нами спільно викладачами кафедри, кураторами академічних груп та вчителями-практиками було організовано кураторську годину на тему «Цифрові технології як інструмент сучасного вчителя математики». Структура заходу передбачала поетапне залучення здобувачів до осмислення ролі цифрових технологій у діяльності вчителя математики. На початку кураторської години було організовано інтерактивне опитування «Які цифрові інструменти я вже використовую?», під час якого здобувачі визначали рівень власної обізнаності з цифровими ресурсами та ділилися досвідом їх використання у навчанні. Це дозволило актуалізувати наявні знання та створити мотиваційне підґрунтя для подальшої роботи.
Наступним етапом стала презентація практичного досвіду вчителів-практиків, які продемонстрували можливості використання цифрових платформ у навчанні математики. Зокрема, було представлено приклади застосування цифрових інструментів для: візуалізації функцій і графіків; моделювання математичних процесів; організації дистанційного та змішаного навчання; створення інтерактивних завдань і тестів для учнів.
Особливу увагу було приділено демонстрації фрагментів реальних уроків, що дозволило здобувачам побачити, як саме цифрові технології інтегруються в освітній процес, які завдання при цьому виконують та як впливають на пізнавальну активність учнів.
Після презентацій було організовано обговорення у форматі «запитання-відповідь», у межах якого здобувачі мали можливість поставити запитання практикуючим учителям щодо труднощів використання цифрових технологій, особливостей їх добору, а також умов ефективного застосування в навчанні математики. Така форма взаємодії сприяла формуванню реалістичного уявлення про професійну діяльність учителя та зменшенню невизначеності щодо використання цифрових інструментів.
Завершальним етапом заходу стала рефлексивна вправа «Яким я бачу себе як учителя математики в цифровому середовищі?», під час якої здобувачі формулювали власне бачення професійної діяльності та визначали, які цифрові інструменти вони хотіли б опанувати у подальшому.
Уважаємо, що залучення вчителів-практиків до освітнього процесу виступило важливим чинником формування внутрішньої мотивації майбутніх учителів математики до використання цифрових технологій у професійній діяльності. Зазначена форма роботи органічно доповнювала зміст освітніх компонентів «Методика навчання математики» та «Основи інформатики і програмування», оскільки дозволяла поєднати теоретичні знання здобувачів із реальним досвідом використання цифрових технологій у професійній діяльності вчителя.
З метою подальшого підвищення професійної зацікавленості здобувачів у межах позааудиторної діяльності нами спільно з викладачами кафедри та представниками студентського самоврядування було організовано «Тиждень цифрової математики», який виступив комплексною формою інтеграції різних видів навчальної та квазіпрофесійної діяльності.
Програма заходу передбачала поєднання теоретичних і практичних форм роботи та включала: майстер-клас «GeoGebra у навчанні математики»; тренінг «Створення інтерактивних завдань засобами онлайн-сервісів»; інтерактивне заняття «Математичні квести з використанням цифрових технологій»; презентацію студентських розробок «Мій перший цифровий освітній продукт».
Особливий інтерес у здобувачів викликала презентація «Мій перший цифровий освітній продукт», у межах якої здобувачі представляли власні розробки: інтерактивні вправи, презентації, відеофрагменти, цифрові моделі. Обговорення результатів здійснювалося у формі відкритого діалогу, що сприяло розвитку рефлексивних умінь і формуванню впевненості у власних професійних здібностях.
Отже, участь у зазначених заходах сприяла підвищенню мотивації здобувачів за рахунок: залучення до активної та практично орієнтованої діяльності; створення ситуації успіху та самореалізації; формування позитивного емоційного досвіду використання цифрових технологій; усвідомлення їх значущості у майбутній професійній діяльності.
Таким чином, реалізація мотиваційного етапу забезпечила не лише формування позитивного ставлення майбутніх учителів математики до використання цифрових технологій, а й створила умови для усвідомлення їх професійної значущості, розвитку внутрішньої мотивації та підготовки до подальшого оволодіння відповідними знаннями й уміннями.
На основі результатів, отриманих на мотиваційному етапі, було здійснено проєктування подальшої роботи зі здобувачами освіти. Зокрема, визначено зміст лекційних і семінарських занять, обґрунтовано добір форм і методів навчання, а також окреслено види діяльності в межах квазіпрофесійної підготовки, спрямовані на поетапне формування мотиваційного, когнітивного та діяльнісного компонентів готовності майбутніх учителів математики до формування інформаційно-цифрової 
Діяльнісно-практичний етап посідав центральне місце в логіці формувального експерименту, оскільки забезпечував реалізацію другої педагогічної умови – інтеграції цифрових технологій у професійну підготовку майбутніх учителів математики. 
Якщо на попередньому етапі основну увагу було зосереджено на формуванні мотиваційної готовності здобувачів, то на діяльнісно-практичному етапі ключовим стало забезпечення переходу до операційно-практичного рівня готовності. Саме тому зміст цього етапу було спрямовано на формування в майбутніх учителів математики системи професійно значущих знань, умінь і навичок щодо добору, створення, адаптації та педагогічно доцільного використання цифрових технологій у навчанні математики, а також на набуття первинного досвіду організації навчальної взаємодії в цифрово насиченому освітньому середовищі. 
Зміст роботи організовувався таким чином, щоб цифрові засоби не поставали перед здобувачами як самоціль. Вони включалися у виконання математичних, методичних і навчально-професійних завдань тоді, коли їх використання сприяло кращому розумінню математичного змісту, його візуалізації, дослідженню, організації навчальної взаємодії, створенню завдань для школярів або оцінюванню результатів їх навчання. Саме тому під час опису експериментальної роботи основна увага приділялася не назвам окремих педагогічних технологій, а діяльності здобувачів та змінам у способах виконання ними професійно орієнтованих завдань.
Зокрема, на практичних заняттях здобувачі аналізували готові цифрові навчальні матеріали, визначали їхні сильні й слабкі сторони, порівнювали різні способи подання одного й того самого математичного змісту, добирали засоби для візуалізації математичних залежностей, створювали завдання різного рівня складності, адаптували матеріали до вікових та індивідуальних особливостей учнів. Поступово завдання ускладнювалися: від виконання роботи за запропонованим алгоритмом – до самостійного визначення дидактичної мети, обґрунтування вибору цифрового засобу та створення власного навчального продукту.
Здобувачів також залучали до аналізу педагогічних ситуацій, у яких необхідно було прийняти рішення щодо доцільності використання певного цифрового ресурсу. Їм пропонувалися ситуації, у яких цифровий засіб міг полегшити візуалізацію матеріалу, але водночас створити надмірне когнітивне навантаження; забезпечити швидке оцінювання, але не дати можливості простежити хід математичного міркування учня; підвищити зацікавленість, але не відповідати поставленій дидактичній меті. Аналіз таких ситуацій сприяв переходу від позиції користувача цифрового ресурсу до позиції майбутнього вчителя, здатного аргументовано визначати його педагогічну доцільність.
Виконувалися також завдання на мікровикладання. Здобувачі готували короткі фрагменти пояснення математичного матеріалу, організації тренувальної роботи або перевірки розуміння теми, проводили їх для одногрупників, після чого отримували запитання й рекомендації. Під час обговорення увага зверталася не стільки на технічну якість використаного цифрового ресурсу, скільки на те, чи допоміг він досягнути навчальної мети, чи був зрозумілим для умовних учнів, чи передбачав активну розумову діяльність і чи можна було за його допомогою сприяти формуванню відповідних складників ІЦК школярів.
Реалізація діяльнісно-практичного етапу охоплювала переважно другий і третій роки навчання здобувачів освіти та здійснювалася в межах низки ОК професійної підготовки, зокрема: «Основи інформатики і програмування», «Лінійна алгебра», «Аналітична геометрія», «Математичний аналіз», «Елементарна математика», «Методика навчання математики», «Теорія ймовірностей і математична статистика», «Математична логіка», «Практикум розв’язання задач на побудову» та ін. Саме в межах зазначених освітніх компонентів здійснювалася системна інтеграція цифрових технологій у зміст навчання та організацію діяльності здобувачів.
Зокрема, в освітньому компоненті «Основи інформатики і програмування» здобувачі опановували базові принципи роботи з цифровими сервісами, створення інтерактивного контенту, використання онлайн-платформ для навчання. У межах «Математичного аналізу», «Лінійної алгебри» та «Аналітичної геометрії» активно використовувалися цифрові середовища динамічної математики для візуалізації математичних об’єктів і процесів. У курсі «Методика навчання математики» основна увага приділялася саме методичним аспектам інтеграції цифрових технологій у структуру уроку, добору цифрових інструментів і організації навчальної діяльності учнів.
Вагомим складником діяльнісно-практичного етапу стало впровадження розробленого нами вибіркового ОК «Інноваційні цифрові технології у навчанні математики», призначеного для здобувачів третього року навчання спеціальності «Середня освіта (Математика)». Запровадження зазначеного курсу було зумовлене необхідністю систематизувати знання й уміння, які на попередніх етапах формувалися в межах різних освітніх компонентів, та створити цілісний навчальний простір для їх практичного застосування в контексті майбутньої професійної діяльності.
Незважаючи на вибірковий статус ОК, важливим було забезпечити усвідомлений, а не формальний вибір курсу здобувачами. Тому на етапі ознайомлення з каталогом вибіркових компонентів майбутнім учителям було представлено мету курсу, його практичне спрямування та очікувані результати. Особливу увагу звертали на можливість під час навчання створювати матеріали, які надалі можуть бути використані під час педагогічної практики та в майбутній професійній діяльності. Здобувачі ознайомлювалися з прикладами навчальних завдань і цифрових продуктів, мали можливість поставити запитання щодо змісту та форм організації роботи.
Важливе значення мала й попередня мотиваційна робота: участь у дискусіях, зустрічах із учителями-практиками, аналізі цифрових ресурсів і виконанні окремих практико-орієнтованих завдань сприяла тому, що на момент здійснення вибору здобувачі вже усвідомлювали необхідність поглиблення відповідної підготовки. Вибір при цьому залишався добровільним, а зацікавленість курсом формувалася завдяки його безпосередньому зв’язку з майбутньою професійною діяльністю.
У результаті всі здобувачі ЕГ, залучені до формувального етапу дослідження, обрали зазначений освітній компонент, що дало можливість забезпечити системність і цілісність подальшої експериментальної роботи.
Програма курсу охоплювала взаємопов’язані змістові напрями: цифрову трансформацію математичної освіти та цифрову компетентність учителя; організацію цифрового освітнього середовища; використання засобів динамічної математики для візуалізації й дослідження; застосування цифрових ресурсів у навчанні алгебри, геометрії, математичного аналізу, теорії ймовірностей і статистики; створення інтерактивного навчального контенту; організацію цифрового оцінювання та зворотного зв’язку; педагогічно обґрунтоване використання можливостей штучного інтелекту; питання академічної доброчесності, безпеки, доступності та авторського права; проєктування фрагментів і цілісних сценаріїв уроків математики.
Принципово важливим було те, що кожен змістовий блок передбачав перехід від ознайомлення до практичного виконання професійно орієнтованого завдання. Наприклад, після розгляду можливостей цифрової візуалізації здобувачі створювали власні динамічні моделі й визначали, на якому етапі вивчення певної математичної теми вони можуть бути педагогічно доцільними. Під час опрацювання питань цифрового оцінювання вони не лише знайомилися з можливостями онлайн-сервісів, а розробляли завдання для формувального оцінювання, визначали критерії оцінювання та продумували способи надання учням зворотного зв’язку.
Під час розгляду можливостей штучного інтелекту основна увага приділялася не самому факту використання генеративних моделей, а критичній перевірці отриманого результату. Здобувачі аналізували запропоновані способи розв’язування математичних задач, знаходили некоректні міркування, перевіряли математичні твердження, удосконалювали формулювання завдань, обговорювали питання академічної доброчесності й відповідального використання таких засобів у роботі зі школярами.
Важливим напрямом стала розробка здобувачами власних цифрових дидактичних матеріалів: візуалізацій, інтерактивних вправ, тестових завдань, фрагментів електронних навчальних матеріалів, інструкцій для учнів, матеріалів для самоперевірки та формувального оцінювання. При цьому обов’язковим було педагогічне обґрунтування створеного продукту: для якої теми й вікової групи він призначений, яку навчальну мету реалізує, яку діяльність учнів передбачає та які прояви інформаційно-цифрової компетентності може підтримувати.
Значне місце відводилося роботі з фрагментами майбутніх уроків. Здобувачі визначали тему, очікувані результати навчання, місце цифрового ресурсу в структурі заняття, прогнозували можливі труднощі учнів, продумували способи організації індивідуальної, парної або групової роботи. Після презентації розробки вона обговорювалася іншими учасниками, коригувалася й за потреби доопрацьовувалася.
Саме така організація роботи дозволяла поступово переводити знання здобувачів із рівня «знаю про цифровий ресурс» на рівень «можу визначити, чи потрібний він для розв’язання конкретного педагогічного завдання, адаптувати його або створити власний матеріал і пояснити свій вибір».
Якісні зміни, що відбувалися у процесі опанування курсу, простежувалися під час поточного педагогічного спостереження, аналізу практичних робіт, мікровикладання, взаємооцінювання та рефлексивних висловлювань здобувачів. Якщо на початкових заняттях під час обґрунтування вибору певного цифрового засобу здобувачі переважно посилалися на його зручність, доступність або зовнішню привабливість, то в подальшому в їхніх коментарях частіше з’являлися аргументи, пов’язані з дидактичною метою, особливостями математичного змісту, віком учнів, можливістю отримання зворотного зв’язку, диференціації завдань та організації самостійної діяльності школярів.
Поступово змінювався і характер виконуваних практичних робіт. Здобувачі переходили від використання готових шаблонів до їх адаптації та створення власних матеріалів, демонстрували більшу самостійність під час добору ресурсів, аргументованіше оцінювали створені одногрупниками продукти та виявляли здатність коригувати власні рішення після отриманого зворотного зв’язку. Такі спостереження на цьому етапі не розглядалися як остаточне підтвердження ефективності експерименту, але засвідчували якісні зміни у характері навчально-професійної діяльності здобувачів і створювали підґрунтя для їх подальшого самостійного застосування набутого досвіду.
Отже, діяльнісно-практичний етап забезпечив систематизацію й поглиблення професійно значущих знань, формування вмінь аналізувати, добирати, адаптувати і створювати цифрові навчальні матеріали, здійснювати їх педагогічне обґрунтування та включати у вирішення конкретних завдань навчання математики. Центральне місце в цьому процесі посів розроблений вибірковий освітній компонент «Інноваційні цифрові технології у навчанні математики», який забезпечив цілісність підготовки та став підґрунтям для переходу до самостійної квазіпрофесійної й педагогічної діяльності здобувачів.
Завершальним етапом формувального експерименту став рефлексивно-творчий етап, спрямований на забезпечення переходу від виконання навчально-професійних завдань під безпосереднім керівництвом викладача до самостійного, усвідомленого і творчого застосування набутого досвіду. Саме тому визначальними характеристиками діяльності здобувачів на цьому етапі стали самостійність, педагогічна ініціатива, відповідальність за прийняті рішення, здатність створювати власний освітній продукт та здійснювати критичний аналіз результатів власної діяльності.
Зазначений етап безпосередньо забезпечував реалізацію третьої педагогічної умови – набуття майбутніми вчителями математики практичного досвіду формування ІЦК учнів у різних видах квазіпрофесійної діяльності. Тому його зміст не обмежувався лише виробничою педагогічною практикою. Поряд із діяльністю на базах практики здобувачів залучали до проєктування й проведення освітніх, просвітницьких та профорієнтаційних заходів для школярів, розроблення авторських навчальних матеріалів, мікровикладання, взаємоаналізу педагогічних рішень та презентації власних методичних розробок.
Виробнича педагогічна практика залишалася одним із ключових напрямів цього етапу, оскільки саме вона створювала можливість перевірити сформовані вміння в умовах реальної взаємодії зі школярами. Здобувачі самостійно розробляли фрагменти та цілісні уроки математики, готували цифровий супровід окремих тем, створювали завдання різного рівня складності, матеріали для формувального оцінювання, самоперевірки та рефлексії учнів.
Передусім здобувачам було запропоновано завдання «Цифровий супровід теми», яке передбачало самостійне створення комплексу цифрових матеріалів до однієї з тем шкільного курсу математики. Майбутні вчителі обирали тему відповідно до календарно-тематичного планування бази практики, визначали її дидактичну складність, аналізували типові труднощі учнів і добирали цифрові інструменти, які могли б сприяти кращому засвоєнню матеріалу.
Наприклад, під час роботи над темою «Квадратична функція» здобувачі створювали інтерактивні моделі графіка функції в GeoGebra або Desmos, добирали завдання на зміну параметрів функції, розробляли онлайн-тести для перевірки розуміння властивостей графіка, а також готували короткі інструкції для учнів щодо роботи з цифровим середовищем. Такий комплекс матеріалів дозволяв не лише пояснити навчальний зміст, а й формувати в учнів уміння працювати з цифровим інструментом, аналізувати візуалізовану інформацію та робити самостійні висновки.
Під час опрацювання теми «Системи лінійних рівнянь» здобувачі створювали інтерактивні завдання, у яких учні мали порівняти аналітичний і графічний способи розв’язування, використати цифрове середовище для побудови прямих, встановити точку їх перетину та перевірити правильність отриманого розв’язку. Така діяльність сприяла формуванню в учнів умінь використовувати цифрові засоби не лише як допоміжний інструмент, а як засіб дослідження математичної ситуації.
Окрему увагу було приділено розробці завдань різного рівня складності. Здобувачі мали створити базові, тренувальні, проблемні та творчі завдання, що дозволяло врахувати різний рівень підготовки учнів. Наприклад, для теми «Відсотки» вони розробляли інтерактивні вправи на обчислення відсотків, задачі практичного змісту з використанням онлайн-калькуляторів, а також мініпроєкти, у яких учні аналізували реальні числові дані, будували діаграми й робили висновки.
Важливо, що створені здобувачами матеріали не залишалися лише навчальними розробками, а проходили апробацію під час виробничої практики. Майбутні вчителі використовували їх у фрагментах уроків, під час пояснення нового матеріалу, закріплення знань, організації самостійної роботи, формувального оцінювання та рефлексії учнів. Це дозволяло здобувачам перевірити, наскільки обрані цифрові інструменти є педагогічно доцільними, доступними для учнів і ефективними для досягнення навчальної мети.
Проілюструємо прикладом. Під час виробничої практики один із здобувачів розробив серію цифрових завдань до теми «Квадратична функція». До комплексу входили: інтерактивна модель зміни параметрів функції, вправи на встановлення відповідності між формулою і графіком, тестові завдання в Quizizz, а також рефлексивна вправа «Що я зрозумів про графік функції?», яка передбачала самооцінювання учнями власного рівня розуміння теми та коротке пояснення отриманих результатів.
Після проведення уроку здобувач здійснив детальний аналіз результатів використання розроблених матеріалів, зокрема оцінив рівень залученості учнів до роботи, правильність виконання завдань, типові помилки та труднощі, що виникали під час роботи з цифровими інструментами. На основі отриманих даних було внесено корективи до структури завдань, уточнено формулювання інструкцій, а також змінено послідовність подання матеріалу. Така діяльність сприяла формуванню вмінь педагогічної рефлексії, здатності аналізувати результати власної діяльності та приймати обґрунтовані методичні рішення.
Аналогічно, під час апробації матеріалів до теми «Системи лінійних рівнянь» здобувачі відзначали, що використання цифрових середовищ значно підвищувало рівень розуміння учнями взаємозв’язку між алгебраїчним і графічним способами розв’язування, однак потребувало додаткового часу на пояснення алгоритму роботи з інструментами. Це зумовило необхідність розробки більш чітких інструкцій та поетапного супроводу діяльності учнів, що також було враховано в подальшій роботі.
Важливим складником діяльності здобувачів стало виконання завдання «Серія інтерактивних завдань», у межах якого вони створювали комплекси вправ, спрямованих безпосередньо на формування інформаційно-цифрової компетентності учнів. Зокрема, такі завдання передбачали:
· пошук і відбір інформації з використанням цифрових ресурсів;
· аналіз і порівняння отриманих даних;
· використання онлайн-сервісів для розв’язування математичних задач;
· інтерпретацію результатів і формулювання висновків;
· самоперевірку за допомогою цифрових тестів.
Апробація цих завдань у роботі з учнями дозволила здобувачам переконатися, що їх використання сприяє не лише кращому засвоєнню математичного змісту, а й розвитку в учнів умінь працювати з інформацією, критично її оцінювати та застосовувати цифрові інструменти в навчальній діяльності.
При цьому важливою відмінністю від попереднього етапу було те, що вибір способу організації роботи поступово передавався самому здобувачеві. Якщо раніше він міг отримувати конкретне завдання створити певний вид цифрового матеріалу, то під час практики перед ним ставилася професійна проблема: визначити труднощі конкретної теми або потреби певного класу та самостійно запропонувати спосіб їх розв’язання. Здобувач мав обґрунтувати, чому обраний ним ресурс або створений матеріал є доцільним, провести його апробацію, проаналізувати реакцію учнів і за результатами внести корективи.
Творчий характер цього етапу проявлявся передусім у тому, що майбутні вчителі вже не обмежувалися відтворенням відомих їм зразків. Вони створювали власні цифрові освітні продукти: інтерактивні вправи, авторські добірки задач, цифрові моделі, візуалізації, матеріали для математичних досліджень, електронні тести, навчальні інструкції, фрагменти відеопояснень, матеріали для самостійної роботи, цифровий супровід окремої теми або фрагмента уроку. Важливим критерієм при цьому була не складність технічного виконання продукту, а його педагогічна доцільність і можливість залучити учня до активної роботи з математичною та цифровою інформацією.
Важливим напрямом розширення квазіпрофесійного досвіду стала участь здобувачів у заходах для учнів ЗЗСО поза межами обов’язкової педагогічної практики. Така діяльність могла здійснюватися в межах партнерської взаємодії університету із закладами освіти, профорієнтаційної роботи, предметних тижнів, ініціатив студентського самоврядування та запрошень від учителів математики.
Однією з таких форм могла стати освітньо-просвітницька ініціатива «Цифрова математика для школярів», у підготовці якої здобувачі брали участь не лише як виконавці, а й як ініціатори та організатори. Спільно з представниками студентського самоврядування й учителями закладів загальної середньої освіти вони визначали формат заходу, добирали математичний зміст, розподіляли функції, готували цифрові матеріали та проводили окремі навчальні активності зі школярами.
Зміст таких зустрічей міг включати математичні дослідницькі станції, інтерактивні вікторини, завдання на роботу з графіками й даними, цифрові математичні квести, короткі майстер-класи з побудови та дослідження математичних моделей, завдання на перевірку достовірності інформації та пошук помилки в запропонованому цифровому розв’язанні. Завдання добиралися таким чином, щоб школяр не лише одержав відповідь, а здійснив пошук, порівняння, перевірку, інтерпретацію або представлення математичної інформації з використанням цифрового середовища.
Особливо значущим було те, що підготовка таких заходів дедалі менше здійснювалася за готовим сценарієм викладача. Здобувачі самостійно пропонували ідеї, визначали тематику окремих активностей, обирали форму представлення матеріалу, створювали власні завдання, розподіляли ролі та прогнозували можливі труднощі школярів. Викладач при цьому виконував переважно консультативну й координаційну функції. Саме така зміна позиції – від виконавця запропонованого завдання до автора й організатора педагогічної взаємодії – дає підстави характеризувати зазначений етап як творчий.
Ще одним різновидом квазіпрофесійної діяльності стало залучення здобувачів до профорієнтаційно-просвітницьких зустрічей зі школярами. Під час таких заходів майбутні вчителі не лише представляли спеціальність і професію вчителя математики, а демонстрували сучасний характер математичної освіти через виконання зі школярами коротких дослідницьких і практичних завдань. Це створювало для здобувачів додаткову професійну ситуацію, що вимагала швидко встановити контакт з незнайомою аудиторією, доступно пояснити математичний зміст, дібрати відповідний рівень складності завдання й оперативно реагувати на труднощі учнів.
Такий досвід був суттєво відмінним від звичайного навчального заняття в університеті, оскільки результат залежав уже не лише від правильності виконаної здобувачем роботи, а від того, наскільки успішно він зміг організувати діяльність реальних учнів. Саме тому після кожного подібного заходу важливого значення набував його рефлексивний аналіз.
Рефлексія на цьому етапі мала не епізодичний характер наприкінці окремого заняття, а супроводжувала професійну діяльність здобувачів упродовж усього періоду. Одним із основних інструментів став рефлексивний щоденник майбутнього вчителя математики, у якому після проведення уроку, фрагмента заняття або позакласного заходу здобувач коротко фіксував: поставлену мету; прийняті педагогічні рішення; те, що вдалося реалізувати; труднощі, які виникли; реакцію учнів; неочікувані ситуації; рішення, які потребують перегляду; та те, що він змінив би під час повторного проведення заняття.
Для уникнення формального ведення щоденника здобувачам пропонувалися проблемні рефлексивні запитання: «Чому я прийняв саме таке педагогічне рішення?», «Які дії учнів показали, що завдання спрацювало або не спрацювало?», «Чи допоміг цифровий засіб учневі зрозуміти математичний зміст, чи лише зробив заняття візуально привабливішим?», «Що я не передбачив?», «Що я зміню наступного разу?», «Які вміння учнів, пов’язані з роботою з інформацією і цифровими засобами, реально були задіяні?».
Доцільним прийомом став аналіз критичного педагогічного випадку. Здобувач обирав одну ситуацію, яка під час уроку або заходу відбулася не так, як було заплановано: учні неправильно зрозуміли інструкцію, цифровий засіб не забезпечив очікуваного результату, завдання виявилося занадто простим або складним, виникла технічна проблема, учні використали цифровий інструмент формально. Після цього майбутній учитель описував причини ситуації, власну реакцію та альтернативні способи дій. Такий аналіз сприяв формуванню здатності розглядати власні помилки не як негативний результат, а як джерело професійного досвіду.
Рефлексивна діяльність доповнювалася взаємоаналізом і взаємооцінюванням. Після мікровикладання, відкритого фрагмента заняття або презентації авторської розробки інші здобувачі надавали зворотний зв’язок за попередньо визначеними критеріями: відповідність мети й обраних засобів, активність учнів, зрозумілість інструкції, доцільність цифрового компонента, можливість формування ІЦК, доступність і можливі способи вдосконалення.
Для структурування зворотного зв’язку застосовувався прийом «Дві сильні сторони – одна рекомендація», що дозволяв спрямувати оцінювання не на особистість автора розробки, а на конкретні педагогічні рішення. Також використовувався прийом «Плюс – зміна», за допомогою якого здобувачі фіксували, що в проведеній діяльності доцільно зберегти, а що потребує корекції.
Доцільним стало і періодичне самооцінювання власної професійної готовності. Здобувачам пропонувалося співвідносити власні можливості з низкою професійних дій: «можу обґрунтовано обрати цифровий ресурс», «можу створити завдання для формування ІЦК учнів», «можу організувати цифрове оцінювання», «можу перевірити надійність цифрової інформації», «можу адаптувати матеріал відповідно до потреб учнів», «можу проаналізувати ефективність власного рішення». Важливим було не саме виставлення собі певного рівня, а аргументування самооцінки конкретними прикладами з власної діяльності.
Протягом етапу здобувачі також формували електронне професійне портфоліо, до якого включали найбільш вдалі власні матеріали, фрагменти уроків, цифрові освітні продукти, приклади завдань для учнів, результати їх апробації, відгуки одногрупників і викладачів та короткі рефлексивні коментарі щодо внесених змін. Важливо, що портфоліо відображало не лише завершений результат, а й процес професійного зростання: первинний варіант матеріалу – отриманий зворотний зв’язок – доопрацьований варіант – висновок здобувача.
На завершенні етапу доцільною стала підсумкова рефлексивна зустріч, під час якої здобувачі співвідносили свій початковий досвід із тим, що вони вже могли виконувати самостійно. Предметом обговорення були не окремі цифрові сервіси, а зміни у професійному мисленні: що тепер майбутній учитель враховує під час добору засобів навчання; як визначає їхню дидактичну доцільність; як аналізує діяльність учнів; як реагує на невдале педагогічне рішення; яким чином планує власний подальший професійний розвиток.
Таким чином, творчий компонент зазначеного етапу проявлявся у переході здобувачів до самостійного генерування педагогічних ідей, створення авторських цифрових продуктів, проєктування й проведення власних уроків та освітніх заходів, прояву ініціативи й відповідальності за результат. Рефлексивний компонент забезпечував усвідомлення набутого досвіду, критичний аналіз власних педагогічних рішень, їх корекцію, самооцінювання та визначення напрямів подальшого професійного розвитку.
Поєднання виробничої педагогічної практики з мікровикладанням, розробленням власних освітніх продуктів, участю у просвітницьких і профорієнтаційних заходах, взаємоаналізом, веденням рефлексивного щоденника та формуванням електронного професійного портфоліо дозволило розширити спектр квазіпрофесійної діяльності майбутніх учителів математики і забезпечити реалізацію третьої педагогічної умови не в межах одного виду діяльності, а в сукупності різних професійно наближених ситуацій.
Отже, рефлексивно-творчий етап створив умови для переходу від засвоєних знань і сформованих окремих умінь до їх самостійного, усвідомленого й творчого застосування. Його результатом стало накопичення здобувачами різнопланового досвіду вирішення професійно орієнтованих завдань, створення й апробації власних навчальних матеріалів, організації діяльності учнів та рефлексивного осмислення прийнятих педагогічних рішень. Зазначене створило необхідні передумови для подальшого контрольного етапу експерименту та перевірки результативності реалізованих педагогічних умов.
Отже, поетапна реалізація визначених педагогічних умов у межах формувального експерименту (пропедевтично-підготовчого, мотиваційного, діяльнісно-практичного та рефлексивно-творчого етапів) забезпечила системність, послідовність і взаємозв’язок педагогічних впливів, спрямованих на формування готовності майбутніх учителів математики до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів. Послідовне поєднання роботи з викладачами, мотиваційного впливу, поглиблення теоретичних знань, виконання практико-орієнтованих і квазіпрофесійних завдань, опанування вибіркового освітнього компонента «Інноваційні цифрові технології у навчанні математики», набуття досвіду безпосередньої взаємодії з учнями та рефлексивного осмислення власної діяльності створило необхідне організаційно-змістове й методичне підґрунтя для реалізації розробленої моделі професійної підготовки.
Отже, узагальнення змісту формувального етапу педагогічного експерименту дає підстави констатувати, що впровадження визначених педагогічних умов здійснювалося послідовно, взаємопов’язано та з поступовим ускладненням характеру діяльності майбутніх учителів математики. На пропедевтично-діагностичному етапі було створено необхідне організаційно-методичне підґрунтя та забезпечено залучення викладачів до реалізації експериментальної роботи; на мотиваційному – актуалізовано професійну значущість проблеми формування ІЦК учнів та створено умови для формування усвідомленого ставлення здобувачів до використання цифрових засобів у майбутній педагогічній діяльності. Діяльнісно-практичний етап забезпечував систематизацію й практичне застосування відповідних знань і вмінь, зокрема в межах розробленого вибіркового освітнього компонента «Інноваційні цифрові технології у навчанні математики», тоді як рефлексивно-творчий етап був спрямований на їх перенесення у самостійну навчально-професійну та квазіпрофесійну діяльність, набуття досвіду безпосередньої взаємодії зі школярами, створення й апробацію власних цифрових освітніх продуктів та осмислення результатів прийнятих педагогічних рішень. Повне узагальненння форм та метдів роботи із здобувачами подано в додатках Д та Е.
Суттєвим у побудові формувального експерименту було поступове змінювання позиції здобувача: від ознайомлення, спостереження й виконання окремих завдань за запропонованим алгоритмом – до самостійного добору та педагогічного обґрунтування цифрових засобів, проєктування фрагментів уроків, створення авторських матеріалів, їх апробації у роботі з учнями, аналізу отриманого досвіду та визначення напрямів подальшого професійного розвитку. Водночас поєднання аудиторної, позааудиторної, навчально-професійної, квазіпрофесійної та рефлексивної діяльності дозволило забезпечити реалізацію педагогічних умов не ізольовано, а як взаємопов’язаних складників єдиного процесу професійної підготовки.
Таким чином, проведена на формувальному етапі робота створила необхідне змістове, організаційне та діяльнісне підґрунтя для формування готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів. Перевірка результативності реалізованих педагогічних умов, кількісний і якісний аналіз одержаних даних та визначення характеру змін у структурних компонентах готовності майбутніх учителів математики становлять предмет наступного підрозділу дослідження.

2.3. Аналіз результатів дослідно-експериментальної роботи
Після завершення формувального експерименту постала необхідність оцінити результативність упроваджених педагогічних умов. Для цього на контрольному етапі було здійснено повторне діагностування рівнів сформованості готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів із використанням того самого діагностичного інструментарію, що й під час констатувального зрізу. Основним завданням контрольного етапу стало встановлення змін у рівнях готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів та визначення ефективності педагогічних умов, реалізованих у межах формувального експерименту. У контрольному зрізі взяли участь 320 майбутніх учителів математики, з них 159 респондентів КГ та 161 – ЕГ.
Аналіз отриманих результатів засвідчив позитивну динаміку рівнів сформованості готовності до формування ІЦК учнів в ЕГ. Натомість у КГ зміни виявилися менш вираженими. Зіставлення результатів констатувального та контрольного етапів у КГ показало відносну стабільність рівневих розподілів, тоді як в ЕГ зафіксовано переміщення значної частини майбутніх учителів математики з низького рівня на середній та високий.
Так, отримані дані за мотиваційним критерієм ми узагальнили у таблиці 2.5 
Таблиця 2.5
Результати контрольного експерименту за 
мотиваційним критерієм (у%)
	Рівень/
Показник
	Наявність позитивної мотивації до застосування ІКТ на уроках математики
	Інтерес до нових цифрових інструментів
	Усвідомлення значущості цифрової компетентності для розвитку учнів
	Загальна оцінка мотиваційно-ціннісного критерію

	
	КГ
	ЕГ
	КГ
	ЕГ
	КГ
	ЕГ
	КГ
	ЕГ

	Високий
	30,5
	30,4
	25,4
	27,3
	34,7
	26,1
	30,2
	28,0

	Середній
	28,3
	52,8
	29,1
	55,9
	33,2
	57,1
	30,2
	55,3

	Низький
	41,2
	16,8
	45,5
	16,8
	32,1
	16,8
	39,6
	16,8



Аналіз результатів за мотиваційним критерієм сформованості готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів засвідчив виразніші позитивні зміни в ЕГ порівняно з КГ. Основна тенденція полягала у суттєвому скороченні частки майбутніх учителів математики з низьким рівнем і переході переважної їх частини на середній рівень, а частини – на високий. Це узгоджується з відповідями у діагностичній карті, характером виконання практичних завдань та активністю під час роботи з цифровими інструментами.
За першим показником –  «наявність позитивної мотивації до застосування ІКТ на уроках математики» –  частка майбутніх учителів математики з високим рівнем в ЕГ зросла з 26,6% до 30,4% (+3,8%), із середнім –  з 30,7% до 52,8% (+22,1%), тоді як низький рівень зменшився з 42,7% до 16,8% (−25,9%). Отже, найбільш виразним став перехід від недостатньої мотиваційної готовності до стійкішого усвідомленого інтересу до використання цифрових засобів у навчанні математики. У відповідях майбутні вчителі математики відзначали зацікавленість у GeoGebra, Desmos, Mathigon та інших засобах, пов’язуючи їх застосування з можливостями візуалізації, дослідження та активізації навчальної діяльності учнів.
Зростання середнього рівня на 22,1% свідчить, що значна частина учасників ЕГ уже виявляла стійкий інтерес до цифрових технологій і готовність систематично розширювати власний інструментарій, хоча ще потребувала досвіду самостійного педагогічно обґрунтованого вибору цифрових засобів. Скорочення низького рівня на 25,9% підтверджує зменшення частки майбутніх учителів математики, які демонстрували пасивність або невпевненість у роботі з ІКТ.
За другим показником –  «інтерес до нових цифрових інструментів» –  високий рівень в ЕГ зріс з 18,4% до 27,3% (+8,9%), середній –  з 26,5% до 55,9% (+29,4%), а низький зменшився з 55,1% до 16,8% (−38,3%). Майбутні вчителі математики частіше демонстрували прагнення бути в курсі новітніх цифрових технологій, самостійно шукали нові ресурси та обговорювали можливості їх застосування в навчанні математики. Серед ресурсів, які вони відзначали, були Canva, Mathigon, сервіси онлайн-тестування та цифрові середовища для візуалізації й моделювання.
У КГ зміни були мінімальними: високий рівень зріс лише на 2,2%, середній –  на 0,5%, а низький зменшився на 2,7%. У відповідях здобувачів КГ переважали загальні твердження: «користуюся Google», «не знаю інших програм», «можливо, колись спробую». Це свідчить про відсутність системної роботи, спрямованої на формування інтересу до цифрових інструментів.
За третім показником – «усвідомлення значущості цифрової компетентності для розвитку учнів» –  частка майбутніх учителів математики з високим рівнем в ЕГ зросла з 22,5% до 26,1% (+3,6%), із середнім –  з 32,7% до 57,1% (+24,4%), а низький рівень зменшився з 44,8% до 16,8% (−28,0%). У відповідях учасники ЕГ пов’язували використання цифрових технологій із розвитком критичного мислення, самостійності, навчальної мотивації учнів, можливістю диференціації та візуалізації абстрактного математичного змісту.
У КГ зміни були незначними: високий рівень зріс на 1,7%, середній ‒ на 0,3%, низький зменшився на 2%. У відповідях здобувачів КГ переважали загальні твердження: «ІКТ потрібні, але не завжди», «учні можуть відволікатися», що свідчить про поверхове розуміння ролі цифрових технологій.
Узагальнені результати за мотиваційним критерієм демонструють істотне перерозподілення рівнів в ЕГ: після формувального етапу високий рівень становив 28,0%, середній –  55,3%, низький –  16,8%. Порівняно з початковим розподілом (22,5%; 30,0%; 47,5% відповідно) найбільше зросла частка середнього рівня, а частка низького рівня скоротилася більш ніж на 30 відсоткових пунктів. У КГ зміни залишилися значно меншими. Це дає підстави констатувати посилення мотиваційної готовності майбутніх учителів математики до використання цифрових засобів як складника діяльності з формування ІЦК учнів.
Для кращої наочності відобразимо динаміку змін у сформованості готовності майбутніх учителів математики щодо формування ІЦК учнів (таблиця 2.6).
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[bookmark: _Hlk219131789]Таблиця 2.6
Динаміка сформованості готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК  учнів за мотиваційним критерієм (у %)

	Рівень/Показник
	Наявність позитивної мотивації до застосування ІКТ на уроках математики
	Інтерес до нових цифрових інструментів
	Усвідомлення значущості цифрової компетентності для розвитку учнів

	
	КГ
	ЕГ
	КГ
	ЕГ
	КГ
	ЕГ

	
	до
	після
	динаміка
	до
	після
	динаміка
	до
	після
	динаміка
	до
	після
	динаміка
	до
	після
	динаміка
	до 
	після
	динаміка

	В.
	25,7
	30,5
	+4,8
	26,6
	30,4
	+3,8
	23,2
	25,4
	+2,2
	18,4
	27,3
	+8,9
	33,0
	34,7
	+1,7
	22,5
	26,1
	+3,6

	С.
	27,2
	28,3
	+1,1
	30,7
	52,8
	+22,1
	28,6
	29,1
	+0,5
	26,5
	55,9
	+29,4
	32,9
	33,2
	+0,3
	32,7
	57,1
	+24,4

	Н.
	47,1
	41,2
	-5,9
	42,7
	16,8
	-25,9
	48,2
	45,5
	-2,7
	55,1
	16,8
	-38,3
	34,1
	32,1
	-2,0
	44,8
	16,8
	-28,0




Узагальнюючі дані контрольного експерименту за когнітивним критерієм наводимо в таблиці 2.7
Таблиця 2.7
Результати контрольного експерименту за 
когнітивним критерієм (у%)
	Рівень/
Показник
	Знання про сучасні цифрові інструменти для навчання математики
	Розуміння функцій програмного забезпечення та онлайн-ресурсів
	Володіння базовою термінологією та принципами роботи з ІКТ
	Загальна оцінка когнітивного критерію

	
	КГ
	ЕГ
	КГ
	ЕГ
	КГ
	ЕГ
	КГ
	ЕГ

	Високий
	32,3
	35,4
	25,8
	27,3
	15,2
	26,7
	24,4
	29,8

	Середній
	33,4
	50,3
	30,5
	57,8
	18,3
	57,8
	27,4
	55,3

	Низький
	34,3
	14,3
	44
	14,9
	66,5
	15,5
	48,2
	14,9



За когнітивним критерієм зміни у КГ були незначними: узагальнена частка високого рівня зросла з 21,3% до 24,4% (+3,1%), середнього –  з 25,0% до 27,4% (+2,4%), а низького зменшилася з 53,7% до 48,2% (−5,5%). Натомість в ЕГ після опанування змісту формувальної програми, зокрема вибіркового освітнього компонента «Інноваційні цифрові технології у навчанні математики», відбувся істотніший перерозподіл рівнів (див. табл. 2.8).
Аналіз результатів діагностики сформованості готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів за когнітивним критерієм засвідчив в ЕГ суттєве скорочення частки низького рівня та концентрацію переважної частини учасників на середньому рівні за всіма трьома показниками.
За показником «знання про сучасні цифрові інструменти для навчання математики» частка високого рівня в ЕГ зросла з 33,5% до 35,4% (+1,9%), середнього – з 28,9% до 50,3% (+21,4%), а низького зменшилася з 37,6% до 14,3% (−23,3%). Це свідчить, що після формувального етапу значно збільшилася кількість майбутніх учителів математики, які орієнтуються в різновидах цифрових інструментів, їх можливостях і дидактичному потенціалі.
Найбільше зростання за цим показником припало на середній рівень. Отже, значна частина майбутніх учителів математики перейшла від фрагментарної обізнаності до більш системного знання цифрового інструментарію, може назвати та охарактеризувати декілька засобів і співвіднести їх із типовими завданнями навчання математики, хоча ще не в усіх випадках демонструє повністю самостійний критичний добір.
Скорочення низького рівня на 23,3% підтверджує подолання ситуації, коли значна частина учасників майже не орієнтувалася в сучасному цифровому інструментарії. Загалом динаміка за цим показником відображає розширення і систематизацію знань, необхідних для подальшого педагогічно доцільного використання цифрових технологій.
За показником «розуміння функцій програмного забезпечення та онлайн-ресурсів» високий рівень в ЕГ зріс з 14,6% до 27,3% (+12,7%), середній –  з 28,4% до 57,8% (+29,4%), а низький зменшився з 57,0% до 14,9% (−42,1%). Це означає, що майбутні вчителі математики значно краще розуміють, для яких педагогічних завдань доцільно використовувати засоби моделювання, візуалізації, автоматизованої перевірки, спільної роботи та організації зворотного зв’язку.
Переважання середнього рівня (57,8%) свідчить про сформоване базове функціональне розуміння цифрових засобів у більшості учасників ЕГ. Водночас не всі майбутні вчителі математики ще демонстрували однаково високий рівень самостійності у виборі інструмента відповідно до конкретної дидактичної мети, що пояснює збереження значної частки середнього рівня.
Зменшення низького рівня з 57,0% до 14,9% є найбільш виразною зміною за другим когнітивним показником і засвідчує суттєве скорочення частки майбутніх учителів математики, які не розрізняли функціональні можливості цифрових платформ, програм і онлайн-ресурсів.
Таким чином, за цим показником формувальний етап сприяв переходу від інтуїтивного та епізодичного використання цифрових ресурсів до більш осмисленого, коли розуміння функцій програм і сервісів починає визначати педагогічний вибір і планування уроку.
За показником «володіння базовою термінологією та принципами роботи з ІКТ» частка високого рівня в ЕГ зросла з 19,0% до 26,7% (+7,7%), середнього – з 21,2% до 57,8% (+36,6%), а низького зменшилася з 59,8% до 15,5% (−44,3%). Майбутні вчителі математики стали впевненіше оперувати поняттями, пов’язаними з цифровою компетентністю, хмарними сервісами, інтерактивними платформами, цифровими освітніми ресурсами, безпекою та етично відповідальною діяльністю в цифровому середовищі.
Зростання середнього рівня до 57,8% свідчить про перехід значної частини учасників від поверхневого знання окремих термінів до більш структурованого розуміння базових понять і принципів. Вони здатні використовувати відповідну термінологію під час обговорення цифрових рішень і проєктування навчальної діяльності, хоча частині з них ще потрібна практика для вільного застосування понять у складних професійних ситуаціях.
Низький рівень за третім показником зменшився на 44,3%. Узагальнено за когнітивним критерієм після формувального етапу в ЕГ високий рівень становив 29,8%, середній –  55,3%, низький –  14,9% проти 22,4%, 26,1% і 51,5% відповідно на початку. Отже, основним результатом стало різке скорочення частки майбутніх учителів математики з фрагментарними знаннями та перехід більшості до системнішого розуміння цифрового інструментарію і принципів його педагогічного застосування.
Для кращої наочності динаміку змін за когнітивним критерієм подано в таблиці 2.8


Таблиця 2.8
Динаміка сформованості готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів за когнітивним критерієм (у %)

	Рівень/Показник
	Знання про сучасні цифрові інструменти для навчання математики
	Розуміння функцій програмного забезпечення та онлайн-ресурсів
	Володіння базовою термінологією та принципами роботи з ІКТ

	
	КГ
	ЕГ
	КГ
	ЕГ
	КГ
	ЕГ

	
	до
	після
	динаміка
	до
	після
	динаміка
	до
	після
	динаміка
	до
	після
	динаміка
	до
	після
	динаміка
	до 
	після
	динаміка

	В.
	29,4
	32,3
	+2,9
	33,5
	35,4
	+1,9
	23,2
	25,8
	+2,6
	14,6
	27,3
	+12,7
	11,4
	15,2
	+3,8
	19,0
	26,7
	+7,7

	С.
	31,8
	33,4
	+1,6
	28,9
	50,3
	+21,4
	27,2
	30,5
	+3,0
	28,4
	57,8
	+29,4
	15,8
	18,3
	+2,5
	21,2
	57,8
	+36,6

	Н.
	38,8
	34,3
	-4,5
	37,6
	14,3
	-23,3
	49,6
	44
	-5,6
	57,0
	14,9
	-42,1
	72,8
	66,5
	-6,3
	59,8
	15,5
	-44,3








Діагностика сформованості готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів за операційно-діяльнісним критерієм здійснювалася за такими показниками: уміння створювати та застосовувати цифрові освітні продукти для візуалізації й моделювання математичних понять; здатність інтегрувати програмне забезпечення у навчальний процес; навички організації інтерактивного навчання з використанням ІКТ на уроках математики.
Узагальнюючі дані контрольного експерименту за операційно-діяльнісним критерієм наводимо в таблиці 2.9
Таблиця 2.9
Результати контрольного експерименту за 
операційно-діяльнісним критерієм (у%)
	Рівень/
Показник
	Уміння створювати та застосовувати цифрові освітні продукти для візуалізації й моделювання математичних понять     
	Здатність інтегрувати програмне забезпечення у навчальний процес
	Сформовані навички організації інтерактивного навчання з використанням ІКТ на уроках математики
	Загальна оцінка  операційно-діяльнісного  критерію

	
	КГ
	ЕГ
	КГ
	ЕГ
	КГ
	ЕГ
	КГ
	ЕГ

	Високий
	23,3
	46,2
	30,7
	48,5
	22,5
	37,8
	25,5
	44,0

	Середній
	28,2
	25,1
	38,5
	32,1
	26,4
	38,3
	31
	31,8

	Низький
	48,5
	28,7
	30,8
	19,4
	51,1
	24,8
	43,5
	24,2


У КГ за операційно-діяльнісним критерієм також виявлено певні позитивні зміни у рівнях готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів. Частка здобувачів із високим рівнем зросла на 4,0%, із середнім – на 3,1%, тоді як частка осіб із низьким рівнем скоротилася на 7,1%. В ЕГ зміни були більш вираженими. Їх результати розглянуто окремо за кожним показником, а узагальнені дані представлено в таблиці 2.10.
Повторне діагностування за операційно-діяльнісним критерієм підтвердило позитивні зміни в ЕГ. За показником 1 «уміння створювати та застосовувати цифрові освітні продукти для візуалізації й моделювання математичних понять» частка здобувачів із високим рівнем збільшилася на 10,4%, із середнім – на 12,5%, а низький рівень зменшився на 22,9%. Отримані результати свідчать про зростання здатності майбутніх учителів математики створювати цифрові навчальні продукти та використовувати їх для візуалізації й моделювання математичних понять.
За показником «здатність інтегрувати програмне забезпечення у навчальний процес» високий рівень зріс на 10,8%, середній на 10,1%, а низький знизився на 20,9%. Майбутні вчителі навчились обирати та адаптувати програмне забезпечення відповідно до навчальної мети, інтегрувати його в структуру уроку, здійснювати управління цифровими ресурсами. Проте 32,1% здобувачів (середній рівень) потребували додаткової підтримки щодо налаштування програмного середовища, зокрема при роботі з математичними редакторами, хмарними сервісами та платформами для дистанційного навчання.
Найбільш виражена динаміка спостерігається за показником «сформовані навички організації інтерактивного навчання з використанням ІКТ на уроках математики»: високий рівень зріс на 12,4%, середній  на 13,1%, а низький знизився на 25,5%. Здобувачі продемонстрували здатність організовувати навчальну взаємодію з використанням цифрових інструментів, створювати інтерактивні завдання, застосовувати мультимедійні презентації, відео та онлайн-опитування. Водночас частина здобувачів із середнім рівнем (38,3%) не завжди демонструвала активність у створенні інтерактивного контенту, зокрема при використанні сервісів для зворотного зв’язку, цифрових дошок та платформ для спільної роботи.
Загалом результати вторинної діагностики за операційно-діяльнісним критерієм засвідчили в ЕГ істотне скорочення частки низького рівня та зростання частки високого і середнього рівнів. Майбутні вчителі математики демонстрували більшу самостійність у створенні цифрових продуктів, інтеграції програмного забезпечення в структуру уроку й організації інтерактивної діяльності учнів.
Для кращої наочності динаміку змін за операційно-діяльнісним критерієм подано в таблиці 2.10.

Таблиця 2.10
Динаміка сформованості готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів за операційно-діяльнісним критерієм (у %)

	Рівень/Показник
	Уміння створювати та застосовувати цифрові освітні продукти для візуалізації й моделювання математичних понять     
	Здатність інтегрувати програмне забезпечення у навчальний процес
	Сформовані навички організації інтерактивного навчання з використанням ІКТ на уроках математики

	
	КГ
	ЕГ
	КГ
	ЕГ
	КГ
	ЕГ

	
	до
	після
	динаміка
	до
	після
	динаміка
	до
	після
	динаміка
	до
	після
	динаміка
	до
	після
	динаміка
	до 
	після
	динаміка

	В.
	19,6 
	23,3
	+3,7
	35,8 
	46,2
	+10,4
	25,3 
	30,7
	+5,4
	37,7 
	48,5
	+10,8
	19,6 
	22,5
	+2,9
	24,5 
	37,8
	+12,4

	С.
	24,7 
	28,2
	+3,5
	12,6 
	25,1
	+12,5
	34,2 
	38,5
	+4,3
	22,0 
	32,1
	+10,1
	24,7 
	26,4
	+1,7
	25,2 
	38,3
	+13,1

	Н.
	55,7 
	48,5
	-7,2
	51,6 
	28,7
	-22,9
	40,5 
	30,8
	-9,7
	40,3 
	19,4
	-20,9
	55,7 
	51,1
	-4,6
	50,3 
	24,8
	-25,5





Діагностика сформованості готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів за особистісно-рефлексивним критерієм здійснювалася за такими показниками: здатність до самооцінки власних цифрових навичок; уміння аналізувати педагогічну ефективність використання ІКТ; готовність до вдосконалення цифрової компетентності на основі усвідомлення власних сильних і слабких сторін.
Узагальнюючі дані контрольного експерименту за особистісно-рефлексивним критерієм наведено в таблиці 2.11
Таблиця 2.11
Результати контрольного експерименту за 
особистісно-рефлексивним критерієм (у%)
	Рівень/
Показник
	Здатність до самооцінки цифрових навичок   
	Уміння аналізувати ефективність використання ІКТ
	Готовність до вдосконалення цифрової компетентності на основі усвідомлення власних сильних і слабких сторін у використанні ІКТ
	Загальна оцінка  особистісно-рефлексивного  критерію

	
	КГ
	ЕГ
	КГ
	ЕГ
	КГ
	ЕГ
	КГ
	ЕГ

	Високий
	33,5
	44,2
	36,4
	46,3
	25,8
	36,8
	31,9
	42,4

	Середній
	30,1
	30,1
	35,3
	39,0
	28,4
	36,4
	31,2
	35,3

	Низький
	36,4
	25,7
	28,3
	14,7
	45,8
	26,8
	36,9
	22,3


Результати КГ за особистісно-рефлексивним критерієм засвідчили помірну динаміку. За показником «здатність до самооцінки цифрових навичок» частка високого рівня зросла з 29,6% до 33,5%, середнього – з 24,7% до 30,1%, а низького зменшилася з 45,7% до 36,4%. Це відображає поступове накопичення досвіду самооцінювання, однак без спеціально організованого формувального впливу зміни залишалися обмеженими.
За другим показником – «уміння аналізувати ефективність використання ІКТ» динаміка є дещо виразнішою. Високий рівень зріс з 27,4% до 36,4%, тобто з 44 до 58 осіб (приріст на 14 осіб). Середній рівень підвищився з 30,5% до 35,3%, тобто з 49 до 56 осіб (приріст на 7 осіб). Низький рівень зменшився з 42,1% до 28,3%, тобто з 66 до 45 осіб (зниження на 21 особу). Ці результати свідчать про те, що частина здобувачів навчилась не лише оцінювати власні дії, а й аналізувати доцільність і результативність використання ІКТ у навчальному процесі.
Третій показник – «готовність до вдосконалення цифрової компетентності на основі усвідомлення власних сильних і слабких сторін» також демонструє позитивну динаміку, хоча менш виражену. Високий рівень зріс з 21,6% до 25,8%, тобто з 34 до 41 осіб (приріст на 7 осіб). Середній рівень підвищився з 23,7% до 28,4%, тобто з 38 до 45 осіб (приріст на 7 осіб). Низький рівень зменшився з 54,7% до 45,8%, тобто з 87 до 73 осіб (зниження на 14 осіб). Це свідчить про поступове усвідомлення здобувачами потреби в саморозвитку та готовність до корекції власної цифрової траєкторії.
Загалом, результати діагностики контрольної групи демонструють позитивну, але помірну динаміку. Здобувачі поступово формують рефлексивне ставлення до цифрових технологій, однак без цілеспрямованого формувального впливу ці зміни не набувають системного характеру. Найбільші зрушення спостерігаються за показником аналізу ефективності ІКТ, що може бути наслідком накопиченого досвіду використання цифрових інструментів у навчальному процесі.
На відміну від КГ, результати ЕГ засвідчили суттєвіші якісні зміни у структурі рівнів сформованості готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів за особистісно-рефлексивним критерієм. Після формувального етапу зросла частка високого і середнього рівнів та істотно зменшилася частка низького рівня, що відображає розвиток самооцінювання, критичного аналізу цифрових рішень і планування подальшого професійного розвитку.
Зокрема, за показником «здатності до самооцінки цифрових навичок» частка здобувачів із низьким рівнем зменшилась майже вдвічі з 49,3% до 25,7%, що свідчить про подолання базових труднощів у рефлексивному осмисленні власних цифрових дій. Водночас високий рівень зріс до 44,2%, а середній  до 30,1%, що вказує на формування здатності не лише оцінювати наявні навички, а й розрізняти їхню якість, глибину та застосовність у професійних ситуаціях.
За показником «уміння аналізувати ефективність використання ІКТ» спостерігається ще глибша трансформація: низький рівень зменшився з 36,9% до 14,7%, а високий зріс до 46,3%. Це означає, що майбутні вчителі навчились не просто користуватись цифровими інструментами, а й критично оцінювати їхню доцільність, результативність і відповідність навчальним цілям. Середній рівень також зріс до 39,0%, що свідчить про поступове набуття навичок аналізу, хоча ще не завжди системного. Найбільш показовими є зміни за показником «готовності до вдосконалення цифрової компетентності на основі усвідомлення власних сильних і слабких сторін». Частка здобувачів із низьким рівнем зменшилась з 52,3% до 26,8%, тоді як високий і середній рівні зрівнялись по 36,8% і 36,9% відповідно. Це свідчить про те, що здобувачі не лише усвідомили власні обмеження, а й сформували внутрішню мотивацію до їх подолання, окреслили індивідуальні траєкторії цифрового розвитку, почали активно шукати ресурси для самонавчання та вдосконалення.
Таким чином, в ЕГ за особистісно-рефлексивним критерієм відбулося системне зміщення рівневого розподілу: зменшення частки низького рівня супроводжувалося зростанням здатності до самоаналізу, оцінювання педагогічної доцільності цифрових засобів і визначення власної траєкторії професійного розвитку.
Узагальнені показники особистісно-рефлексивного критерію також підтверджують виразнішу динаміку в ЕГ: високий рівень зріс з 30,6% до 42,4% (+11,8%), середній – з 23,2% до 35,3% (+12,1%), низький зменшився з 46,2% до 22,3% (−23,9%). У КГ відповідні зміни були помірнішими: +5,7%, +4,9% та −10,6%.
Отже, рефлексивна складова готовності в ЕГ характеризувалася не лише зростанням самооцінки цифрових умінь, а й розвитком здатності пов’язувати власні цифрові рішення з результатами навчальної діяльності учнів та визначати конкретні напрями подальшого професійного самовдосконалення. Для кращої наочності динаміку змін за особистісно-рефлексивним критерієм подано в таблиці 2.12.


Таблиця 2.12
Динаміка сформованості готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів за особистісно-рефлексивним критерієм (у %)

	Рівень/Показник
	Здатність до самооцінки цифрових навичок   
	Уміння аналізувати ефективність використання ІКТ
	Готовність до вдосконалення цифрової компетентності на основі усвідомлення власних сильних і слабких сторін у використанні ІКТ

	
	КГ
	ЕГ
	КГ
	ЕГ
	КГ
	ЕГ

	
	до
	після
	динаміка
	до
	після
	динаміка
	до
	після
	динаміка
	до
	після
	динаміка
	до
	після
	динаміка
	до 
	після
	динаміка

	В.
	29,6
	33,5
	+3,9
	32,1
	44,2
	+12,1
	27,4
	36,4
	+9
	35,1
	46,3
	+11,2
	21,6
	25,8
	+4,2
	24,5
	36,8
	+12,3

	С.
	24,7
	30,1
	+5,4
	18,6
	30,1
	+11,5
	30,5
	35,3
	+4,8
	28,0
	39,0
	+11
	23,7
	28,4
	+4,7
	23,2
	36,4
	+13,2

	Н.
	45,7
	36,4
	-9,3
	49,3
	25,7
	-23,6
	42,1
	28,3
	-13,8
	36,9
	14,7
	-22,2
	54,7
	45,8
	-8,9
	52,3
	26,8
	-25,5




Порівняльний аналіз узагальнених результатів засвідчив виразнішу позитивну динаміку в ЕГ. На контрольному етапі в КГ високий рівень готовності становив 28,3%, середній ‒ 30,2%, низький ‒ 41,5%. В ЕГ відповідні показники становили 36,0%, 44,1% і 19,9%. 

Таблиця 2.13
Рівні сформованості готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів за результатами контрольного етапу експериментального дослідження
	Рівень
	Кількість здобувачів (у %)

	
	КГ
	ЕГ

	Високий
	28,3
	36,0

	Середній
	30,2
	44,1

	Низький
	41,5
	19,9



Отже, після формувального впливу в ЕГ суттєво скоротилася частка майбутніх учителів математики з низьким рівнем готовності та зросла частка середнього і високого рівнів.


Рис. 2.1. Порівняння розподілів КГ та ЕГ наприкінці експерименту за рівнями сформованості готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів (у %)

Для статистичної перевірки відмінностей між розподілами рівнів сформованості готовності майбутніх учителів математики до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів застосовано χ²-критерій Пірсона. Його використання дало змогу зіставити частоти високого, середнього та низького рівнів у контрольній і експериментальній групах на початку та наприкінці експерименту.
Нульова гіпотеза H₀ передбачала відсутність статистично значущих відмінностей між порівнюваними розподілами, альтернативна гіпотеза H₁ — наявність таких відмінностей. Для таблиці спряженості 2×3 число ступенів свободи становить ν=(2−1)(3−1)=2.
Застосування критерію Пірсона передбачало проведення чотирьох видів порівнянь: результатів КГ на початковому та підсумковому етапах експерименту; результатів ЕГ на початковому та підсумковому етапах; показників КГ і ЕГ на початку експерименту; показників КГ і ЕГ після його завершення.

Критерій Пірсона  обчислюють за формулою: 
,
де  – емпірична частота,
 – теоретична частота, яку обчислюють як ,
 – маргінали (підсумки) по ,  – по ,
 – загальна кількість об’єктів,
 – число рядків таблиці,
 – число стовбців.
Величина  називається числом ступенів свободи кореляційної таблиці.
За ν=2 критичні значення χ² становлять: 5,991 для рівня значущості p=0,05; 9,210 для p=0,01; 13,816 для p=0,001. Якщо χ²емп ≥ χ²кр, нульову гіпотезу про однаковість розподілів відхиляємо.
Для розрахунку використано абсолютні частоти, узгоджені з фактичною чисельністю груп: 159 осіб у КГ та 161 особа в ЕГ. Оскільки в попередніх таблицях результати подано у відсотках з округленням до десятих, під час переведення у частоти виконано коригування округлення так, щоб сума за кожним розподілом точно відповідала чисельності відповідної групи. Вихідні частоти наведено в таблиці 2.14







Таблиця 2.14
Абсолютні частоти розподілу здобувачів КГ та ЕГ за рівнями сформованості критеріїв готовності до і після формувального етапу
	Критерії

	Мотиваційний

	Рівні
	до
	після
	до
	після

	
	КГ
	ЕГ

	В
	43
	48
	36
	45

	С
	47
	48
	48
	89

	Н
	69
	63
	77
	27

	Разом
	159
	159
	161
	161

	Когнітивний

	В
	34
	39
	36
	48

	С
	40
	43
	42
	89

	Н
	85
	77
	83
	24

	Разом
	159
	159
	161
	161

	Операційно-діяльнісний

	В
	34
	41
	53
	71

	С
	44
	49
	32
	51

	Н
	81
	69
	76
	39

	Разом
	159
	159
	161
	161

	Особистісно-рефлексивний

	В
	42
	51
	49
	68

	С
	42
	49
	37
	57

	Н
	75
	59
	75
	36

	Разом
	159
	159
	161
	161

	Узагальнений

	В
	38
	45
	44
	58

	С
	43
	48
	40
	71

	Н
	78
	66
	77
	32

	Разом
	159
	159
	161
	161



Таблиця 2.15
Порівняння розподілів контрольної та експериментальної груп
за χ²-критерієм Пірсона
	
	Емпіричні значення χ² критерію Пірсона

	Критерії
	Порівняння
КГ
на початку та в кінці експерименту
	Порівняння
ЕГ
на початку та в кінці експерименту
	Порівняння
КГ і ЕГ
на початку експерименту
	Порівняння
КГ і ЕГ
на кінець експерименту

	Мотиваційний
	0,56
	37,31***
	1,06
	26,76***

	Когнітивний
	0,85
	51,11***
	0,12
	44,76***

	Операційно-діяльнісний
	1,88
	18,87***
	6,19*
	16,40***

	Особистісно-рефлексивний
	3,32
	21,04***
	0,84
	8,59*

	Узагальнений
	1,87
	29,16***
	0,54
	17,87***


Примітка. * – p<0,05; ** – p<0,01; *** – p<0,001; значення без позначки – p≥0,05.
Початкове порівняння КГ та ЕГ не виявило статистично значущих відмінностей за мотиваційним (χ²=1,06; p=0,590), когнітивним (χ²=0,12; p=0,943), особистісно-рефлексивним (χ²=0,84; p=0,656) та узагальненим показником (χ²=0,54; p=0,763). Водночас за операційно-діяльнісним критерієм зафіксовано початкову відмінність (χ²=6,19; p=0,045), що враховано під час інтерпретації результатів.
У КГ статистично значущих змін між початковим і завершальним зрізами не виявлено: χ² становило від 0,56 до 3,32 за окремими критеріями та 1,87 за узагальненим показником (p>0,05). Це підтверджує відносну стабільність рівневого розподілу контрольної групи.
В ЕГ зміни були статистично значущими за всіма критеріями: мотиваційним – χ²=37,31 (p<0,001), когнітивним – χ²=51,11 (p<0,001), операційно-діяльнісним – χ²=18,87 (p<0,001), особистісно-рефлексивним – χ²=21,04 (p<0,001), а за узагальненим показником – χ²=29,16 (p<0,001). Отже, в ЕГ зафіксовано статистично значуще зміщення розподілу в напрямі зменшення частки низького та збільшення частки середнього і високого рівнів.
На завершальному етапі статистично значущі міжгрупові відмінності на користь ЕГ встановлено за всіма критеріями: мотиваційним – χ²=26,76 (p<0,001), когнітивним – χ²=44,76 (p<0,001), операційно-діяльнісним – χ²=16,40 (p<0,001), особистісно-рефлексивним – χ²=8,59 (p=0,014), а також за узагальненим показником – χ²=17,87 (p<0,001). Для операційно-діяльнісного критерію під час інтерпретації враховано наявність статистично значущої початкової міжгрупової відмінності.
Отже, результати χ²-критерію Пірсона підтвердили статистично значущу динаміку ЕГ за всіма критеріями та відсутність статистично значущих змін у КГ. На завершальному етапі міжгрупові відмінності на користь ЕГ встановлено за мотиваційним, когнітивним, операційно-діяльнісним, особистісно-рефлексивним критеріями та за узагальненим показником. Узагальнені діаграми подано в додатку К.
Узагальнення результатів контрольного етапу дає підстави зробити висновок про результативність реалізованих педагогічних умов професійної підготовки майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів. У КГ рівневі розподіли залишалися відносно стабільними, тоді як в ЕГ за всіма критеріями зафіксовано статистично значущі зміни у напрямі зменшення частки низького та збільшення частки середнього і високого рівнів. На завершальному етапі статистично значущі відмінності між КГ та ЕГ встановлено за всіма досліджуваними критеріями й узагальненим показником. 
Сукупність кількісних, якісних і статистичних результатів підтверджує доцільність комплексної реалізації педагогічних умов: формування позитивної мотивації до діяльності з розвитку ІЦК учнів, інтеграції цифрових технологій у професійну підготовку та набуття практичного досвіду формування ІЦК учнів у навчально-професійній і квазіпрофесійній діяльності. Водночас наявність початкової міжгрупової відмінності за операційно-діяльнісним критерієм потребує обережності в інтерпретації саме цього окремого показника, не змінюючи загальної тенденції результатів за сукупністю критеріїв.


Висновки до другого розідлу. 
Реалізація обгрунтованих педагогічних умов дає можливість зробити певні висновки. 
З урахуванням визначених компонентів готовності майбутніх учителів математики до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів сформовано систему критеріїв та показників її сформованості. До цієї системи віднесено мотиваційний критерій, який охоплює наявність позитивної мотивації до застосування ІКТ на уроках математики; інтерес до нових цифрових інструментів; усвідомлення значущості цифрової компетентності для розвитку учнів; когнітивний критерій, показниками якого є володіння базовою термінологією та принципами роботи з ІКТ; знання про сучасні цифрові інструменти для навчання математики; розуміння функцій програмного забезпечення та онлайн-ресурсів; операційно-діяльнісний критерій, що характеризується умінням створювати та застосовувати цифрові освітні продукти для візуалізації й моделювання математичних понять; здатністю інтегрувати програмне забезпечення у навчальний процес; сформованими навичками організації інтерактивного навчання з використанням ІКТ на уроках математики; особистісно-рефлексивний критерій, до показників якого належать здатність до самооцінки власних цифрових навичок; уміння аналізувати ефективність використання ІКТ на уроках математики; прагнення до вдосконалення цифрової компетентності на основі усвідомлення власних сильних і слабких сторін у використанні ІКТ.
Відповідно до визначеної системи критеріїв і показників встановлено три рівні сформованості готовності майбутніх учителів математики до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів: високий, середній та низький.
За результатами констатувального етапу експерименту встановлено, що рівень сформованості готовності майбутніх учителів математики до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів є недостатнім. У КГ високий рівень готовності мали 24,1 % здобувачів, середній – 27,2 %, низький – 48,7 %; в ЕГ відповідні показники становили 27,1 %, 24,8 % та 48,1 %. Таким чином, у складі обох груп переважали здобувачі з низьким рівнем досліджуваної готовності, що підтверджує необхідність цілеспрямованого впровадження визначених педагогічних умов у процес професійної підготовки майбутніх учителів математики.
Упровадження педагогічних умов професійної підготовки майбутніх учителів математики до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів здійснювалося послідовно в межах пропедевтично-діагностичного, мотиваційного, діяльнісно-практичного та рефлексивно-творчого етапів, кожен із яких мав визначену мету, змістове наповнення, відповідні форми й методи роботи та забезпечував поступове формування складників досліджуваної готовності.
На пропедевтично-діагностичному етапі було забезпечено організаційні, змістові та методичні передумови реалізації визначених педагогічних умов. Здійснено аналіз змісту освітніх компонентів професійної підготовки майбутніх учителів математики щодо наявності потенціалу для формування їхньої готовності до розвитку ІЦК учнів, уточнено можливості інтеграції цифрових технологій у зміст фахової підготовки, підготовлено відповідне навчально-методичне забезпечення, визначено форми й засоби педагогічного впливу. Водночас проведено первинну діагностику рівнів сформованості готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів за визначеними критеріями та показниками, що дало змогу конкретизувати подальшу логіку експериментальної роботи.
Мотиваційний етап був спрямований на реалізацію педагогічної умови щодо формування позитивної мотивації майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів та усвідомлення професійної значущості цифрових технологій у сучасній математичній освіті. З цією метою використовувалися проблемно-орієнтовані лекції, дискусії, аналіз професійних ситуацій, практичні й рефлексивні завдання, зустрічі з учителями-практиками, а також позааудиторні види діяльності цифрового спрямування. Така організація роботи сприяла поглибленню професійного інтересу здобувачів до використання цифрових засобів, усвідомленню їх педагогічного потенціалу, переваг і можливих ризиків та формуванню ціннісного ставлення до необхідності розвитку ІЦК учнів.
На діяльнісно-практичному етапі реалізовано педагогічну умову щодо інтеграції цифрових технологій у професійну підготовку майбутніх учителів математики. Зміст роботи передбачав систематизацію та поглиблення знань про сучасні цифрові інструменти, а також розвиток практичних умінь, пов’язаних із їх педагогічно доцільним добором, створенням, адаптацією та використанням у процесі навчання математи. Здобувачі виконували професійно орієнтовані завдання, створювали цифрові освітні продукти, використовували засоби візуалізації та моделювання математичних об’єктів і процесів, проєктували фрагменти уроків, здійснювали мікровикладання та аналізували ефективність обраних цифрових рішень. Важливим складником цього етапу стало впровадження вибіркового освітнього компонента, зміст якого забезпечував цілісне поєднання теоретичної та практичної підготовки здобувачів до формування ІЦК учнів.
Рефлексивно-творчий етап був зорієнтований на реалізацію педагогічної умови щодо набуття майбутніми вчителями математики практичного досвіду формування ІЦК учнів у різних видах квазіпрофесійної діяльності. На цьому етапі здобувачі самостійно проєктували, розробляли й апробували цифрові освітні продукти, моделювали професійні ситуації, здійснювали педагогічне проєктування, аналізували результати власної діяльності, здійснювали само- і взаємооцінювання, коригували власні професійні дії. Особлива увага приділялася розвитку здатності до рефлексії, критичного оцінювання доцільності застосування цифрових технологій та визначення індивідуальної траєкторії подальшого професійного вдосконалення.
Отже, поетапна реалізація педагогічних умов забезпечила цілісність і послідовність формувального впливу, взаємозв’язок мотиваційного, когнітивного, операційно-діяльнісного та особистісно-рефлексивного складників готовності майбутніх учителів математики до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів, а також створила підґрунтя для перевірки результативності запропонованої системи експериментальної роботи.
Порівняння результатів контрольного етапу педагогічного експерименту засвідчило позитивні зміни у рівні сформованості готовності майбутніх учителів математики до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів, причому найбільш виразними вони були в експериментальній групі. За узагальненими результатами діагностики в ЕГ високий рівень готовності виявлено у 36,0 % здобувачів, середній ‒ у 44,1 %, низький ‒ у 19,9 %, тоді як у КГ відповідні показники становили 28,3 %, 30,2 % та 41,5 %. Отже, в експериментальній групі порівняно з результатами констатувального етапу суттєво зменшилася частка здобувачів із низьким рівнем готовності та водночас зросла частка майбутніх учителів математики із середнім і високим рівнями. Статистичну значущість виявлених відмінностей між ЕГ і КГ за узагальненим показником підтверджено за допомогою критерію χ² Пірсона (χ² = 17,87; p < 0,001). Одержані кількісні та статистично підтверджені результати засвідчили ефективність упровадження обґрунтованих педагогічних умов професійної підготовки майбутніх учителів математики до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

Теоретичний аналіз проблеми професійної підготовки майбутніх учителів математики дав підстави розглядати її крізь призму компетентнісного, особистісно орієнтованого, діяльнісного, середовищного та інформаційно-цифрового підходів. Їх поєднання забезпечує цілісне бачення процесу підготовки майбутнього педагога до виконання професійних завдань в умовах цифровізації освіти.
Систематизація наукового доробку дала змогу виокремити три основні напрями дослідження професійної підготовки майбутніх учителів математики: теоретико-методичне обґрунтування професійної та фахової підготовки, формування професійно значущих якостей, компетентностей і готовності до педагогічної діяльності; цифровізація професійної підготовки, формування інформаційної, ІКТ- та цифрової компетентності майбутніх учителів математики й опанування ними сучасних цифрових технологій; підготовка майбутніх учителів математики до реалізації конкретних професійних завдань та забезпечення визначених результатів навчання і розвитку учнів. Виявлено тенденцію до зміщення акценту від засвоєння майбутніми педагогами предметних, методичних і цифрових знань до формування їхньої здатності застосовувати набуте для розв’язання конкретних професійних завдань. Водночас установлено недостатню теоретико-методичну розробленість проблеми цілеспрямованої підготовки майбутніх учителів математики саме до формування ІЦК учнів.
Визначено сутність поняття «готовність майбутнього вчителя математики до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів», яку визначено як інтегративне особистісно-професійне утворення, що є результатом цілеспрямованої професійної підготовки та характеризується сформованістю мотиваційно-ціннісного ставлення до розвитку ІЦК учнів, системи відповідних предметних, психолого-педагогічних, методичних та інформаційно-цифрових знань, здатністю проєктувати й реалізовувати педагогічно доцільну діяльність із формування ІЦК учнів засобами математичної освіти, а також здійснювати рефлексію, оцінювання й корекцію її результатів. Доведено, що власна інформаційно-цифрова компетентність майбутнього вчителя є необхідною передумовою означеної готовності, проте не вичерпує її змісту, оскільки готовність передбачає здатність педагога спрямовувати власні цифрові, предметні й методичні ресурси на формування ІЦК учнів як визначеного результату освітнього процесу.
Схарактеризовано сутність та специфіку формування інформаційно-цифрової компетентності учнів середньої школи. На основі узагальнення наукових і нормативних підходів інформаційно-цифрову компетентність учня визначено як інтегративну характеристику особистості, що поєднує систему знань, умінь, навичок, цінностей, ставлень і особистісних якостей, які забезпечують здатність ефективно, критично, безпечно та відповідально здійснювати пошук, аналіз, оцінювання, створення, використання й поширення інформації за допомогою цифрових технологій, організовувати власну діяльність, взаємодіяти з іншими в цифровому середовищі та застосовувати цифрові ресурси для навчання, розв’язання практичних завдань і саморозвитку.
Встановлено, що специфіка формування ІЦК учнів середньої школи зумовлена віковими та психолого-педагогічними особливостями їхнього розвитку й виявляється у взаємопов’язаному становленні мотиваційно-ціннісної, когнітивної, емоційно-вольової та особистісної сфер. Мотиваційно-ціннісна сфера визначає усвідомлене ставлення учня до цифрової діяльності та розуміння цінності відповідального використання цифрових технологій; когнітивна забезпечує розвиток здатності працювати з інформацією, аналізувати, критично оцінювати, узагальнювати й застосовувати її для розв’язання навчальних завдань; емоційно-вольова пов’язана із саморегуляцією, довільністю та здатністю контролювати власну діяльність у цифровому середовищі; особистісна – із самостійністю, відповідальністю, рефлексивністю та усвідомленням наслідків власної цифрової поведінки.
З’ясовано, що процес формування ІЦК учнів детермінується сукупністю взаємопов’язаних внутрішніх і зовнішніх чинників. До внутрішніх належать індивідуальні когнітивні можливості, мотивація до цифрової діяльності, сформованість саморегуляції, критичного мислення, рефлексії та відповідального ставлення до використання цифрових технологій. Зовнішні чинники охоплюють особливості освітнього й цифрового середовища, доступність цифрових ресурсів, вплив сім’ї, однолітків, медіа та цифрових спільнот, а також професійну компетентність і педагогічну позицію вчителя.
Визначено потенціал математичної освітньої галузі у формуванні ІЦК учнів, який реалізується через роботу з інформацією та даними, використання цифрового моделювання й візуалізації, алгоритмізацію, застосування цифрових математичних середовищ, критичне оцінювання отриманих результатів та розв’язання навчальних і практичних завдань із використанням цифрових технологій. Встановлено, що результативність реалізації цього потенціалу значною мірою залежить від учителя математики, здатного педагогічно доцільно інтегрувати цифрові технології у навчання та цілеспрямовано організовувати діяльність учнів, спрямовану на формування їхньої інформаційно-цифрової компетентності.
Теоретично обґрунтовано комплекс педагогічних умов професійної підготовки майбутніх учителів математики до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів, до якого віднесено: формування позитивної мотивації майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів; інтеграцію цифрових технологій у професійну підготовку майбутніх учителів математики; набуття майбутніми вчителями математики практичного досвіду формування ІЦК учнів у різних видах квазіпрофесійної діяльності. Встановлено, що визначені педагогічні умови мають взаємопов’язаний характер і забезпечують послідовний перехід від формування професійної спрямованості майбутнього вчителя на розвиток ІЦК учнів до опанування відповідного цифрового й методичного інструментарію та набуття досвіду його практичного застосування.
Комплексна реалізація визначених педагогічних умов забезпечує єдність мотиваційної, змістової та практико-діяльнісної складових професійної підготовки та спрямовує її на формування готовності майбутнього вчителя математики не лише ефективно використовувати цифрові технології у власній професійній діяльності, а й цілеспрямовано застосовувати їх педагогічний потенціал для формування інформаційно-цифрової компетентності учнів.
Діагностування сформованості готовності майбутніх учителів математики до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів здійснювалося за визначеною системою критеріїв і показників, до якої належать: мотиваційний (наявність позитивної мотивації до застосування ІКТ на уроках математики; інтерес до нових цифрових інструментів; усвідомлення значущості цифрової компетентності для розвитку учнів); когнітивний (володіння базовою термінологією та принципами роботи з ІКТ; знання про сучасні цифрові інструменти для навчання математики; розуміння функцій програмного забезпечення та онлайн-ресурсів); операційно-діяльнісний (уміння створювати та застосовувати цифрові освітні продукти для візуалізації й моделювання математичних понять; здатність інтегрувати програмне забезпечення у навчальний процес; сформовані навички організації інтерактивного навчання з використанням ІКТ на уроках математики); особистісно-рефлексивний (здатність до самооцінки власних цифрових навичок; уміння аналізувати ефективність використання ІКТ на уроках математики; прагнення до вдосконалення цифрової компетентності на основі усвідомлення власних сильних і слабких сторін у використанні ІКТ). Відповідно до цієї системи критеріїв і показників встановлено три рівні сформованості досліджуваної готовності: високий, середній та низький.
Узагальнення результатів констатувального етапу експерименту дало змогу встановити недостатній рівень сформованості готовності майбутніх учителів математики до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів. У контрольній групі високий рівень готовності виявлено у 24,1 % здобувачів, середній ‒ у 27,2 %, низький ‒ у 48,7 %; в експериментальній групі відповідні показники становили 27,1 %, 24,8 % та 48,1 %. Отримані результати засвідчили переважання низького рівня досліджуваної готовності в обох групах та підтвердили необхідність цілеспрямованого впровадження обґрунтованих педагогічних умов у процес професійної підготовки майбутніх учителів математики.
Упровадження педагогічних умов професійної підготовки майбутніх учителів математики до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів здійснювалося поетапно. На пропедевтично-діагностичному етапі було створено організаційні, змістові та методичні передумови реалізації визначених педагогічних умов, проаналізовано зміст освітніх компонентів, підготовлено навчально-методичне забезпечення та здійснено первинну діагностику рівнів готовності здобувачів. Мотиваційний етап передбачав формування позитивної мотивації майбутніх учителів математики до використання цифрових технологій і усвідомлення значущості формування ІЦК учнів через проблемно-орієнтовані, дискусійні, практичні та рефлексивні форми роботи, взаємодію з учителями-практиками й залучення до позааудиторної діяльності цифрового спрямування. На діяльнісно-практичному етапі основну увагу зосереджено на формуванні знань і практичних умінь щодо добору, створення, адаптації та педагогічно доцільного використання цифрових технологій, виконанні професійно орієнтованих завдань, мікровикладанні, проєктуванні фрагментів уроків та опануванні змісту вибіркового освітнього компонента. Рефлексивно-творчий етап забезпечував самостійне й творче застосування набутого досвіду, розроблення й апробацію цифрових освітніх продуктів, моделювання професійних ситуацій, здійснення само- і взаємооцінювання та визначення напрямів подальшого професійного розвитку.
Результати контрольного етапу засвідчили позитивну динаміку сформованості готовності майбутніх учителів математики до формування інформаційно-цифрової компетентності учнів. В ЕГ високий рівень готовності виявлено у 36,0 % здобувачів, середній ‒ у 44,1 %, низький ‒ у 19,9 %, тоді як у КГ ‒ відповідно 28,3 %, 30,2 % та 41,5 %. Статистичну значущість відмінностей між групами підтверджено за критерієм χ² Пірсона (χ² = 17,87; p < 0,001), що засвідчило ефективність упровадження обґрунтованих педагогічних умов.
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ДОДАТКИ
Додаток А
Перелік освітніх компонентів та відповідних 
цифрових засобів для використання
	Освітні компоненти
	Цифрові засоби для мотивації майбутніх фахівців

	Педагогіка
	1. Технічні засоби:
· Ноутбук, планшет, Smart-board, принтер, сканер (базові пристрої для реалізації мультимедійного навчання, презентацій, цифрового оцінювання та інтерактивної взаємодії)
· Мережа Інтернет (необхідна умова для доступу до онлайн-ресурсів, платформ дистанційного навчання та комунікації.)
2. Онлайн-сервіси:
· Moodle (платформа управління навчанням) –забезпечує структуровану організацію освітнього процесу, доступ до матеріалів, тестування, форумів. Сприяє розвитку самостійності, відповідальності та цифрової грамотності студентів.
· Google Classroom (хмарна платформа для організації навчання) – дозволяє створювати завдання, коментувати, оцінювати та інтегрувати інші Google-інструменти. Мотивує через зручність, швидкий зворотний зв’язок і можливість індивідуалізованого навчання.
· Padlet (інтерактивна цифрова дошка) –використовується для колективного обговорення, візуалізації ідей, створення ментальних карт. Сприяє розвитку креативності, рефлексії та співпраці між студентами.
· Mentimeter (інструмент для інтерактивних опитувань і презентацій) – дозволяє проводити голосування, збирати думки, створювати візуалізовані результати в реальному часі. Активізує увагу, залучає до обговорення, формує емоційний зв’язок із темою.
· Kahoot (гейміфікована платформа для тестування та вікторин) – використовується для перевірки знань у формі гри, що створює позитивний емоційний фон, стимулює змагальність і підвищує мотивацію до навчання.

	Психологія
	1. Технічні засоби:
· Ноутбук, планшет, Smart-board (забезпечують доступ до мультимедійного контенту, презентацій, симуляцій та цифрових досліджень)
· Мережа Інтернет (необхідна для використання онлайн-платформ, участі в курсах, моделювання психологічних процесів.)
2. Онлайн-сервіси:
· PsyToolkit (онлайн-платформа для психологічних експериментів і опитувань) – дозволяє студентам створювати, проходити та аналізувати експерименти. Мотивує через практичну взаємодію з психологічними методиками, формує дослідницькі навички.
· Симуляції експериментів (віртуальні моделі психологічних процесів) – використовуються для демонстрації когнітивних, поведінкових та емоційних реакцій. Сприяють глибшому розумінню теорій, активізують інтерес до експериментальної психології.
· Coursera (глобальна освітня платформа з курсами провідних університетів) – надає доступ до курсів з психології, нейронауки, педагогіки. Мотивує через можливість здобуття сертифікатів, вивчення сучасних підходів, саморозвиток.
· EdX (міжнародна платформа онлайн-освіти) – пропонує курси з психології, розвитку особистості, освітньої психології. Стимулює академічну мотивацію, розширює світогляд, формує навички критичного мислення.

	Основи інформатики і програмування
	1. Технічні засоби:
· Ноутбук, планшет, Smart-board (необхідні для написання коду, демонстрації алгоритмів, роботи з IDE)
· Мережа Інтернет (необхідна умова для доступу до онлайн-ресурсів, платформ дистанційного навчання та комунікації.)
2. Онлайн-сервіси:
· PyCharm (професійне середовище розробки для Python) – використовується для написання, тестування та налагодження програмного коду. Мотивує через реалістичність середовища, наближеного до професійної діяльності.
· VS Code (легке багатомовне середовище розробки) – дозволяє працювати з різними мовами програмування, розширеннями та інтеграціями. Сприяє розвитку гнучких навичок програмування, самостійності.
· Codewars (платформа для вирішення алгоритмічних задач у форматі змагання) – мотивує через гейміфікацію, рейтинг, змагальність, розвиток логічного мислення.
· LeetCode (платформа для підготовки до технічних інтерв’ю) – містить задачі різного рівня складності, що стимулює саморозвиток, аналітичне мислення та професійну мотивацію.
· Scratch (візуальне середовище програмування для початківців) – дозволяє створювати інтерактивні історії, ігри, анімації. Мотивує через творчість, доступність, розвиток алгоритмічного мислення у формі гри.
· Repl.it (онлайн-компілятор з підтримкою багатьох мов) – забезпечує швидкий старт програмування без встановлення локального середовища. Сприяє мобільності, доступності та практичному застосуванню знань.

	Дискретна математика
	1. Технічні засоби:
· Ноутбук, планшет, Smart-board (використовуються для візуалізації графів, логічних структур, демонстрації алгоритмів)
· Мережа Інтернет (забезпечує доступ до онлайн-ресурсів, тренажерів, платформ для самостійного навчання.)
2. Онлайн-сервіси:
· Wolfram Alpha (інтелектуальна система символьних обчислень) – дозволяє виконувати логічні операції, побудову множин, аналіз графів. Мотивує через швидке отримання результатів, візуалізацію абстрактних понять.
· GeoGebra (динамічне математичне середовище) – використовується для побудови графів, логічних схем, множин. Сприяє розвитку візуального мислення, формує навички моделювання дискретних структур.
· Desmos (графічний редактор функцій і рівнянь) – дозволяє будувати графіки, візуалізувати логічні залежності. Мотивує через інтерактивність, простоту використання, миттєвий зворотний зв’язок.
· GraphOnline (онлайн-інструмент для побудови графів і дерев) – забезпечує візуалізацію теорії графів, пошук шляхів, аналіз зв’язності. Сприяє практичному засвоєнню матеріалу, активізує логічне мислення.
· Stepik (платформа для адаптивного онлайн-навчання) – містить курси з дискретної математики, алгоритмів, логіки. Мотивує через інтерактивні завдання, автоматичне оцінювання, можливість самонавчання.

	Основи фізики
	1. Технічні засоби:
· Ноутбук, планшет, Smart-board (використовуються для демонстрації фізичних процесів, візуалізації експериментів, моделювання явищ)
· Мережа Інтернет (забезпечує доступ до симуляцій, відеолабораторій, інтерактивних курсів.)
2. Онлайн-сервіси:
· PhET Interactive Simulations (інтерактивні симуляції від University of Colorado) – дозволяють моделювати фізичні явища (механіка, електрика, хвилі, тепло). Мотивують через візуальну наочність, можливість експериментувати без ризику, формують дослідницький інтерес.
· Algodoo (фізичний симулятор з ігровими елементами) – використовується для моделювання механічних процесів, взаємодії тіл, законів Ньютона. Сприяє розвитку інтуїтивного розуміння фізики, активізує творчу діяльність.
· YouTube EDU / Veritasium / MinutePhysics (науково-популярні відео) – пояснюють складні фізичні явища у доступній формі. Мотивують через емоційне залучення, приклади з реального життя, міждисциплінарні зв’язки.
· Physics Classroom (навчальна платформа з теорією та вправами) – містить інтерактивні уроки, симуляції, тести. Сприяє самостійній роботі, формує навички застосування теорії на практиці.
· Labster (віртуальні лабораторії) – дозволяє проводити фізичні експерименти в цифровому середовищі. Мотивує через занурення в дослідницький процес, розвиває критичне мислення

	Математичний аналіз
	1. Технічні засоби:
· Ноутбук, планшет, Smart-board (для демонстрації графіків, динамічних змін функцій, візуалізації похідних та інтегралів)
· Мережа Інтернет (забезпечують доступ до відеолекцій, симуляцій, адаптивних курсів.)
2. Онлайн-сервіси:
· GeoGebra Calculus (динамічне середовище для математичного аналізу) – дозволяє візуалізувати похідні, інтеграли, границі функцій. Мотивує через наочність, інтерактивність і можливість самостійного дослідження змін функцій.
· Desmos Graphing Calculator (інтерактивний графічний калькулятор) – використовується для побудови графіків функцій, похідних, дослідження їх властивостей. Сприяє розвитку інтуїції, забезпечує миттєвий зворотний зв’язок.
· Wolfram Alpha (інтелектуальна система обчислень) – дозволяє виконувати аналітичні обчислення, перевіряти розв’язки, досліджувати поведінку функцій. Мотивує через швидке отримання результатів і глибину аналітичного аналізу.
· Symbolab (платформа пошагового розв’язання задач) – забезпечує покрокове пояснення обчислень похідних, інтегралів, границь. Сприяє формуванню навичок самоперевірки, підвищує впевненість у власних розв’язках.
· Khan Academy (освітня платформа з відеоуроками та вправами) – містить структуровані курси з математичного аналізу, інтерактивні завдання, тести. Мотивує через адаптивність, доступність і можливість самонавчання.
· Integral Calculator (онлайн-інструмент для обчислення інтегралів) – дозволяє швидко знаходити визначені та невизначені інтеграли з поясненням. Сприяє практичному засвоєнню матеріалу, активізує самостійну роботу.

	Лінійна алгебра
	1. Технічні засоби:
· Ноутбук, планшет, Smart-board (використовуються для демонстрації матричних операцій, візуалізації векторів, трансформацій у просторі)
· Мережа Інтернет (забезпечує доступ до онлайн-калькуляторів, симуляторів, навчальних платформ)
2. Онлайн-сервіси:
· GeoGebra 3D Graphing (інструмент для візуалізації векторів і площин) – дозволяє моделювати векторні простори, лінійні перетворення, матричні дії. Мотивує через просторову наочність, інтерактивність і можливість дослідження геометричних інтерпретацій.
· Matrix Calculator (mathsisfun.com / Symbolab) (онлайн-калькулятори матриць) – забезпечують обчислення визначників, обернених матриць, розв’язання систем рівнянь. Сприяють самоперевірці, підвищують впевненість у власних розрахунках.
· Desmos Matrix Tool (інтерактивне середовище для роботи з матрицями) – дозволяє досліджувати ефекти матричних перетворень на графіки. Мотивує через візуальне представлення абстрактних операцій.
· Khan Academy (курс з лінійної алгебри) – містить відеоуроки, вправи, тести. Підтримує адаптивне навчання, формує системне розуміння теми.
· Wolfram Alpha (аналітична платформа) – виконує складні обчислення з матрицями, векторами, системами рівнянь. Мотивує через швидке отримання точних результатів і можливість перевірки розв’язків.


	Алгебра і теорія чисел
	1. Технічні засоби:
· Ноутбук, планшет, Smart-board (використовуються для демонстрації алгебраїчних структур, властивостей чисел, символьних обчислень)
· Мережа Інтернет (забезпечує доступ до платформ для обчислень, візуалізацій, теоретичних пояснень.)
2. Онлайн-сервіси:
· SageMath (відкрите математичне середовище для символьних і числових обчислень) – дозволяє моделювати алгебраїчні структури, виконувати операції з групами, кільцями, полями, досліджувати властивості чисел. Мотивує через гнучкість, професійну глибину та можливість програмування математичних об’єктів.
· Wolfram Alpha (інтелектуальна система обчислень) – забезпечує швидке розв’язання рівнянь, аналіз многочленів, факторизацію, дослідження числових закономірностей. Сприяє самостійній роботі, формує навички перевірки та узагальнення результатів.
· Brilliant.org (інтерактивна платформа для розвитку математичного мислення) – пропонує курси з алгебри, теорії чисел, логіки, комбінацій. Мотивує через гейміфікацію, адаптивні завдання, розвиток критичного мислення та інтуїції.
· Numberphile (науково-популярний відеоканал про числа) – пояснює складні ідеї теорії чисел у доступній формі, з прикладами з історії математики та реального життя. Мотивує через емоційне залучення, міждисциплінарні зв’язки, розвиток математичної культури.
· Symbolab (платформа пошагового розв’язання задач) – дозволяє розв’язувати рівняння, працювати з многочленами, модулями, матрицями. Сприяє самоперевірці, формує навички алгоритмічного мислення.

	Елементарна математика
	1. Технічні засоби:
· Ноутбук, планшет, Smart-board (використовуються для демонстрації базових математичних понять, побудови графіків, інтерактивних вправ)
· Мережа Інтернет забезпечує доступ до візуальних платформ, дидактичних ігор, тестових середовищ.)
2. Онлайн-сервіси:
· GeoGebra (динамічне математичне середовище) – дозволяє візуалізувати геометричні побудови, числові операції, функції. Мотивує через інтерактивність, наочність і можливість самостійного дослідження елементарних математичних зв’язків.
· Desmos (інтерактивний графічний калькулятор) – використовується для побудови графіків, дослідження залежностей між числами, функціями. Сприяє розвитку інтуїції, забезпечує миттєвий зворотний зв’язок, формує навички аналізу.
· Mathigon (інтерактивна математична платформа) – пропонує візуальні курси з елементарної математики, включаючи арифметику, геометрію, логіку. Мотивує через гейміфікацію, адаптивність, естетичне оформлення та міждисциплінарні зв’язки.
· Kahoot (платформа для створення інтерактивних вікторин) – використовується для перевірки знань у формі гри, активізації уваги, повторення матеріалу. Мотивує через емоційне залучення, змагальність, миттєвий результат.
· Quizizz (інтерактивна тестова платформа) – дозволяє створювати тести з елементарної математики, проводити діагностику знань. Сприяє самоперевірці, формує відповідальність за результат, активізує навчальну діяльність.

	Аналітична геометрія
	1. Технічні засоби:
· Ноутбук, планшет, Smart-board (використовуються для побудови графіків, просторових моделей, візуалізації геометричних об’єктів)
· Мережа Інтернет (забезпечує доступ до 3D-моделювання, симуляцій, аналітичних обчислень)
2. Онлайн-сервіси:
· GeoGebra 3D Graphing (інтерактивне середовище для просторової геометрії) – дозволяє моделювати точки, прямі, площини, криві у тривимірному просторі. Мотивує через візуалізацію складних об’єктів, розвиток просторового мислення, можливість самостійного дослідження геометричних зв’язків.
· Desmos Geometry (інструмент для побудови геометричних конструкцій) – використовується для побудови фігур, дослідження властивостей, трансформацій. Сприяє розвитку інтуїції, забезпечує миттєвий зворотний зв’язок, формує навички аналітичного аналізу.
· MATLAB (професійне середовище для математичного моделювання) – дозволяє виконувати аналітичні обчислення, візуалізувати геометричні об’єкти, моделювати криві, поверхні, перетини. Мотивує через глибину аналітичного аналізу, можливість програмування, інтеграцію з іншими математичними дисциплінами.

	Основи геометрії
	1. Технічні засоби:
· Ноутбук, планшет, Smart-board (використовуються для побудови геометричних фігур, демонстрації властивостей, моделювання просторових об’єктів)
· Мережа Інтернет (забезпечує доступ до інтерактивних платформ, візуальних курсів, симуляцій)
2. Онлайн-сервіси:
· GeoGebra Geometry (динамічне середовище для побудови та дослідження геометричних фігур) – дозволяє створювати конструкції, досліджувати властивості, виконувати трансформації. Мотивує через інтерактивність, наочність, можливість самостійного дослідження.
· Cabri 3D (середовище для просторової геометрії) – використовується для моделювання тривимірних об’єктів, побудови тіл, перетинів, симетрій. Сприяє розвитку просторового мислення, формує уявлення про геометрію як дослідницьку діяльність.
· Mathigon (інтерактивна математична платформа) – пропонує візуальні курси з геометрії, включаючи побудову фігур, історичні аспекти, логічні задачі. Мотивує через гейміфікацію, естетичне оформлення, міждисциплінарні зв’язки.
· Desmos Geometry (інструмент для побудови геометричних конструкцій) – дозволяє створювати фігури, досліджувати їх властивості, працювати з симетрією та трансформаціями. Сприяє розвитку інтуїції, забезпечує миттєвий зворотний зв’язок.

	Проєктивна геометрія і методи зображень
	1. Технічні засоби:
· Ноутбук, планшет, Smart-board (використовуються для побудови проєктивних моделей, демонстрації перетворень, створення зображень у просторі)
· Мережа Інтернет (забезпечує доступ до 3D-моделювання, графічних редакторів, симуляцій)
2. Онлайн-сервіси:
· GeoGebra 3D Graphing (інтерактивне середовище для просторової геометрії) – дозволяє моделювати точки, прямі, площини, перетворення у тривимірному просторі. Мотивує через візуалізацію проєктивних зв’язків, розвиток просторового мислення, можливість самостійного дослідження.
· Blender (професійне середовище для 3D-моделювання) – використовується для створення складних геометричних форм, перспективних зображень, візуалізації перетворень. Сприяє розвитку уявлення про геометрію як інструмент візуального конструювання, мотивує через творчість і міждисциплінарність.
· CAD-системи (AutoCAD, FreeCAD) (інженерні графічні редактори) – дозволяють будувати точні геометричні моделі, виконувати проєкції, перетворення, креслення. Мотивують через практичну орієнтацію, зв’язок з технічними дисциплінами, розвиток точності та аналітичного мислення.
· Desmos Geometry (інструмент для побудови геометричних конструкцій) – використовується для дослідження властивостей фігур, симетрій, перетворень. Сприяє формуванню інтуїції, забезпечує зворотний зв’язок, активізує навчальну діяльність.

	Практикум розв’язання задач на побудову
	1. Технічні засоби:
· Ноутбук, планшет, Smart-board (використовуються для демонстрації геометричних побудов, аналізу конструкцій, перевірки точності)
· Мережа Інтернет (забезпечує доступ до динамічних середовищ, симуляцій, платформ для самостійного конструювання)
2. Онлайн-сервіси:
· GeoGebra Geometry (динамічне середовище для побудови фігур) – дозволяє виконувати класичні побудови за допомогою циркуля і лінійки, перевіряти властивості, досліджувати залежності. Мотивує через інтерактивність, можливість самостійного конструювання, розвиток точності та логіки.
· Cabri Geometry / Cabri 3D (інструмент для геометричних побудов у 2D і 3D) – використовується для створення конструкцій, візуалізації просторових задач, аналізу симетрій. Сприяє розвитку просторового мислення, формує навички побудови в умовах змінних параметрів.
· Desmos Geometry (інтуїтивне середовище для побудови фігур) – дозволяє створювати геометричні конструкції, досліджувати їх властивості, працювати з трансформаціями. Мотивує через простоту, швидкість, зворотний зв’язок.
· Mathigon Polypad (інтерактивна платформа з візуальними інструментами) – пропонує цифрові маніпулятиви для побудови, складання фігур, дослідження площ, симетрій. Мотивує через гейміфікацію, естетичність, можливість творчого підходу.
· Sketchometry (мобільне середовище для побудов жестами) – дозволяє виконувати побудови вручну на сенсорному екрані, що імітує роботу з реальними інструментами. Сприяє розвитку моторики, інтуїції, активізує практичну діяльність.

	Основи наукових досліджень
	1. Технічні засоби:
· Ноутбук, планшет, доступ до інтернету (використовуються для пошуку наукової інформації, оформлення публікацій, управління джерелами)
· Хмарні сервіси (забезпечують збереження, синхронізацію та спільну роботу над дослідницькими матеріалами)
2. Онлайн-сервіси:
· Google Scholar (пошукова система наукових джерел) – дозволяє знаходити рецензовані статті, дисертації, книги, цитування. Мотивує через доступність, швидкість пошуку, можливість формування наукової бази для власних досліджень.
· Mendeley (менеджер бібліографії та академічна соціальна мережа) – використовується для збереження джерел, створення цитат, організації літератури. Сприяє розвитку навичок академічного письма, мотивує через автоматизацію оформлення та доступ до спільнот дослідників.
· ResearchGate (платформа для наукової комунікації) – дозволяє публікувати власні роботи, обговорювати ідеї, отримувати зворотний зв’язок. Мотивує через включення в глобальну академічну спільноту, розвиток професійної ідентичності.
· Overleaf (онлайн-редактор LaTeX) – використовується для оформлення наукових текстів, статей, звітів згідно з академічними стандартами. Сприяє формуванню навичок структурованого письма, мотивує через професійний вигляд документів і можливість спільного редагування.
· Zotero (менеджер джерел і цитувань) – дозволяє зберігати, організовувати, цитувати наукові джерела у різних стилях. Мотивує через простоту інтеграції з текстовими редакторами, автоматизацію оформлення списків літератури.

	Теорія ймовірностей і математична статистика
	1. Технічні засоби:
· Ноутбук, планшет, Smart-board (використовуються для моделювання випадкових подій, побудови статистичних графіків, аналізу даних)
· Мережа Інтернет (забезпечує доступ до симуляцій, статистичних платформ, візуалізацій розподілів)
2. Онлайн-сервіси:
· GeoGebra Probability Calculator (інструмент для моделювання розподілів) – дозволяє досліджувати біноміальний, нормальний, пуассонівський розподіли, обчислювати ймовірності. Мотивує через наочність, інтерактивність, можливість експериментального підтвердження теоретичних результатів.
· Desmos Statistics (інструмент для побудови гістограм, діаграм, регресій) – використовується для аналізу вибірок, побудови графіків, дослідження залежностей. Сприяє розвитку статистичного мислення, формує навички інтерпретації даних.
· StatCrunch / CODAP (онлайн-платформи для статистичного аналізу) – дозволяють працювати з реальними наборами даних, виконувати обчислення, будувати моделі. Мотивують через практичну орієнтацію, зв’язок з реальними задачами, розвиток критичного мислення.
· Brilliant.org (інтерактивні курси з теорії ймовірностей) – пропонує задачі на логіку, комбінації, умовні ймовірності, статистичні висновки. Мотивує через гейміфікацію, адаптивність, розвиток інтуїції.
· Python (NumPy, pandas, matplotlib) (програмні бібліотеки для статистики) – використовуються для обробки даних, побудови графіків, моделювання випадкових процесів. Сприяють формуванню цифрової грамотності, мотивують через можливість автоматизації та дослідницького аналізу.

	Методика навчання математики
	1. Технічні засоби:
· Ноутбук, планшет, Smart-board, принтер, сканер (базові пристрої для реалізації мультимедійного навчання, презентацій, цифрового оцінювання та інтерактивної взаємодії)
· Мережа Інтернет (забезпечує доступ до освітніх платформ, відеоуроків, тестових середовищ, педагогічних спільнот)
2. Онлайн-сервіси:
· Prezi (інструмент для створення динамічних презентацій) – дозволяє візуалізувати навчальний матеріал у форматі нелінійної навігації. Мотивує через естетичність, ефектність, розвиток візуального мислення.
· Canva /Genially (інтерактивна платформа для створення освітнього контенту) – використовується для створення інтерактивних плакатів, презентацій, ігор. Сприяє творчості, мотивує через мультимедійність і гейміфікацію.
· Kahoot / Quizizz (платформи для формувального оцінювання) – дозволяють проводити вікторини, тести у форматі гри. Мотивують через змагальність, емоційне залучення, миттєвий зворотний зв’язок.
· LearningApps (сервіс для створення інтерактивних вправ) – використовується для конструювання логічних задач, класифікацій, відповідностей. Сприяє активному навчанню, мотивує через простоту створення та варіативність форм.
· Nearpod / Flip / Quizlet / ClassTools / Diffit (інтерактивні платформи, популярні в школах) – забезпечують мультимедійне навчання, відео-взаємодію, флеш-картки, генерацію вправ. Мотивують через адаптивність, гнучкість, можливість персоналізації навчального процесу.
· Mathigon Lesson Builder (інструмент для створення інтерактивних уроків) – дозволяє конструювати навчальні модулі з елементами гейміфікації, логічних задач, візуалізацій. Мотивує через творчість, естетичність, адаптивність до рівня учнів.

	Математична логіка
	1. Технічні засоби:
· Ноутбук, планшет (для моделювання логічних схем, формалізації висловлювань, перевірки доведень)
· Мережа Інтернет (для доступу до симуляторів, автоматизованих доводів, тренажерів логіки)
2. Онлайн-сервіси:
· Logisim (симулятор цифрових логічних схем) – дозволяє створювати логічні схеми, моделювати елементи комп’ютерної логіки (AND, OR, XOR, Flip-Flop). Мотивує через практичну візуалізацію логічних операцій, розвиток алгоритмічного мислення.
· Coq (формальна система доведення теорем) – використовується для побудови формальних доведень, перевірки логічної коректності. Сприяє розвитку строгості мислення, мотивує через занурення в математичну логіку як наукову дисципліну.
· Lean (формальна мова для доведення теорем) – дозволяє формалізувати логічні структури, працювати з аксіомами, теоремами, лемами. Мотивує через дослідницький підхід, інтеграцію з сучасними математичними практиками.
· Logic.ly (онлайн-симулятор логічних схем)* – забезпечує візуальне моделювання логічних елементів, побудову цифрових пристроїв. Мотивує через простоту, інтерактивність, можливість експериментування з логічними блоками.
· LogicLike (ігровий онлайн-курс логіки для дітей і дорослих) – пропонує понад 5500 завдань на логіку, увагу, пам’ять. Мотивує через гейміфікацію, поступове ускладнення, розвиток критичного мислення.
· Simulator.io (онлайн-середовище для побудови логічних схем) – дозволяє створювати, тестувати та аналізувати логічні моделі. Сприяє практичному засвоєнню логіки, мотивує через інженерну точність і візуальну наочність.

	Історія математики
	1. Технічні засоби:
· Ноутбук, планшет, Smart-board (для демонстрації хронологічних схем, біографій математиків, історичних задач)
· Мережа Інтернет (для доступу до цифрових архівів, освітніх відео, інтерактивних карт знань)
2. Онлайн-сервіси:
· Mathigon Timeline (інтерактивна хронологія математики) – дозволяє досліджувати розвиток математичних ідей, відкриттів, біографій учених. Мотивує через візуальну наочність, інтерактивність, міждисциплінарні зв’язки.
· Khan Academy (History of Math) (відеоуроки з історії математики) – пояснює етапи розвитку математичних понять, зв’язок з культурою та наукою. Сприяє емоційному залученню, формує цілісне уявлення про математику як частину людської цивілізації.
· Numberphile (науково-популярний відеоканал про числа) – розповідає про історичні математичні парадокси, відкриття, особистості. Мотивує через доступність, захопливу подачу, розвиток математичної культури.
· Google Arts & Culture (цифрові музеї та архіви) – дозволяє досліджувати історичні документи, артефакти, пов’язані з математикою. Сприяє міждисциплінарному навчанню, мотивує через естетичне оформлення та глибину змісту.
· YouTube EDU / TED-Ed (освітні відео про історію науки) – використовуються для пояснення історичних контекстів математичних ідей. Мотивують через емоційність, візуальність, доступність.
· Timeline JS / Genially (інструменти для створення власних хронологій) – дозволяють студентам створювати інтерактивні історичні проєкти, презентації, карти знань. Сприяють творчості, формують дослідницьке мислення, мотивують через активну участь.




Додаток Б
Шкала оцінювання критеріїв та показників сформованості готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів
	Критерій
	Показники
	Діагностична методика
	Шкала оцінювання методики
	Шкала оцінювання показника
	Шкала оцінювання критерію

	Мотиваційний
	наявність позитивної мотивації до застосування ІКТ на уроках математики
	Діагностична карта сформованості 
інформаційно-
цифрової компетентності

	В. ≥90 б. 
С.89-74 б. 
Н. ≤73 б. 
	В. ≥90 б. 
С.89-74 б. 
Н. ≤73 б.
	Високий рівень визначався, якщо здобувач набрав 90 і більше балів; середній рівень присвоювався здобувачу, який отримав 89 – 74 бали; низький рівень – 73 бали й менше



	
	інтерес до нових цифрових інструментів
	
	
	
	

	
	усвідомлення значущості цифрової компетентності для розвитку учнів
	
	
	
	

	Когнітивний
	знання про сучасні цифрові інструменти для навчання математики
	Анкета-питальник «Цифрові інструменти в математичній освіті»
	В. ≥ 29б.
С. 20–28 б. Н. ≤ 19 б.
	В. ≥ 48 б. 
С.47-44 б. 
Н. ≤ 43 б. 
	Високий рівень – 48 – 50 балів; середній рівень – 47 – 44 балів; низький рівень – 43 балів і менше. 



	
	розуміння функцій програмного забезпечення та онлайн-ресурсів
	Тест-опитувальник «Функціональні можливості освітніх платформ»
	В. ≥ 18 б.
С. 14–17 б.
Н. ≤ 16 б.
	
	

	
	володіння базовою термінологією та принципами роботи з ІКТ


	Тест «Цифрова термінологія та принципи»
	В. ≥ 24 б.
С. 20–23 б.
Н. ≤ 19 б.
	
	

	Операційно-діяльнісний
	уміння створювати та застосовувати цифрові освітні продукти для візуалізації й моделювання математичних понять     
	Практичне завдання «Моделювання з GeoGebra / Desmos»
	В. ≥30 б.
С.20-29 б.
Н. ≤19 б.
	В. ≥44 б.
С.43-40 б.
Н. ≤39 б.
	Високий рівень – 46 – 44 бали; середній рівень – 43 – 40 балів; низький рівень – 39 балів і менше. 


	
	здатність інтегрувати програмне забезпечення у навчальний процес  
	Анкета-опитувальник «ІКТ у структурі уроку»
	В. ≥25 б.
С.19-24 б.
Н. ≤18 б.
	
	

	
	навички організації інтерактивного навчання з використанням ІКТ
	Опитувальник «Інтерактивність у цифровому середовищі»
	В. ≥20 б.
С.14-19 б.
Н. ≤13 б.
	
	

	Особистісно-рефлексивний

	здатність до самооцінки цифрових навичок
	Анкета-рефлексія «Оцінка власної цифрової компетентності»
	В. ≥18 б.
С.17-15 б.
Н. ≤14 б.
	В. ≥ 30 б. 
С.26-29 б. 
Н. ≤ 25 б.
	Високий рівень – 36 – 30 балів; середній рівень – 26 – 29 балів; низький рівень – 24 балів і менше. 


	
	уміння аналізувати ефективність використання ІКТ
	Опитувальник «Цифрова ефективність у навчанні»
	В. ≥5 б. 
С.4-3 б.
Н. ≤2 б.
	
	

	
	готовність до вдосконалення цифрової компетентності на основі усвідомлення власних сильних і слабких сторін у використанні ІКТ
	Анкета «Цифрова траєкторія професійного розвитку»
	В. ≥18 б.
С.17-15 б.
Н. ≤14 б.
	
	


Додаток В

Діагностичний інструментарій для визначення рівнів сформованості готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів


[bookmark: _Hlk216420426]Діагностична карта 
Мета: комплексно оцінити рівень мотиваційної готовності майбутніх учителів математики до формуванняі ІЦК учнів, зокрема їх зацікавленість у використанні цифрових і медіазасобів у професійній діяльності; визначити наявність мотивації до оволодіння цифровими інструментами, створення освітніх медіапродуктів; виявити здатність до критичного осмислення ролі ІКТ і медіа в навчанні математики; сприяти усвідомленню значущості цифрових технологій у сучасному освітньому середовищі.
Матеріал: бланк діагностичної карти 
Карта дозволяє не лише кількісно оцінити рівень сформованості компетентності, а й якісно проаналізувати типові труднощі, прогалини та потенціал студентів щодо використання цифрових і медіаресурсів у професійній діяльності. Отримані результати слугують основою для розробки педагогічних умов, спрямованих на формування цілісної інформаційно-цифрової компетентності майбутніх учителів математики.
Діагностична карта
	Мотиваційний компонент

	Наявність позитивної мотивації до застосування ІКТ на уроках математики
	Градація балів

	- Зацікавленість у вивченні програмних засобів та цифрових платформ для навчання математики
	5 4 3 2 1 0

	- Мотивація до використання ІКТ для розв’язання навчальних і методичних завдань з математики
	5 4 3 2 1 0

	- Сформованість професійної позиції щодо ролі ІКТ у розвитку математичної освіти
	5 4 3 2 1 0

	- Зацікавленість у пошуку різних підходів для реалізації дидактичних можливостей цифрових інструментів
	5 4 3 2 1 0

	- Потреба у систематичному застосуванні ІКТ для пошуку, обробки та представлення математичної інформації
	5 4 3 2 1 0

	- Потреба у використанні ІКТ для співпраці з учнями, колегами та однодумцями в освітньому процесі
	5 4 3 2 1 0

	- Усвідомлення значущості ІКТ як засобу підвищення власної професійної майстерності та конкурентоспроможності вчителя математики
	5 4 3 2 1 0

	Інтерес до нових цифрових інструментів
	

	- Необхідність пошуку математичної інформації та цифрових ресурсів у мережі Інтернет
	5 4 3 2 1 0

	- Прагнення бути в курсі новітніх цифрових технологій та освітніх трендів у галузі математики
	5 4 3 2 1 0

	- Прагнення бути сучасним, інноваційним і креативним учителем математики завдяки використанню ІКТ
	5 4 3 2 1 0

	- Потреба в удосконаленні знань, умінь і навичок роботи з цифровими інструментами для викладання математики
	5 4 3 2 1 0

	- Потреба в налагодженні контактів із колегами, які активно застосовують ІКТ у навчанні математики
	5 4 3 2 1 0

	- Необхідність крокувати «в ногу з часом», розуміння цифрових інтересів і потреб учнів
	5 4 3 2 1 0

	- Отримання корисної інформації з питань навчання та виховання учнів через освітні цифрові спільноти й соціальні мережі
	5 4 3 2 1 0

	Усвідомлення значущості цифрової компетентності для розвитку учнів
	

	- Усвідомлення ролі цифрових технологій у формуванні ключових компетентностей учнів
	5 4 3 2 1 0

	- Розуміння значення ІКТ для розвитку критичного мислення та самостійності учнів
	5 4 3 2 1 0

	- Усвідомлення впливу цифрових інструментів на підвищення мотивації до навчання
	5 4 3 2 1 0

	- Розуміння значущості цифрової компетентності для індивідуалізації та диференціації навчання
	5 4 3 2 1 0

	- Усвідомлення ролі ІКТ у формуванні навичок співпраці та комунікації серед учнів
	5 4 3 2 1 0

	- Розуміння значення цифрової компетентності для підготовки учнів до життя в інформаційному суспільстві.
	5 4 3 2 1 0

	Максимальний бал
	100



Оцінка сформованості інформаційно-цифрової компетентності за п’ятибальною шкалою: 
5 балів – якість виявляється на всіх етапах життя 
4 бали – якість виявляється в більшій мірі 
3 бали – якість виявляється слабко 
2 бали – якість може виявлятися, а може й ні 
1 бал – якість не виявляється 
Після завершення діагностики порахуйте бали й визначте рівень сформованості медіакомпетентності

	Високий
	Середній
	Низький

	100-90
	89-74
	73-60



Процедура проведення. Опитування проводиться індивідуально. 
Методичний коментар. Респонденти заповнюють діагностичну карту, яка складається з 20 тез, кожен варіант оцінювався за п’ятибальною шкалою, що демонструє рівень сформованості інформаційно-цифрової компетентності. 
Рівень сформованості за мотиваційним критерієм визначався за сумою балів: високий рівень – якщо здобувач набрав 90 і більше балів; середній – якщо отримав 89 – 74 бали; низький рівень – 73 бали й менше. 

Дякуємо за участь в опитуванні!

Анкета «Цифрові інструменти в математичній освіті»

Мета: оцінити рівень знань, розуміння та здатності майбутніх учителів математики застосовувати цифрові інструменти для формування інформаційно-цифрової компетентності учнів.
Інструкція для респондентів
Оберіть один варіант відповіді на кожне твердження. У другій частині оберіть правильний варіант та коротко обґрунтуйте.
Оцінювання:
· «Знаю і використовував(-ла)» – 2 бали
· «Знаю, але не використовував(-ла)» –1 бал
· «Не знаю» – 0 балів
· кейси –  0–3 бали
Частина 1. Знання та досвід використання цифрових інструментів
1. Я знаю можливості GeoGebra для побудови графіків та математичного моделювання.
2. Я використовував(-ла) GeoGebra для пояснення математичних понять учням.
3. Я знайомий(-а) з функціоналом Desmos для створення інтерактивних графіків.
4. Я використовував(-ла) Desmos під час виконання навчальних або методичних завдань.
5. Я знаю про можливості Mathigon для візуалізації математичних об’єктів.
6. Я використовував(-ла) Mathigon для створення інтерактивних матеріалів.
7. Я знайомий(-а) з Canva як інструментом для створення навчальних матеріалів.
8. Я використовував(-ла) Canva для створення інфографіки або пояснювальних матеріалів.
9. Я знаю можливості Google Classroom для організації навчання.
10. Я використовував(-ла) Google Classroom для створення або виконання завдань.
11. Я знайомий(-а) з платформою Moodle та її функціоналом.
12. Я використовував(-ла) Moodle для роботи з навчальними матеріалами.
Частина 2. Міні-кейси (4 ситуаційні завдання)
1. Учень не розуміє, як змінюється графік функції при зміні коефіцієнтів. Який цифровий інструмент ви оберете і чому?
а) GeoGebra
б) Desmos
в) Mathigon
г) Поясню усно без ІКТ
2. Вам потрібно пояснити учням поняття «похідна» через візуалізацію дотичної. Який інструмент найбільш ефективний?
а) GeoGebra
б) Canva
в) Google Classroom
г) PowerPoint
3. Учні мають створити власні математичні моделі. Який інструмент ви запропонуєте?
а) GeoGebra Classroom
б) Moodle
в) Word
г) Telegram
4. Вам потрібно організувати роботу учнів у групах над математичним проєктом. Який інструмент оберете?
а) Classkick
б) Padlet
в) Google Classroom
г) Canva
Ключ відповідей
13 – а/б 14 – а 15 –а 16 – а/б
Максимальна кількість балів – 36 балів.
Процедура проведення: Опитування проводиться індивідуально у письмовій або електронній формі. Респондент послідовно заповнює анкету, що складається з двох частин:
1. твердження щодо знання та досвіду використання цифрових інструментів;
2. міні-кейси, спрямовані на оцінювання здатності обирати цифрові засоби відповідно до навчальної мети.
Час виконання – 20 хвилин.
Методичний коментар: Діагностична анкета містить 12 тверджень, кожне з яких оцінюється за трирівневою шкалою (0–2 бали), що дозволяє визначити рівень обізнаності та досвіду використання цифрових інструментів у математичній освіті. Друга частина методики включає 4 ситуаційні завдання (міні-кейси), які оцінюються за трирівневою шкалою (0–3 бали) та спрямовані на виявлення здатності респондента застосовувати цифрові інструменти для розв’язання типових педагогічних ситуацій.
Сумарний бал за методикою відображає рівень сформованості когнітивного компонента готовності майбутніх учителів математики до використання цифрових інструментів у професійній діяльності.
Рівень сформованості визначається за сумою балів (максимум — 36 балів):
· Високий рівень – 29–36 балів (здобувач демонструє глибоке знання цифрових інструментів, має досвід їх використання та здатний обґрунтовано обирати їх для навчальних ситуацій)
· Середній рівень – 20–28 балів (здобувач володіє базовими знаннями, частково застосовує цифрові інструменти, потребує розширення практичного досвіду)
· Низький рівень – 19 балів і менше (здобувач має фрагментарні знання, не володіє навичками застосування цифрових інструментів у навчанні математики)

Тест-опитувальник «Функціональні можливості освітніх платформ»

Мета: оцінити здатність майбутніх учителів математики обирати оптимальні цифрові платформи для формування ІЦК учнів.
Інструкція
Оберіть один правильний варіант відповіді.
Оцінювання:
· правильна відповідь – 2 бали
· частково правильна – 1 бал
· неправильна – 0 балів
Текст тесту (10 завдань)
1. Який інструмент найкраще підходить для створення онлайн-опитування? а) GeoGebra б) Google Forms в) Canva г) Padlet
2. Який сервіс дозволяє створити коротке відеопояснення для учнів? а) Loom б) Desmos в) Moodle г) Mathigon
3. Яка платформа найкраще підходить для організації дистанційного навчання? а) Google Classroom б) Canva в) GeoGebra г) Quizizz
4. Який інструмент дозволяє створювати інтерактивні вправи з математики? а) LearningApps б) PowerPoint в) Padlet г) Facebook
5. Який ресурс найкраще підходить для групової роботи учнів над математичним проєктом? а) Classkick б) Desmos в) Canva г) GeoGebra
6. Який інструмент дозволяє створювати різнорівневі завдання? а) Moodle б) Instagram в) YouTube г) Telegram
7. Який сервіс найкраще підходить для швидкого зворотного зв’язку? а) Mentimeter б) Canva в) Mathigon г) PowerPoint
8. Який інструмент дозволяє створювати інтерактивні графіки? а) Desmos б) Canva в) Moodle г) Padlet
9. Яка платформа підтримує створення віртуальних класів? а) Google Classroom б) GeoGebra в) Canva г) Quizizz
10. Який інструмент найкраще підходить для створення інфографіки? а) Canva б) Moodle в) Desmos г) Mathigon
Ключ відповідей
1 – б 2 – а 3 – а 4 – а 5 – а 6 – а 7 – а 8 – а 9 – а 10 – а
Рівні:
· Високий – ≥ 18 балів
· Середній – 14–17 балів
· Низький – ≤ 13 балів

Комплекс практичних завдань

1. ПРАКТИЧНІ ЗАВДАННЯ
Практичне завдання 1. «ІКТ у структурі уроку математики»
Мета: визначити здатність здобувача педагогічно обґрунтовано визначати місце інформаційно-комунікаційних і цифрових засобів у структурі уроку математики.
Інструкція
Оберіть одну тему зі шкільного курсу математики та розробіть фрагмент плану уроку. Для кожного етапу визначте:
	Етап уроку
	Діяльність учителя
	Діяльність учнів
	Доцільність використання ІКТ
	Очікуваний результат

	Мотивація
	
	
	
	

	Актуалізація знань
	
	
	
	

	Пояснення нового матеріалу
	
	
	
	

	Закріплення
	
	
	
	

	Оцінювання
	
	
	
	

	Рефлексія
	
	
	
	



Після заповнення таблиці дайте письмову відповідь на питання:
1. На якому етапі уроку використання цифрового засобу є найбільш педагогічно виправданим?
2. Яку конкретну навчальну проблему він допомагає розв’язати?
3. Чи можна досягти цієї самої мети без використання цифрового засобу?
4. Які дії виконуватиме саме учень, а не вчитель?
5. Які елементи інформаційно-цифрової компетентності учнів можуть формуватися під час виконання запропонованої діяльності?
6. Які ризики або труднощі можуть виникнути?
Очікуваний продукт: структурований фрагмент уроку з педагогічним обґрунтуванням використання ІКТ.

Практичне завдання 2. «Не сервіс заради сервісу»
Мета: формування вміння добирати цифрові засоби відповідно до дидактичної мети.
Ситуація
Учителю необхідно організувати вивчення теми «Квадратична функція». Він планує використати декілька цифрових ресурсів одночасно: презентацію, інтерактивний тест, динамічну модель графіка, відеофрагмент та онлайн-гру.
Виконайте завдання:
1. Визначте, які із запропонованих засобів дійсно потрібні для досягнення навчальної мети.
2. Відмовтеся від тих, використання яких вважаєте надлишковим.
3. Обґрунтуйте своє рішення.
4. Запропонуйте послідовність роботи учнів.
5. Визначте, яку інформацію повинні аналізувати учні.
6. Передбачте спосіб перевірки того, чи допомогло використання цифрового засобу краще зрозуміти математичний зміст.
Ключовим показником виконання завдання є не кількість використаних цифрових ресурсів, а здатність здобувача пояснити педагогічну доцільність кожного з них.

Практичне завдання 3. «Створюємо цифровий дидактичний матеріал»
Мета: визначити здатність майбутнього вчителя самостійно створювати цифровий освітній продукт.
Оберіть одну тему шкільного курсу математики та створіть один цифровий матеріал:
· інтерактивну вправу;
· візуалізацію;
· математичну модель;
· тест;
· тренажер;
· інформаційну картку;
· цифрове дослідницьке завдання;
· завдання для самоперевірки;
· інтерактивний фрагмент пояснення.
До створеного матеріалу підготуйте методичний паспорт, у якому зазначте:
	Позиція
	Характеристика

	Тема
	

	Клас
	

	Навчальна мета
	

	Очікуваний результат
	

	Місце в структурі уроку
	

	Діяльність учня
	

	Інформаційно-цифрові вміння учня, що формуються
	

	Спосіб надання зворотного зв’язку
	

	Можливі труднощі
	

	Варіанти адаптації для учнів із різним рівнем підготовки
	



Критерії аналізу практичних завдань
Для уніфікації аналізу практичних робіт доцільно використовувати такі критерії:
	Критерій
	Що оцінюється

	Цілевідповідність
	відповідність обраного цифрового засобу дидактичній меті

	Методична обґрунтованість
	здатність пояснити доцільність прийнятого педагогічного рішення

	Орієнтація на діяльність учня
	характер пізнавальної, інформаційної та цифрової діяльності школяра

	Орієнтація на діяльність учня
	характер пізнавальної, інформаційної та цифрової діяльності школяра

	Змістова коректність
	правильність математичного змісту

	Формування ІЦК учнів
	наявність реальних дій із пошуку, аналізу, створення, перевірки або представлення інформації

	Самостійність
	ступінь самостійності під час створення продукту

	Адаптивність
	урахування віку, рівня підготовки й освітніх потреб учнів

	Рефлексивність
	здатність аналізувати результат, визначати труднощі та пропонувати способи вдосконалення

	
	

	
	



Для кожного критерію може використовуватися шкала:
0 балів – показник не проявляється;
1 бал – проявляється фрагментарно, потрібна значна допомога;
2 бали – переважно проявляється, проте рішення потребує уточнення;
3 бали – проявляється самостійно, послідовно та аргументовано.

Анкета-опитувальник «ІКТ у структурі уроку»
Мета: виявити рівень сформованості уявлень майбутніх учителів математики про педагогічно доцільне місце ІКТ у структурі уроку.
Інструкція
Оцініть, наскільки Ви погоджуєтеся з кожним твердженням:
1 повністю не погоджуюсь
2 радше не погоджуюсь
3 частково погоджуюсь
4 переважно погоджуюсь
5 повністю погоджуюсь
1. Перед використанням цифрового засобу на уроці я насамперед визначаю, яку навчальну проблему він має допомогти розв’язати.
2. Цифровий засіб доцільно використовувати лише тоді, коли він має конкретне дидактичне призначення.
3. Я можу визначити, на якому етапі уроку використання ІКТ буде найбільш доцільним.
4. Я можу пояснити, чому обраний цифровий ресурс відповідає меті конкретного уроку.
5. Під час планування уроку я враховую не лише можливості цифрового засобу, а й діяльність, яку виконуватимуть учні.
6. Я розрізняю використання ІКТ для демонстрації матеріалу та для організації активної діяльності учнів.
7. Я можу дібрати цифровий ресурс відповідно до віку та рівня підготовки учнів.
8. Під час використання ІКТ я передбачаю можливі труднощі учнів.
9. Я можу адаптувати цифрове завдання для учнів із різним рівнем навчальних досягнень.
10. Я можу використовувати цифрові засоби для організації формувального оцінювання.
11. Я вмію організувати за допомогою ІКТ оперативний зворотний зв’язок.
12. Я можу визначити, які складники ІЦК учнів формуються під час виконання певного цифрового завдання.
13. Я вважаю недоцільним використовувати цифровий засіб лише для того, щоб зробити урок більш видовищним.
14. Якщо традиційний спосіб роботи є ефективнішим, я можу свідомо відмовитися від використання цифрового засобу.
15. Після проведення уроку я можу оцінити, чи було використання ІКТ педагогічно виправданим.
Додаткові відкриті питання
16. На якому етапі уроку математики Ви найчастіше використовували б цифрові засоби? Чому?
17. Наведіть приклад ситуації, коли використання ІКТ на уроці математики є недоцільним.
18. Які три критерії Ви вважаєте основними під час добору цифрового засобу для уроку математики?
19. Яку діяльність учня, на Вашу думку, найважливіше організувати за допомогою ІКТ?
20. Які труднощі можуть виникнути у вчителя під час інтеграції ІКТ у структуру уроку?
Оброблення результатів
За закритими питаннями можна визначити середній показник:
К = сума отриманих балів / 15.
Чим ближчим є показник до 5, тим більш усвідомленим є підхід здобувача до педагогічно доцільної інтеграції ІКТ у структуру уроку.
При інтерпретації доцільно враховувати також якість відповідей на відкриті питання, оскільки вони дають можливість визначити, наскільки здобувач здатний аргументувати власні педагогічні рішення, а не лише оцінювати себе.

Анкета-рефлексія «Оцінка власної цифрової компетентності»

Мета: стимулювання самооцінювання здобувачами власної готовності до використання цифрових засобів у професійній діяльності вчителя математики.
Інструкція
Оцініть свою здатність виконувати запропоновані професійні дії:
1 – поки що не можу;
2 – можу лише за допомогою;
3 – можу виконувати за зразком;
4 – можу виконувати самостійно;
5 – можу виконувати самостійно та пояснити/навчити іншого.
Блок А. Робота з інформацією
1. Я можу знаходити цифрові навчальні матеріали відповідно до конкретної теми уроку математики.
2. Я можу оцінювати достовірність інформації, отриманої з цифрових джерел.
3. Я можу порівнювати декілька цифрових ресурсів і обирати найбільш доцільний.
4. Я можу правильно використовувати цифрові матеріали з урахуванням авторського права.
Блок Б. Створення цифрового контенту
5. Я можу створити цифрову наочність для пояснення математичного матеріалу.
6. Я можу розробити інтерактивне завдання для учнів.
7. Я можу створити цифровий тест або інший засіб оцінювання.
8. Я можу створити або адаптувати математичну модель чи візуалізацію.
9. Я можу розробити цілісний цифровий супровід окремої теми.
Блок В. Організація навчання
10. Я можу організувати навчальну взаємодію учнів у цифровому середовищі.
11. Я можу використовувати цифрові засоби для індивідуальної, парної та групової роботи.
12. Я можу адаптувати цифрові завдання відповідно до різних освітніх потреб учнів.
13. Я можу організувати дистанційне або змішане навчання математики.
Блок Г. Оцінювання та зворотний зв’язок
14. Я можу організувати формувальне оцінювання з використанням цифрових засобів.
15. Я можу аналізувати результати виконання учнями цифрових завдань.
16. Я можу використовувати отримані цифрові дані для коригування подальшого навчання.
17. Я можу організувати самооцінювання та взаємооцінювання учнів.
Блок Д. Безпека, етика та штучний інтелект
18. Я враховую питання захисту персональних даних під час роботи в цифровому середовищі.
19. Я можу пояснити учням правила безпечної та відповідальної поведінки в цифровому середовищі.
20. Я можу критично перевірити математичну відповідь, створену генеративним ШІ.
21. Я можу використовувати ШІ як допоміжний засіб, не порушуючи академічної доброчесності.
Блок Е. Формування ІЦК учнів
22. Я розумію, які складники інформаційно-цифрової компетентності можна формувати на уроках математики.
23. Я можу розробити математичне завдання, яке потребує пошуку та критичного аналізу цифрової інформації.
24. Я можу організувати роботу учнів із цифровими даними.
25. Я можу створити завдання, у якому учень використовує цифровий засіб для математичного дослідження.
26. Я можу оцінити не лише математичний результат, а й спосіб роботи учня з цифровою інформацією.
Рефлексивний блок
Завершіть речення:
Найкраще мені вдається…
Найбільші труднощі у мене виникають під час…
Раніше я вважав/вважала, що цифрова компетентність учителя –  це…, а зараз вважаю, що…
Найбільше під час навчання мене здивувало…
Одне професійне вміння, яке я хотів/хотіла б розвивати надалі…

Опитувальник «Цифрова ефективність у навчанні»

Мета: визначення здатності майбутніх учителів оцінювати цифрові засоби не за їхньою новизною або привабливістю, а за педагогічною ефективністю.
Інструкція
Оцініть кожне твердження від 1 до 5:
1 – повністю не погоджуюся;
5 –  повністю погоджуюся.
1. Використання цифрового засобу є ефективним лише тоді, коли воно допомагає досягти конкретного результату навчання.
2. Я можу визначити, чи покращує цифровий ресурс розуміння математичного матеріалу.
3. Під час оцінювання цифрового ресурсу я насамперед аналізую діяльність, яку він передбачає для учня.
4. Висока інтерактивність цифрового ресурсу не завжди означає його високу педагогічну ефективність.
5. Я можу визначити, коли використання цифрового засобу створює зайве навантаження на учня.
6. Я оцінюю цифровий ресурс з позиції відповідності віковим особливостям школярів.
7. Я враховую доступність цифрового матеріалу для різних категорій учнів.
8. Я звертаю увагу на можливість отримання учнем зворотного зв’язку.
9. Я можу визначити, чи сприяє цифрове завдання самостійності учня.
10. Я можу оцінити, чи сприяє цифровий ресурс розвитку критичного мислення.
11. Я можу встановити, чи формує конкретне завдання вміння працювати з інформацією.
12. Я можу визначити, чи використовується цифровий ресурс формально.
13. Після проведення заняття я аналізую реакцію та результати діяльності учнів.
14. Якщо цифровий матеріал не дав очікуваного результату, я готовий/готова змінити або відмовитися від нього.
15. Я використовую результати діяльності учнів для вдосконалення власних навчальних матеріалів.
16. Для мене важливішою є педагогічна доцільність цифрового засобу, ніж його популярність.
17. Я можу аргументовано порівняти цифровий і традиційний способи виконання одного навчального завдання.
18. Я розглядаю цифрові технології як один із засобів навчання, а не як обов’язковий елемент кожного уроку.
Ситуаційний блок
Ситуація 1.
Учні із задоволенням виконали цифрову вікторину, але більшість із них не змогла пояснити спосіб розв’язування задачі.
Чи вважаєте Ви використання цього цифрового засобу ефективним? Обґрунтуйте відповідь.
Ситуація 2.
Використання динамічної моделі зайняло більше часу, ніж традиційне пояснення, однак учні самостійно сформулювали закономірність.
Як Ви оціните ефективність такого способу роботи?
Ситуація 3.
Онлайн-тест показав, що 70 % учнів неправильно виконали завдання одного типу.
Якими мають бути подальші дії вчителя?
Ситуаційний блок дозволяє визначити, чи здатний здобувач перейти від формальної оцінки «було цікаво / було сучасно» до аналізу результатів діяльності учнів та прийняття педагогічного рішення.

Анкета «Цифрова траєкторія професійного розвитку»
Мета: визначення здобувачами власних професійних потреб, цілей і напрямів подальшого розвитку цифрової компетентності.
Частина І. Моя актуальна позиція
Оцініть твердження за шкалою від 1 до 5.
1. Я можу визначити власні сильні сторони у використанні цифрових засобів.
2. Я усвідомлюю, яких цифрових умінь мені бракує.
3. Я можу визначити цифрові засоби, які мають найбільше значення саме для роботи вчителя математики.
4. Я регулярно намагаюся опановувати нові цифрові можливості.
5. Я можу самостійно знаходити ресурси для професійного розвитку.
6. Я критично ставлюся до модних цифрових тенденцій і оцінюю їх педагогічну цінність.
7. Я готовий/готова експериментувати з новими способами організації навчання.
8. Я аналізую власні помилки під час використання цифрових засобів.
9. Я використовую зворотний зв’язок інших для вдосконалення власної роботи.
10. Я маю уявлення про те, які цифрові вміння хочу розвивати протягом найближчого року.
11. Я можу сформулювати конкретну мету свого цифрового професійного розвитку.
12. Я готовий/готова самостійно відповідати за власний професійний розвиток.
Частина ІІ. Карта цифрових професійних потреб
Оцініть кожний напрям:
	Напрям
	Мій рівень зараз, 1–5
	Наскільки хочу розвивати, 1–5

	Цифрова візуалізація математики
	
	

	Робота з математичними моделями
	
	

	Створення інтерактивних завдань
	
	

	Цифрове оцінювання
	
	

	Організація змішаного навчання
	
	

	Робота з навчальними даними
	
	

	Використання штучного інтелекту
	
	

	Критична перевірка цифрової інформації
	
	

	Цифрова безпека
	
	

	Академічна доброчесність
	
	

	Створення власних цифрових матеріалів
	
	

	Формування ІЦК учнів
	
	



Частина ІІІ. Моя цифрова траєкторія
1. Три цифрові вміння, які я вже вважаю своїми сильними сторонами:
1. 
2. 
3. 
2. Три вміння, які потребують найбільшого вдосконалення:
1. 
2. 
3. 
3. Яке з них є для мене пріоритетним? Чому?

4. Моя конкретна професійна мета на найближчі 3–6 місяців:

5. Що я планую зробити для її досягнення?

6. Які ресурси мені для цього потрібні?


7. Хто може допомогти мені у професійному розвитку?

8. За якими ознаками я зрозумію, що досяг/досягла поставленої мети?

9. Який власний цифровий освітній продукт я хотів/хотіла б створити?

10. Де я зможу апробувати отримані вміння?


6. ПІДСУМКОВА РЕФЛЕКСИВНА ВПРАВА «МОЯ ЦИФРОВА ПРОФЕСІЙНА ДИНАМІКА»
Вправа може бути проведена наприкінці спецкурсу або рефлексивно-творчого етапу.
Здобувачам пропонується заповнити таблицю:
	На початку навчання
	Зараз
	Наступний крок

	Я знав/знала…
	Я знаю…
	Я хочу дізнатися…

	Я міг/могла…
	Я можу…
	Я хочу навчитися…

	Я боявся/боялася…
	Я ставлюся до цього…
	Я планую…

	Я використовував/використовувала…
	Я обираю засоби за критерієм…
	Я хочу апробувати…



Після заповнення таблиці здобувач завершує три речення:
Найсуттєвіша зміна у моєму ставленні до цифрових технологій полягає в тому, що…
Найважливіше професійне вміння, якого я набув/набула…
Як майбутній учитель математики я тепер розумію формування ІЦК учнів як…

Практичне діагностичне завдання
«Інтерактивність у цифровому середовищі»

Мета: визначити рівень сформованості практичних умінь майбутніх учителів математики організовувати активну навчальну взаємодію учнів у цифровому середовищі, добирати та створювати цифрові завдання, забезпечувати зворотний зв’язок і коригувати навчальну діяльність відповідно до результатів роботи учнів.
Форма виконання: індивідуальне проєктування інтерактивного фрагмента уроку математики з подальшим мікровикладанням та експертним оцінюванням.
Тривалість мікровикладання: 10–15 хвилин.
1. Інструкція для здобувача
Оберіть одну тему зі шкільного курсу математики та розробіть 10–15-хвилинний інтерактивний фрагмент уроку, у якому цифровий засіб використовується не для простого демонстрування інформації, а для організації активної пізнавальної діяльності учнів.
1. визначити клас, тему, дидактичну мету та очікувані результати навчання;
2. сформулювати конкретне завдання для учнів;
3. самостійно обрати, адаптувати або створити цифровий ресурс відповідно до поставленої мети;
4. організувати діяльність, у межах якої учні виконують змістовні дії з математичною та цифровою інформацією: досліджують, порівнюють, моделюють, перевіряють, будують, аналізують дані, знаходять помилки, формулюють висновки тощо;
5. передбачити взаємодію «учень – цифровий ресурс», «учень – учень» та/або «учень – учитель»;
6. передбачити спосіб отримання й фіксації результату роботи кожного учня або групи;
7. організувати оперативний зворотний зв’язок;
8. визначити можливі труднощі учнів і запропонувати спосіб педагогічного реагування;
9. пояснити, які конкретні прояви інформаційно-цифрової компетентності учнів формуються під час виконання запропонованого завдання.
2. Орієнтовна структура розробки
	Позиція
	Зміст

	Клас
	

	Тема уроку
	

	Дидактична мета
	

	Очікувані результати навчання
	

	Математичний зміст
	

	Цифровий ресурс / створений продукт
	

	Діяльність учнів
	

	Форма взаємодії
	

	Спосіб зворотного зв’язку
	

	Можливі труднощі учнів
	

	Спосіб корекції / педагогічної підтримки
	

	Які складники ІЦК учнів формуються
	


3. Мікровикладання
Створений фрагмент уроку здобувач проводить для групи однокурсників, які виконують роль учнів. Під час мікровикладання оцінюється не лише якість попередньо підготовленої розробки, а й здатність майбутнього вчителя реально організувати діяльність учнів, пояснити інструкцію, керувати взаємодією, реагувати на відповіді та труднощі, використовувати отримані результати для подальших педагогічних дій.
4. Ситуаційний блок
Після початку мікровикладання викладач або експерт вводить одну додаткову педагогічну умову, про яку здобувач не був попереджений заздалегідь. Здобувач має оперативно пояснити та, за можливості, продемонструвати, як він скоригує подальшу роботу.
Приклади ситуацій:
· 30 % учнів дали неправильну відповідь на ключове завдання.
· Один із учнів не може виконати запропоноване цифрове завдання.
· Більшість учнів технічно виконала завдання, але не може пояснити математичну закономірність.
· Цифровий ресурс працює нестабільно або стає тимчасово недоступним.
· У групі є учні з різним темпом роботи: частина вже завершила завдання, а частина ще не розпочала основну дію.

5. Карта експертного оцінювання практичного завдання
Оцінювання здійснюється за дев’ятьма показниками. За кожним показником здобувач може отримати від 0 до 3 балів. Максимальна кількість балів – 27.
	Показник
	0 балів
	1 бал
	2 бали
	3 бали

	Визначення дидактичної мети
	Мета не визначена або цифровий ресурс із нею не пов’язаний
	Зв’язок із метою формальний
	Ресурс переважно відповідає меті
	Вибір ресурсу чітко обґрунтований навчальною метою

	Добір / створення цифрового завдання
	Не може самостійно дібрати або створити
	Виконує лише за готовим зразком
	Самостійно добирає або адаптує
	Самостійно створює або суттєво адаптує відповідно до ситуації

	Організація активної діяльності учнів
	Учні є пасивними спостерігачами
	Переважає репродуктивна робота
	Учні виконують самостійні цифрові дії
	Організовано дослідження, аналіз, перевірку, створення або аргументацію

	Організація інтерактивної взаємодії
	Взаємодія відсутня
	Взаємодія епізодична
	Організована взаємодія учнів із ресурсом та/або між собою
	Взаємодія цілеспрямована, керована й пов’язана з математичним результатом

	Зворотний зв’язок
	Не передбачений
	Формальний: «правильно / неправильно»
	Передбачає пояснення результатів
	Результати використовуються для корекції подальшої діяльності

	Робота з результатами учнів
	Результати не аналізуються
	Результати лише фіксуються
	Аналізуються типові помилки
	Результати аналізуються та на їх основі змінюються педагогічні дії

	Адаптація до труднощів учнів
	Не може запропонувати рішення
	Потребує значної допомоги
	Пропонує доцільний спосіб корекції
	Оперативно пропонує кілька обґрунтованих варіантів допомоги / диференціації

	Спрямованість на формування ІЦК учнів
	Не визначає відповідних умінь
	Називає їх формально
	Пов’язує діяльність із конкретними цифровими вміннями
	Цілеспрямовано конструює діяльність, що передбачає пошук, аналіз, перевірку, створення чи представлення інформації

	Самостійність педагогічних дій
	Діє лише за допомогою викладача
	Переважно діє за зразком
	Більшість рішень приймає самостійно
	Самостійно планує, реалізує, коригує та аргументує педагогічні рішення




6. Узагальнення результатів
Максимальна кількість балів за виконання практичного діагностичного завдання становить 27. Межі рівнів сформованості доцільно визначати відповідно до загальної системи критеріїв, показників і рівнів готовності, прийнятої у дослідженні, щоб забезпечити єдність діагностичного інструментарію.
Доцільно також фіксувати короткий якісний коментар експерта щодо сильних сторін здобувача, виявлених труднощів і характеру його педагогічних рішень. Це дає можливість використовувати результати не лише для кількісного оцінювання, а й для аналізу реальної діяльнісної готовності майбутнього вчителя математики.
7. Короткий лист експертного спостереження
ПІБ здобувача: ________________________________
Тема фрагмента уроку: __________________________
Загальна кількість балів: ______ / 27
Сильні сторони: ____________________________________________________________
Виявлені труднощі: ____________________________________________________________
Рекомендації щодо вдосконалення: ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Додаток Г

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ
ДЗ «ЛУГАНСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 
ІМЕНІ ТАРАСА ШЕВЧЕНКА»
Кафедра математики та інформатики
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Полтава – 2024
1. Назва освітнього компонента ‒ «Інноваційні цифрові технології у навчанні математики»
2. Тип освітнього компонента ‒ вибірковий
3. Рік (роки) навчання ‒ третій рік навчання
4. Семестр (семестри) ‒ 5/6 семестри
5. Кількість кредитів ECTS ‒ 3 кредити
6. Відомості про викладача (викладачів) – 
Сидоренко Яна Володимирівна – асистент кафедри математики та інформатики
Контакти для зв’язку:
email: yana.tsis35@hnpu.edu.ua
Viber: +380964253152
7. Очікувані результати навчання:
‒ здатність розуміти сучасні тенденції цифрової трансформації математичної освіти та обґрунтовувати доцільність використання цифрових технологій відповідно до мети, змісту й очікуваних результатів навчання математики;
‒ здатність проєктувати цифрове освітнє середовище для очного, змішаного й дистанційного навчання математики з використанням систем керування навчанням, хмарних сервісів і засобів онлайн-взаємодії;
‒ здатність використовувати системи динамічної математики, комп’ютерної алгебри та графічні середовища для візуалізації математичних об’єктів, дослідження властивостей, моделювання та розв’язування задач;
‒ здатність створювати інтерактивний цифровий навчальний контент, електронні вправи, тести та дидактичні матеріали для навчання алгебри, геометрії, математичного аналізу, теорії ймовірностей і статистики;
‒ здатність організовувати формувальне та підсумкове оцінювання навчальних досягнень учнів із використанням цифрових сервісів, аналізувати результати та надавати зворотний зв’язок;
‒ здатність педагогічно доцільно використовувати інструменти штучного інтелекту у навчанні математики, перевіряти достовірність згенерованих відповідей, дотримуватися принципів академічної доброчесності, авторського права й захисту персональних даних;
‒ здатність розробляти фрагменти уроків, навчальні сценарії та цифрові освітні проєкти з урахуванням диференціації, інклюзивності, доступності та безпечної поведінки в цифровому середовищі;
[bookmark: _Hlk206321681]‒ здатність критично оцінювати якість цифрових ресурсів для навчання математики, здійснювати самооцінювання власної цифрової компетентності та добирати інструменти для професійного розвитку.
8. Передумови (актуальні знання, необхідні для опанування освітнього компонента) ‒ ОК: «Вступ до фаху», «Педагогіка», «Психологія», «Інформаційно-комунікаційні технології», «Елементарна математика», «Методика навчання математики».

9. Зміст освітнього компонента.
	№
	Змістовні модулі та їхня структура
	Денна форма

	
	
	Загальна кількість
	Лекції
	Практичні заняття
	Лабораторні роботи
	Самостійна робота

	1
	Цифрова трансформація математичної освіти. Мета, завдання та понятійний апарат освітнього компонента. Цифрова компетентність учителя математики. Підходи DigCompEdu.
	10
	2
	2
	
	6

	2
	Цифрове освітнє середовище для навчання математики. LMS, хмарні сервіси, електронні класи та засоби онлайн-взаємодії. Організація очного, змішаного і дистанційного навчання.
	10
	2
	2
	
	6

	3
	Системи динамічної математики у професійній діяльності вчителя. GeoGebra та Desmos: візуалізація, дослідження функцій, динамічні побудови, математичний експеримент.
	10
	2
	2
	
	6

	4
	Цифрові технології у навчанні алгебри й геометрії. Побудова графіків, геометричних моделей, дослідження параметрів, створення інтерактивних задач і навчальних моделей.
	10
	2
	2
	
	6

	5
	Цифрові інструменти для математичного аналізу, теорії ймовірностей, статистики та моделювання. Електронні таблиці, системи комп’ютерної алгебри, робота з даними.
	10
	2
	2
	
	6

	6
	Інтерактивний цифровий контент і гейміфікація у навчанні математики. LearningApps, Wordwall, Kahoot!, Quizizz, Classtime та інші сервіси. Методика добору й конструювання завдань.
	10
	2
	2
	
	6

	7
	Цифрове оцінювання результатів навчання математики. Онлайн-тестування, формувальне оцінювання, аналітика навчальних даних, автоматизація перевірки та організація зворотного зв’язку.
	10
	2
	2
	
	6

	8
	Штучний інтелект у навчанні математики. Генеративні моделі як засіб пояснення, створення й аналізу задач. Критична перевірка відповідей, академічна доброчесність, етика та безпека.
	10
	2
	2
	
	6

	9
	Проєктування цифрового уроку математики. Інтеграція інноваційних технологій у навчальний сценарій. Доступність, диференціація, авторське право. Створення й презентація цифрового освітнього проєкту.
	10
	2
	2
	
	6

	ЗАГАЛЬНА КІЛЬКІСТЬ ГОДИН
	90
	18
	18
	
	54



10. Список рекомендованої навчальної літератури.
Основна навчальна література
· Королюк О. М., Ленчук І. Г., Михайленко В. В., Мосіюк О. О., Прус А. В., Сверчевська І. А., Фонарюк О. В., Чемерис О. А. Освітні тренди та традиції у навчанні математики : монографія. Житомир : ПП «Рута», 2024. 292 с.
· Чемерис О. А., Прус А. В., Фонарюк О. В. Майстерня GeoGebra: практичний підхід до візуалізації математики : методичні рекомендації. Житомир : Вид-во ЖДУ ім. І. Франка, 2024. 46 с.
· Ракута В. М. GeoGebra 5.0 для вчителів математики. Алгебра : навчальний посібник. 2024. 75 с.
· Redecker C. European Framework for the Digital Competence of Educators: DigCompEdu / Y. Punie (ed.). Luxembourg : Publications Office of the European Union, 2017. DOI: 10.2760/159770.
· Miao F., Holmes W. Guidance for Generative AI in Education and Research. Paris : UNESCO, 2023.




Додаткова навчальна література
· Кабінет Міністрів України. Концепція розвитку цифрових компетентностей та затвердження плану заходів з її реалізації : розпорядження від 03.03.2021 № 167-р.
· Кабінет Міністрів України. Концепція розвитку природничо-математичної освіти (STEM-освіти) : розпорядження від 05.08.2020 № 960-р.
· Пономарева Н. С. Використання математичних пакетів в інформатичній підготовці майбутніх учителів математики. Теорія та методика навчання математики, фізики, інформатики. 2015. Т. XIII, вип. 3 (37). С. 160–169.
· Гриб’юк О. О., Юнчик В. Л. Особливості використання системи GeoGebra в контексті підготовки майбутніх учителів математики. 2017.
· Литвинова С. Г., Соколюк О. М. Критерії та показники оцінювання якості освітніх об’єктів доповненої реальності в підручниках фізики. Інформаційні технології і засоби навчання. 2022. Т. 88, № 2. С. 23–37. DOI: 10.33407/itlt.v88i2.4870.
· GeoGebra. Динамічне математичне середовище та офіційні навчальні матеріали. URL: https://www.geogebra.org/ 
· Desmos Studio. Graphing Calculator та навчальні ресурси. URL: https://www.desmos.com/ 
· Moodle. Open-source learning platform. URL: https://moodle.org/
· Google for Education. Цифрові інструменти для організації навчання та співпраці. URL: https://edu.google.com/ 

11. Технології викладання та атестації.
Діяльність здобувача вищої освіти:
· слухання проблемно-орієнтованих та інтерактивних лекцій;
· виконання практичних робіт із використанням цифрових математичних середовищ і онлайн-сервісів;
· розроблення інтерактивних вправ, тестів, візуалізацій і цифрових математичних моделей;
· участь у дискусіях, мікровикладанні, взаємооцінюванні та аналізі цифрових освітніх ресурсів;
· самостійне опрацювання навчальних і наукових джерел, цифрових інструкцій та нормативних матеріалів;
· індивідуально-творча робота та підготовка цифрового освітнього проєкту/фрагмента уроку математики.
Поточний контроль:
‒ виконання та захист практичних робіт; модульна контрольна робота; оцінювання цифрового освітнього проєкту.
Форма семестрового контролю: залік

12. Критерії оцінювання (максимально можлива кількість балів, які може отримати здобувач вищої освіти за кожен вид навчальної діяльності з освітнього компонента, з урахуванням 100-бальної системи оцінювання).
Практичні роботи ‒ 45 балів
МКР ‒ 25 балів
[bookmark: _Hlk206322633]Самостійна робота / цифровий освітній проєкт ‒ 20 балів
Відповідь на заліку ‒ 10 балів
13. Мова (мови) викладання – українська


Додаток Д

Перелік заходів, реалізованих під час формувального експерименту

	Назва
	Мета
	Основні завдання

	Круглий стіл «Цифровізація математичної освіти: виклики та перспективи»
	Сформувати усвідомлене ставлення майбутніх учителів математики до проблеми цифровізації освіти та її значущості для професійної діяльності.
	Обговорити ключові тенденції цифровізації освіти; проаналізувати сучасні виклики; визначити перспективи розвитку математичної освіти; підготувати короткі виступи на основі наукових і практичних джерел.

	Дискусія «Чи готовий сучасний учитель математики до цифрового освітнього середовища?»
	Актуалізувати професійну рефлексію майбутніх учителів математики та усвідомлення вимог до професійної діяльності в цифровому освітньому середовищі.
	Визначити компетентності, необхідні сучасному вчителю; співвіднести їх із власним рівнем підготовки; окреслити напрями подальшого професійного розвитку.

	Дебати «Цифрові технології: допомога чи загроза якості навчання?»
	Сформувати здатність аргументовано оцінювати переваги, ризики й педагогічну доцільність використання цифрових технологій у навчанні.
	Організувати обговорення протилежних позицій; аргументувати власну думку; критично оцінити інформацію та різні аспекти використання цифрових технологій у навчанні.

	Кураторська година «Цифрові технології як інструмент сучасного вчителя математики»
	Підвищити професійну зацікавленість здобувачів та сформувати реалістичне уявлення про використання цифрових технологій у діяльності вчителя математики.
	Провести інтерактивне опитування «Які цифрові інструменти я вже використовую?»; ознайомитися з досвідом учителів-практиків і фрагментами реальних уроків; обговорити труднощі добору й умови ефективного використання цифрових технологій; виконати рефлексивну вправу «Яким я бачу себе як учителя математики в цифровому середовищі?».

	Майстер-клас «GeoGebra у навчанні математики»
	Поглибити практичний досвід використання цифрової візуалізації та моделювання математичного змісту.
	Ознайомитися з можливостями GeoGebra; створювати й аналізувати цифрові математичні моделі; визначати їх місце та педагогічну доцільність у навчанні математики.

	Тренінг «Створення інтерактивних завдань засобами онлайн-сервісів»
	Розвинути практичні вміння створювати інтерактивний цифровий навчальний контент для уроків математики.
	Створювати інтерактивні вправи й тестові завдання; добирати цифровий сервіс відповідно до навчальної мети; передбачати організацію зворотного зв’язку та подальше використання матеріалів у роботі зі школярами.

	Інтерактивне заняття «Математичні квести з використанням цифрових технологій»
	Залучити здобувачів до активної практико-орієнтованої діяльності з використанням цифрових технологій у математичному змісті.
	Виконувати й проєктувати математичні завдання з використанням цифрових ресурсів; організовувати пошук, аналіз, перевірку та інтерпретацію математичної інформації; обговорювати можливості перенесення таких завдань у роботу зі школярами.




Додаток Е

Перелік проєктів та створених авторських цифрових освітніх продуктів, виконаних під час експерименту
Проєктні завдання будувалися за принципом поступового переходу від аналізу готових цифрових ресурсів до самостійного створення, апробації, корекції та педагогічного обґрунтування власних матеріалів.
	Назва
	Мета
	Очікуваний продукт / зміст

	«Мій перший цифровий освітній продукт»
	Створення й публічна презентація першої авторської цифрової розробки для навчання математики.
	Інтерактивна вправа, презентація, відеофрагмент, цифрова модель або інший продукт із коротким методичним обґрунтуванням.

	«Цифровий супровід теми»
	Створення цілісного комплексу цифрових матеріалів до конкретної теми шкільного курсу математики.
	Набір візуалізацій/моделей, завдань різного рівня, матеріалів для формувального оцінювання, самоперевірки, інструкцій і рефлексії учнів.

	«Серія інтерактивних завдань»
	Проєктування комплексу вправ, спрямованих одночасно на засвоєння математики та формування ІЦК учнів.
	Завдання на пошук і відбір інформації, аналіз і порівняння даних, використання онлайн-сервісів, інтерпретацію результатів і цифрову самоперевірку.

	«Відсотки: аналіз реальних даних» (мініпроєкт)
	Поєднання математичного змісту з роботою з реальними числовими даними.
	Пошук або отримання даних, обчислення відсотків, побудова діаграм, інтерпретація результатів і формулювання висновків.

	«Цифрова математика для школярів»
	Набуття досвіду самостійного проєктування та проведення освітньо-просвітницьких активностей для реальних учнів.
	Дослідницькі станції, цифрові квести, вікторини, робота з графіками й даними, короткі майстер-класи, перевірка достовірності інформації та пошук помилок у цифрових розв’язаннях.

	«Цифровий освітній проєкт / фрагмент уроку математики»
	Інтеграція набутих цифрових, математичних і методичних умінь у цілісний навчальний сценарій.
	Сценарій уроку або фрагмента з визначеними результатами, діяльністю учнів, цифровими ресурсами, зворотним зв’язком, диференціацією, безпекою та формуванням ІЦК.

	Електронне професійне портфоліо майбутнього вчителя математики
	Зафіксувати динаміку професійного зростання та результати апробації авторських матеріалів.
	Первинні й доопрацьовані версії матеріалів, фрагменти уроків, цифрові продукти, результати апробації, відгуки, рефлексивні коментарі та індивідуальна траєкторія розвитку.


Додаток Ж
Перелік завдань для виробничої педагогічної практики, спрямованих на формування ІЦК учнів
Мета комплексу: забезпечити перенесення набутих знань і вмінь у реальну педагогічну взаємодію зі школярами, сформувати здатність проєктувати, проводити, аналізувати й коригувати цифрово орієнтоване навчання математики.
	Завдання / вид діяльності
	Зміст діяльності
	Очікуваний результат / продукт

	1. «Цифровий супровід теми»
	Обрати тему відповідно до календарно-тематичного планування бази практики; визначити її дидактичну складність і типові труднощі учнів; дібрати цифрові інструменти та створити комплекс матеріалів до теми.
	Комплекс цифрових матеріалів до теми: візуалізації або моделі, інтерактивні завдання, матеріали для перевірки розуміння, самоперевірки та рефлексії учнів.

	2. Завдання різного рівня складності
	Створити базові, тренувальні, проблемні та творчі завдання з урахуванням різного рівня підготовки учнів; передбачити використання цифрових засобів там, де вони допомагають досягти навчальної мети.
	Добірка диференційованих цифрових і цифрово підтриманих математичних завдань.

	3. «Серія інтерактивних завдань»
	Розробити комплекс вправ, що передбачає пошук і відбір інформації з цифрових ресурсів, аналіз і порівняння даних, використання онлайн-сервісів для розв’язування математичних задач, інтерпретацію результатів і самоперевірку.
	Серія взаємопов’язаних інтерактивних завдань, спрямованих одночасно на засвоєння математичного змісту та формування ІЦК учнів.

	4. Апробація цифрових матеріалів під час виробничої педагогічної практики
	Використати створені матеріали у фрагментах або цілісних уроках під час пояснення нового матеріалу, закріплення знань, самостійної роботи, формувального оцінювання та рефлексії учнів.
	Проведений урок або фрагмент уроку з цифровим супроводом; матеріали, апробовані в реальній взаємодії зі школярами.

	5. Аналіз результатів апробації та корекція матеріалів
	Проаналізувати залученість учнів, правильність виконання завдань, типові помилки й труднощі під час роботи з цифровими інструментами; за отриманими результатами уточнити інструкції, структуру та послідовність завдань.
	Доопрацьований цифровий матеріал і коротке педагогічне обґрунтування внесених змін.

	6. Створення авторського цифрового освітнього продукту
	Самостійно створити інтерактивну вправу, авторську добірку задач, цифрову модель, візуалізацію, електронний тест, навчальну інструкцію, фрагмент відеопояснення або інший цифровий матеріал та обґрунтувати його педагогічну доцільність.
	Авторський цифровий освітній продукт, спрямований на активну роботу учнів із математичною та цифровою інформацією.

	7. Освітня або профорієнтаційно-просвітницька активність для школярів
	Взяти участь у підготовці й проведенні заходу для учнів ЗЗСО: математичної дослідницької станції, інтерактивної вікторини, цифрового математичного квесту, короткого майстер-класу, роботи з графіками й даними або завдання на перевірку цифрового розв’язання.
	Досвід самостійного добору змісту, створення цифрових матеріалів та організації діяльності реальних учнів.

	8. Рефлексивний щоденник майбутнього вчителя математики
	Після уроку, фрагмента заняття або позакласного заходу зафіксувати мету, прийняті педагогічні рішення, успішні дії, труднощі, реакцію учнів, неочікувані ситуації, рішення, що потребують перегляду, та можливі зміни.
	Систематичні рефлексивні записи, що відображають осмислення та корекцію власної педагогічної діяльності.

	9. Аналіз критичного педагогічного випадку
	Обрати ситуацію, яка відбулася не за планом (нерозуміння інструкції, невдалий цифровий засіб, невідповідний рівень складності, технічна проблема, формальне використання інструменту), описати її причини, власну реакцію та альтернативні дії.
	Структурований аналіз педагогічної ситуації та обґрунтовані способи її корекції.

	10. Електронне професійне портфоліо
	Зібрати найбільш вдалі матеріали, фрагменти уроків, цифрові освітні продукти, приклади завдань, результати апробації, відгуки та короткі рефлексивні коментарі; показати шлях від первинного до доопрацьованого варіанта.
	Електронне портфоліо, що відображає результати діяльності й динаміку професійного зростання майбутнього вчителя математики.


Додаток И
Форми взаємодії із закладами загальної середньої освіти в межах дослідно-експериментальної роботи

	Форма взаємодії / вид діяльності
	Основний зміст
	Результат для професійної підготовки здобувачів

	1. Взаємодія з учителями-практиками
	Презентація практичного досвіду, демонстрація фрагментів реальних уроків, прикладів використання цифрових платформ, обговорення труднощів добору ресурсів та умов їх ефективного застосування у навчанні математики.
	Формування реалістичного уявлення про цифрово насичену професійну діяльність учителя математики та підвищення професійної мотивації.

	2. Виробнича педагогічна практика
	Самостійне проєктування й проведення фрагментів та цілісних уроків математики; створення цифрового супроводу тем; завдань різного рівня складності; матеріалів для формувального оцінювання, самоперевірки та рефлексії учнів.
	Перевірка сформованих умінь у реальній взаємодії зі школярами та набуття практичного досвіду формування ІЦК учнів.

	3. Заходи для учнів ЗЗСО поза межами обов’язкової практики
	Участь у заходах у межах партнерської взаємодії університету із закладами освіти, профорієнтаційної роботи, предметних тижнів, ініціатив студентського самоврядування та запрошень від учителів математики.
	Розширення спектра квазіпрофесійних ситуацій і досвіду взаємодії з реальними учнями.

	4. Освітньо-просвітницька ініціатива «Цифрова математика для школярів»
	Спільне з представниками студентського самоврядування та вчителями ЗЗСО визначення формату заходу, математичного змісту, розподілу функцій, підготовка цифрових матеріалів та проведення навчальних активностей зі школярами.
	Перехід від виконання готових завдань до позиції автора й організатора педагогічної взаємодії; розвиток самостійності та відповідальності.

	5. Математичні цифрові активності для школярів
	Дослідницькі станції, інтерактивні вікторини, робота з графіками й даними, цифрові математичні квести, короткі майстер-класи з побудови та дослідження моделей, завдання на перевірку достовірності інформації та пошук помилки в цифровому розв’язанні.
	Досвід організації діяльності, у якій учні здійснюють пошук, порівняння, перевірку, інтерпретацію та представлення математичної інформації в цифровому середовищі.

	6. Профорієнтаційно-просвітницькі зустрічі зі школярами
	Представлення професії вчителя математики у поєднанні з короткими дослідницькими й практичними завданнями для школярів; необхідність швидко встановити контакт з аудиторією, доступно пояснити зміст і дібрати відповідний рівень складності.
	Розвиток умінь організовувати взаємодію з новою аудиторією, адаптувати пояснення та оперативно реагувати на труднощі учнів.

	7. Рефлексивний аналіз проведених уроків і заходів
	Ведення рефлексивного щоденника, аналіз критичних педагогічних випадків, взаємоаналіз і взаємооцінювання за критеріями відповідності мети й засобів, активності учнів, зрозумілості інструкції, доцільності цифрового компонента та можливості формування ІЦК.
	Критичне осмислення педагогічних рішень, їх корекція та формування здатності вчитися на власному професійному досвіді.

	8. Електронне професійне портфоліо
	Накопичення власних матеріалів, фрагментів уроків, цифрових освітніх продуктів, завдань, результатів апробації, відгуків і рефлексивних коментарів із фіксацією доопрацювання матеріалів.
	Відображення процесу професійного зростання: первинний варіант – зворотний зв’язок – доопрацьований варіант – рефлексивний висновок.




Додаток К


Порівняння цифрових даних отриманих до та після експерименту



Рис. 2.2. Порівняння розподілів контрольної та експериментальної групи на початку та в кінці експерименту за рівнями сформованості мотиваційного критерію ( у %) 



Рис. 2.3. Порівняння розподілів контрольної та експериментальної групи на початку та в кінці експерименту за рівнями сформованості когнітивного критерію ( у %) 


Рис. 2.4. Порівняння розподілів контрольної та експериментальної групи на початку та в кінці експерименту за рівнями сформованості операційно-діяльнісного критерію ( у %) 

Рис. 2.5. Порівняння розподілів контрольної та експериментальної групи на початку та в кінці експерименту за рівнями сформованості особистісно-рефлексивного критерію ( у %) 


Рис. 2.6. Порівняння розподілів КГ та ЕГ наприкінці експерименту за рівнями сформованості готовності майбутніх учителів математики до формування ІЦК учнів (у %)


Додаток Л
Довідки про впровадження результатів дослідно-експериментальної роботи
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Високий	До	Після	До	Після	27.3	30.2	22.5	28	Середній	До	Після	До	Після	29.6	30.2	30	55.3	Низький	До	Після	До	Після	43.1	39.6	47.5	16.8	



Високий	До	Після	До	Після	21.3	24.4	22.4	29.8	Середній	До	Після	До	Після	25	27.4	26.1	55.3	Низький	До	Після	До	Після	53.7	48.2	51.5	14.9	



Високий	До	Після	До	Після	21.5	25.5	32.700000000000003	44	Середній	До	Після	До	Після	27.9	31	19.899999999999999	31.8	Низький	До	Після	До	Після	50.6	43.5	47.4	24.2	



Високий	До	Після	До	Після	26.2	31.9	30.6	42.4	Середній	До	Після	До	Після	26.3	31.2	23.2	35.299999999999997	Низький	До	Після	До	Після	47.5	36.9	46.2	22.3	



Високий	КГ	ЕГ	28.3	36	Середній	КГ	ЕГ	30.2	44.1	Низький	КГ	ЕГ	41.5	19.899999999999999	



Високий рівень	КГ	ЕГ	24	27	Середній рівень	КГ	ЕГ	27.2	24.8	Низький рівень	КГ	ЕГ	48.7	48.15	



Високий	КГ	ЕГ	28.3	36	Середній	КГ	ЕГ	30.2	44.1	Низький	КГ	ЕГ	41.5	19.899999999999999	
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MIHICTEPCTBO OCBITH I HAYKHU VYKPATHU

JAEPKABHUIA BAKJIAL «JIYTAHCBKHIT HAIIOHAJIBHUI YHIBEPCUTET
IMEHI TAPACA HIEBYEHKA»

By L. Bixropa Hosixosa, 2, s JIyGuu, 37500, Tex. 438 (075) 926 68 84
e-mail: mail@luguniv.edu.ua, web: luguniv.edu.ua. koa €JIPTIOY 02125131
207 LOLE N /778 Ha Ne B

HOBIIKA
PO BIIPOBAJUKEHHS Pe3ysbTaTiB AUCepTaLifHOT poboTH
Cunopenko Sinu Bonoaumupisuu
3 TeMu. «lIpogeciiina niocomoska MaiOymuix yuumenie Mamemamuxu 0o
@opmyeanns ingopmayitino-yugppoeoi komnemenmmocmi yuHie»
Ha 3100y TTs cTyrneHs qoKkTopa ¢inocodil 3a
crnietjaneHicTio AS [podeciiina ocBita
B ocBITHIH npouec /I3 «Jlyranchbkuit HallioHabHUII
yHiBepcuTeT iMeHi Tapaca llleBuenkay

JIOBIIKOIO 3aCBiUYETHCS, IO pe3yJNbTaTH JUCEPTALifHOrO JIOCIiPKEHHS
Cunopenko . B. na Temy «[Ipogeciiina niocomoska maiibymuix yuumenia
mamemamuku 00 ¢hopmyeaniis iHopmMayitino-yugpposor kKomnemenmnocmi YuHie»
yTpoBapKkeHo B ocBiTHIN npouec [13 «Jlyranchknit HallioHaNbHUHA yHIBEpCHTET iMeHI
Tapaca [lleBueHkay.

PesynbraTtu QoCaipKeHHS IHTErpoBaHO Yy 3MiCT i MeTOAMUHE 3abe3rneueHHs
OCBITHIX KOMIOHEHTIB « EneMeHTapHa MaTeMaTHKa Ta Teopisi HaBUaHHS MaTeMaTHKH»,
«{udposi TexHosorii y mnpodeciiiHiii misnbHOCTI BUHTENs», «Ayredpa Ta Teopid
yhcen», «MarteMaTH4Ha JIOTiKa Ta Teopis alropuTMmiB», «MeToauKa HaBYaHHS
(pisukuy, «IlemaroriuHa mpakTHKa 3 MaTeMaTHKH». Y MeXax 3a3HaueHHX OCBITHIX
KOMIIOHGHTIB ~ MOCHJICHO  iHpopMauiiHo-uuppoBUit  CKNagHUK  mpodeciinol
MiZArOTOBKH, YIIPOBa/KeHO npodeciiiHo opieHTOBaHi 3aBJaHHs, CIIPsIMOBaHi Ha J1001p,
aHanis, CTBOpPEHHs W MeJaroriyHo JOUibHE BUKOPUCTAHHS LUHM(POBHUX pecypciB y
HaBYaHHI MaTeMaTHKH, MPOEKTyBaHHs ()ParMeHTIB YpPOKiB, CTBOPEHHS LHM(POBHX
OCBITHIX MPOJYKTiB Ta GOpMYBaHHS B MallOyTHIX YUUTEJiB 31aTHOCTI LiJIECTPAMOBAHO
pO3BUBATH iHPOpMaLiHHO-UMYPOBY KOMINETEHTHICTh Y4HIB.

Bax/IMBUM CKJIQIHUKOM YIPOBAJDKCHHS PE3yJbTaTiB JIOCHIIKECHHS CTaJlo
po3po0IIeHHs Ta BBEJICHHS B OCBITHIl npoliec BUOIPKOBOrO OCBITHLOrO KOMITOHEHTA
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«IaHOBaLiMHI LK(POBI TEXHOJOr{ y HaBUaHHI MaTEMaTHKW», CIPAMOBAHOrO Ha
CHCTEMATH3ALIIIO 1 TTOrTHOICHHS 3HaHb MaiiOy THIX y4uTeNiB MATEMaTHKHU PO Cy4acHi
[ubpoBi TeXHOMOTIl Ta (JOPMyBaHHA MPAKTMYHMX YMiHb WIOAO iX MEAArorivHo
OOIPYHTOBAHOTO ~ 3acCTOCYBaHHA 1A (OpMyBaHHSA indopmaniiHo-uKuppoBol
KOMIIETEHTHOCTI yUHIB.

Y npoueci peanizauii ekcriepMMEHTaNbHOI POOOTH Ta BUKNAJAHHS 3a3HaUCHUX
OCBIiTHIX KOMITOHEHTIB YIPOBAKEHO TEXHOJIOrIi MPOOIEMHOTO Ta IHTEPaKTHBHOIO
HABUAHHS, MPOEKTHOrO i CHTyalilfHOro HaBYaHHs, MOJETIOBAHHA Npodeciiinol
JisTbHOCTI, MIKpOBUKITAMAHHS, OpraHizallii kBasinpogeciiinoi misnbHoCTi, TPEHIHIOBI Ta
peieKCHBHI  TEXHOJIONIT, TEXHOJIOTIO  eJIeKTPOHHOTO npodeciitnoro noprdoio.
ITpakTvuHa peatizallisi 3a3HaueHMX TexXHOJOrH 3ade3nedysanacs epes npodnemMHo-
opieHToBaHi JeK1ii, uckycii, nebatu, Kpyrai cTosu, poboTy B MalMX rpymnax, TPEHIHTH,
maiicTep-KiiacH, amaniz npodecifiHux i neaaroriuHmx CUTYyallilf, [eaaroriyde Ta
cHTYyaLlilHe MOJIEIOBAHHS, MiKPOBUKIIA[@HHs, NeJaroriyie NpoeKTyBaHs, BHKOHAHHA
npodecilitio OpieHTOBaHMX 3aBAaHb, CTBOPCHHs M anpoGallito  UM(POBUX OCBITHIX
NMPOTYKTiB, B3a€MOaHasli3 i B3AEMOOLIHIOBAHHS, pe(IeKCUBHI  BNpaBd, BEACHHS
pedIEKCHBHOrO MOJICHHUKA Ta (POPMYBAHHS €JIEKTPOHHOTO npodeciiiHoro noprdoio.

V Mexax MeNaroriyHoi MpakTHKM Ta Keasinpodeciinoi misnbHOCT MaiOyTHI
BUMTENi MaTeMaTMKM 3iHCHIOBAIM TNeENaroridHe MPOEKTYBaHH#, po3poonany H
arpoOyBand UM(QPOBI OCBITHI TMPOIYKTH, MPOBOMMIIH (parMeHTH Ta LiMiCHI YPOKH 3
BUKOPHCTAHHAM 1M(POBUX TEXHONOTIH, OpraHi3oByBajk MareMaTh4Hi BIKTOPHUHH,
LU(pPOBi KBECTH, JOCIITHULBKI CTaHLIT, MPOCBITHULLKI i NpodopienTaltiiiHi 3aX0au s
LIKOJIAPIB, 3MiMCHIOBANTM camoaHalli3 | B3aEMOAHa1i3 MeJaroriyHol [isUIbHOCTI  Ta
BU3HAYAHM IH/MBLIyaIbHi TpaeKTOpii MofasbIIoro npodeciitHoro i LIA(POBOTO PO3BUTKY.

PesybTaTi ucepTalifHOro NOC/IUKCHHS Cunopenko S1. B. mMoxyTh OyTH
BUKOPUCTaHI B M0JIaJIbIIOMY BJIOCKOHAJIEHH] 3MICTy Ta METOMUHOro 3ade3neyeHHs
npodeciitnoi niarorokn MabyTHIX yUUTENiB MaTeMaTHKH, OpraHizauil reaaroriyHol
NpaKTHUKHM, PO3pobieHHI BUOIPKOBUX OCBITHIX KOMIOHEHTIB, @ TAaKOX Y CHCTEMI
npodeciitHoro po3BUTKY Ta CaMOOCBITH lefaroriyuyX npariBHUKIB.

Onena KAPAMAH
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MIHICTEPCTBO MINISTRY

OCBITH T HAYKU OF EDUCATION AND SCIENCE
YKPATHU OF UKRAINE
KPI]BC‘I?KI/H/I TARAS SHEVCHENKO
HAUIOHAJIPHUV YHIBEPCUTET NATIONAL UNIVERSITY
IMEHI TAPACA HIEBUEHKA OF KYIV
Ten.: +38 (044) 239-33-33
BYIL. Bonomumupcenka, 64/13 E-mail: office@knu.ua 64/13 Volodymyrska St,
M. Kuis, 01601, Vkpaina Web: https://www.knu.ua Kyiv, 01601, Ukraine

03,09, 202¢ o AL14

JIOBIIKA
PO BIPOBA/DKEHHS PE3YNbTATIB AUCePTaLiiHOT po6oTH
Cupnopenxo Suu Boogumupisan
3 temu: «lIpogpeciiina nideomosxa maiibymmix yuumenis mamemamuxu 0o
popmysanns inpopmayiiino-yughposoi xomnemenmnocmi YuHie»
Ha 3000yTTa cTynens aokropa dinocodii 3a
cnemiansricTio A5 IIpodeciiina ocsita
B OCBiTHIH npouec Kuiscokoro HanionansHoro yrisepcurery imeni Tapaca
IlleBuenka

Pesynbratn suceprauiiinoro nocmimxenns Cunopenko STiu Bonoammupisuu
3 Temu «IIpodeciitna miaroroska MaibyTHIX yunTenis MaTemaTuky 10 opMyBaHHS
iHQOpPMAIiHHO-IMPOBOI  KOMIETEHTHOCTi  yuHiB»  3HAWULIM  NpaKTHYHE
YHPOBAUKEHHs B OCBITHBOMY INPOLECI MEXaHiKO-MaTEMATHUHOrO  (hakysbreTy
KwuiBchkoro Hanionamssoro yisepcurery imeni Tapaca Illesuenka ynpomossx 2022-
2026 poxis.

ABTOpPKOIO  OyJO  MPOBEAEHO  KOHCTATyBalbHHH, (opMyBambHH Ta
KOHTPOJIBHHH €TalM NENaroridHoro eKCIePUMEHTY, y TakMil Croci6 moBeaeHo
eeKTUBHICTh 3aNPONOHOBAHMX MENATOTIYHMX YMOB NPOQECiiiHOi  MiAroTOBKK
MaHOyTHIX ~yuuTeNniB MaremaTHkn 10 (opMyBaHHi iH(OpMANiHHO-IPPOBOI
komnerentHocTi (ILIK) yumis: dopMyBaHHS mO3WTMBHOI MoTHMBAUii MaiGyTHIX
yuurenis MaremaTuky 10 popMysanns ILK yuHiB; iHTerpamis mudpoBux TeXHOMOrii
y npodeciiiHy MmiAroToBKy MaibyTHIX yduTesniB MaTeMaTHKH; HalyTTs MaiOyTHIMH
BYHTEISIMA MATEeMATHKM NPaKTUYHOro moceiny dopmysanns ILK yuniB y pizuux
BUIAx KBasinpodeciiroi misiprocTi. Komruieke yMoB 6yio BIpoBa/pkeHo y AeKiTbka
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HOCIIJOBHUX €TaIiB (MponeNeBTHIHO-MIar HOCTHY MM, MOTHBALIHHMH, iTTBHICHO-
TNPAKTUHUH Ta peIeKCHBHO-TBOPYHif).

Peanizosano npakTuko-opieHTOBani Ta KkBasinpodeciiini dopmu poboru 3i
3100yBavaMu BMINOI OCBITH: aHANI3 MEATOTIYHHX cuTyamii i uudpoBuUX OCBITHIX
PecypciB, pO3POGICHHA iHTEPAKTHBHEX MATEMATHIHHX 3aBJIaHb, IPOEKTYBAHHs!
(parmenTiB ypokiB i3 BUKOPMCTAHHAM IUpPOBHX TEXHOJIOTIH, MiKpPOBHKIAJaHHs,
MOJICTIFOBAHHS  NPO(ECIHHIX CHUTyanill, CTBOPEHHA BIACHAX HU(BPOBUX  OCBITHIX
TIPOZYKTIB, iX IIPE3EHTAINiIO, B3a€MOOLIHIOBAHHS Ta pednexcuBamit ananis. Takox B
OCBITHIH TIpoIleC ympoBamKeHo Matepianu pospobnenoro 5. B.  Cmmopenko
BUGIPKOBOTO OCBITHEOrO KOMIIOHEHTa «[HHOGaYliiHi yupposi mexnonozii y nasuanni
Mamemamukuy, CUPIMOBAHOTO HA CHCTeMATH3allil0 ¥ MOMMUOIEHHS 3HAHD
3106yBadiB MO0 CyyacHMX MUBPOBHX TEXHOIOTIH, (bopmMyBaHHA BMiHb TielaroriuHo
JOUTBHO  NOGMpATH, ajanTyBaTH Ta CTBOPIOBATH mudposi oceiTHI pecypew,
TPOEKTYBATH HABYAIBHY JiATBHICTh Y4HIB i3 BUKODUCTAHHAM LHUQPPOBHX TEXHONOTH
Ta minecnpaMoBaHo GopMysaTH iXHIO indopMaLiiiHO-LMPPOBY KOMIIETEHTHICTD,

YOpOBA/KEHHS  Pe3yNTATIB  AUCEPTALIHHOTO  JOCTIKSHHS — CHPHAIO
BIOCKOHAJICHHIO 3MICTOBOTO M METOAMYHOTO 3a6e3MeueHHs npodecifiHoi MiAroTOBKH
MaHOYTHIX yduUTENB MaTeMaTHKM, MOCHJIEHHIO ii mpaxTHdHOi Ta iHdopmawuiiino-
upoBoi crpsmMoBaHOCTI, GOPMYBAHHIO y 3106yBadiB MOUTUBHONO CTABICHHS O
BHUKOPUCTAHH LMGPOBMX TEXHONOTIH y MaTeMaTWuHili OCBITi, MONIMGIEHHIO
npogeciiHo 3HATYIMX 3HAHB | PO3BHTKY NPAKTHYHMX yMiHb MIOJI0 IPOCKTYBAHHS Ta
peamisalii OCBITHBOrO NpOLECY, CHPAMOBAHOrO Ha (OPMyBAHHS iH(opmariiHo-
1H(POBOi KOMIETEHTHOCT] yuHiB. TeOpEeTHUHI TIOTOKEHHS Ta METOIMYHI Matepianu
nuceprauiiinoi poGoru . B. Cumopenko «/Ipogpeciiina nidzomosxa Maubymmuix
yuumenie mamemamuxu 0o gopmysanns ingpopmayitino-yupposoi komnemenmmuocmi
yunigy Gymo TOSMTHBHO ONIHEHO NPODECOPCHKO-BHKIANALBKAM KOJICKTHBOM
Yuisepeurety.  [linreepikyemo, o pesynbTaTd  mMcepTamii  AOHiIbHO
YNPOBA/PKyBAaTH B OCBITHIH NpOIEC 3aKNafiB BHIIOI OCBITH, WO 3IHCHIOIOTH
npodeciiiny mizrotosky MaitbyTHix ¢axisuis cremiamsHocti «Cepeams ocBiTa
(MaTematuka)y.

Jexan
MeXaHiK0-MaTeMaTHIHOro (aKyIbTeTy

npodecop, 10KTOp Pi3HKO-MATEMATHIHNX HAYK %Zg,‘w( Oxcana BE3YIIIAK

Mexaniko-
MaremaTuypy;
takynrer





image5.png
YKPATHA
MIHICTEPCTBO OCBITH I HAYKH YKPATHH

XAPKIBCHKMI HALIIOHAJIbHUI NEZATOTTYHMIMA
YHIBEPCUTET imeni I.C. CKOBOPOJH

BY/1. ANYEBCHKHX, 29, M. Xapkis, 61002, Tex. (057) 700-35-23, dakc (057) 700-69-09
e-mail: rector@hnpu.edu.ua, kon €/IPIIOY 02125585

HaNe _Bin

JOBIAKA
PO BIPOBAHKEHHSA pesynbTaTiB AUCEpTallifHOT poboTH
Cunopenxo STun BosoguMupisay
3 Temu: «IIpogpeciiina nidzomosxa maibymuix yuumenis mamemamuku 00 GhOPMY6aHHA
inghopmayiiino-yuhposol Komnemenmiocmi yunie»
Ha 37106yTT cTynena aoktopa dinocoil
3i cnenjarmrocti AS — Ipodeciiina ocsita B ocaiTHil mpouec
XapKiBCEKOrO HAIIIOHATBHOO EArOTTIHOT0 YHIBEPCHTETY imeni I". C. CkoBopoau

Pesy/bTaTH AMCEPTAUINHOTO JOCTIIKEHHS Cunoperko SlHM BonomuMHpiBHH Ha TeMy
«Tpocpeciiina minroToBka MAHCYTHIX YTHTENiB MaTeMaTHKH 1O bopmyBanHs  iHpopMALiHHO-
1ihPOBO KOMIIETCHTHOCTI yuHiB) 3HAHIUIM NPAKTHYHE YNPOBALKEHHA B OCBITHBOMY TIpoLeCh
XapKiBCHKOTO HALIOHATEHOIO NIEATOTIMHOTO YHIBEPCHTETY imeniT. C. CkoBoponu ynponosx 2022-
2026 pokiB.

V Mesxax peanisauii ocnijkenns 6yl opraHizopano anpoGaiilo HOro pesyibTaTis, sKa
OXOILTIOBANA TPOBEAEHHA KOHCTATYBAIBHOTO, (OPMYBAILHOTO T2 KOHTPOJILHOTO eTanin
nenaroriuHoro excrepumenty. SlHolo BonomuMupisHoio Gylo 3aNpOMOHOBAHO Ta peanisoBaHo
KOMILIEKC MEAAroTiYHUX YMOB, SKi CHpMANM (OPMYBAaHHIO TOTOBHOCTI MaibyTHix yuwrenis
MaTeMaTHKM 210 opMyBanHs iHpopMauifino-LMgpoBoi KoMneTeRTHOCTI yuHiB. [ucepranTkoio Gy.10
npoBeeno cepito mpoBreMHIX nexuiii 3 MafiGyTHIMHM YIHTENAMH MATEMAaTHKH, TPEHIHTiB, 3amydeno
3106yBavis 40 yHacTi y IpOEKTax, KpyIVIHX CTO/IAX, MaHCTep-Kiiacax Tomo.

3anporoHoBaHi JUCEPTAHTKOIO MC:I'O}IH'{Hi matepiank 6yJio yIpOBa/KEHO Y HH3KY AUCLHMIUTIH
npodeciiiHoro LAKIY, & TaKOK Y pisni BUAM nefaroriuMMx mpakTak 3706ysauis  ocmiTi
faKaaBpCLKOro piBns cnewiansHocri «Cepenns ocita (Matemaruka)s.

PesynsraTh auceprauiiinoro gocnimkenns Cunopenxo Siuu Bonomumupisuu «Tlpodeciiina
nigrotoska MaiByTHix yuMTeniB  MaTeMaTHKH 10 dopMysamns  indopmauifino-uudposoi
KOMIIETEHTHOCT] YWHiB» OTPHMaiH MO3UTHBHY ouinky. Matepianu nocnimkents oSrosopeno na
sacijanni Kaf]lell];/ BTEM3; y\\i(ﬂpKiBCbKum HAUiOHAIBHOTO NEArOrivHOro yHiBepeHTeTy iMeHi

B
o

I".C. Cronopony{ifpprokomNgl Bl 27 cepniis 2026 poky).
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MIHICTEPCTBO OCBITH I HAYKH YKPAIHU

TOJITABCbKH HAINIOHAJIbHUI NEJAATOITYHUI YHIBEPCUTET
imeni B. I'. KOPOJIEHKA

Byn. Ocrporpazcekoro, 2, M. [Tonrasa, 36003, Ten. (0532) 32-58-67

E-mail: allmail@pnpu.eduua kox €IPTIOY 31035253 »
05,08 3016 Yeaiup|oLit|od  na xe sin
TIOBIIKA

TIPO BIPOBA/KEHHS PE3y/IbTaTiB AMCEpTuiliHOT poGoTr
Cupepenko Slun Bosoaumupisun
3 Temu: «JIpogpeciiina nid20moeka MaiiGymHix y4umenie Mamemamuxu 00
opmysanus inpopmayiiino-yughpoeoi komnemenmmocmi yunie»
Ha 3106yTTs CTyIeHs HokTopa dinocodii 3a
crenjanbhicTio A5 — ITpocdeciiina ocBita
B OCBiTHiit npouec IT0JITABCHKOrO HALiOHATBHOTO NMEAArOriYHOro
yHiBepcurety imeni B. I'. Koponenka

3acBiguycTecs, WO pe3yNbTaTH AMCepTailiHoro nociimkenns Cuaepenko SiHu
Bonoaumupiean Ha Temy «IIpodeciiina minroroska MaiiGyTnix yuuTenis
MaTeMaTHKH 110 GopMyBaHHSA iHGOpMaLiiiHO-HPPOBOI KOMIETEHTHOCTI yUHIB»,
nogaHoro Ha 3m06yTTa CTymens Jokropa (imocodii 3a  cmeniambhicTio
AS «ITpodeciiina ocsiTa», ynpoBakeHo B OBBiTHii npouec IlonTascskoro
HaUiOHANLHOrO TefaroriyHoro yHisepcurery imeni®B. I'. Koponmemka mix uac
npodeciiHoi MiAroTOBKM MaGyTHIX yUUTENiB MATEMATHKH.

'V npoleci BNpOBa/uKeHNs BUKOPHCTAHO TEOETHUHI Ta MPAKTMYHi pesysbTaT
JIOCTiKeHHS, TOB'A3aHi 3 (DOPMyBaHHSM TOTOBHOCTI MaifGyTHix yuuremis
MaTeMaTMKM [0  UIIECTIpAMOBAHOTO  PO3BUTKY  iHopMauiiiHo-uudposoi
KOMINeTeHTHOCTi yuHiB. Y 3MmicTi mpodecii{Hoi MiAroTOBKHM BpaxoBaHO BM3Ha4eHi
aBTOPKOIO CKIAJHMKM Takoi TOTOBHOCTI, IO mepeabauaioTs —QopMyBaHHs
npodeciiiHoi  MoTMBauil, CHCTeMM HEOOXiIHMX MpEAMETHHX, ICHXOIOro-
TeJaroriyHuX, METOMMYHMX Ta iHOPMALifHO-UM(BPOBHX 3HAHB, MPAKTHYMHMX YMiHb
ozi0 Opraizauii BiIHOBIIHOT MiSMBHOCTI YuHiB, a TakoX 3aKTHOCTi 3ZificHIOBaTH
pecrekcito i ouiiHOBaHHA pe3syIbTATIB BIACHOT eIarorivHoi MisbHOCTI.

¥ npouecl NiJAroTOBKH 3)106yaaqm BUILOI OCBiTH 6yNHM MOCKIEHO MPAKTHYHY
CIpaMOBAHICTh HABYATBHOT AIANBHOCTI Yepe3 BUKOPUCTAHHS TeAaroriuHux cuTyauii
i mpodeciiito npicHTOBaHVX 3aBAaHb, MOJEMOBAHHS MaiiGyTHBOi meparoriuHol
AiSBHOCT], po3poGIeHHs (pparmenTis ypoBiB MaTeMaTHKM i3 3aCTOCYBaHHAM
UH(POBMX TEXHONOTilH, NPOCKTYBAHHA HABYANLHUX 3aBAAHE AN yuHiB, aHanis i
OLHOBaHHS LH(POBHX OCBITHIX PecypCiB.
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Mo oceiTshoTO mpouecy iHTerpoBaHO po3pobrieHMii ABTODKOK KOMIUIEKC
MPOCKTHHX, TBOPYHX, [PAKTAKO-OPIEHTOBAHHX i TDEHIHIOBHX 3aB/IaHE, CIIPAMOBAHUX
Ha HAGYTTA MaliGyTHIMM BUMTEN MM MaTeMaTHKHM HOCBITY 3aCTOCYBAaHHS unGpoBux
TEXHOMOTi# 1A po6oTH 3 iHpOpMaLiEio Ta JaHUMS, MATEMATHYHOTO MOJIETIIOBaHHS,
Bisyanisauii, opraisauii nisHaBanbHoi AisMbHOCTI YHIB Ta PO3B’A3aHHA HABYATHHUX
i MPaKTHYHKX 3a7aaHb.

OkpeMy yBary npajineo opranisanii kasinpogeciitnof xisnsHocti 3106yBauis,
1o 3a6e3nedyBana HabMmiKeHHA NPodeciiiHO MATOTOBKM A0 peasibHUX yMOB poGoTn
BUMTENs MaTeMaTuku. Maii6yTni neparoru smilichioBanu no6ip uM@pPOBHX 3ac06iB
BIINOBIAHO MO MefiaroriuHoi MeTH, NpOCKTYBANM CIOCOGH iX BUKOPHCTaHHA B
HaBYaHH] MaTEMaTHKK, MOJIEMIOBATM B3ACMOII0 3 YHHAMM, aHAI3yBaTH MOXKTMBOCTI
¥ oBMexeHHS UUQPOBMX TEXHONOTIH Ta BM3HAYAIM COCOGH iX 3aCTOCYBaHHS ANA
PO3BHUTKY {HOpMALi#iHO-LHPPOBOT KOMIIETEHTHOCT] WKONApiB.

VYIpoBa/KeHHA  Pe3y/bTaTiB  MCEpTALiHHOrO  NOCTDKEHHA  CHIpHANO
BJIOCKOHA/ICHHIO  3MiCTOBOTO T2  MeTomuuHOro 3aGesmeyeHns  mpocdeciiiHol
MArOTOBKM ~ MaHOYTHiX ~yuMTeNniB MATeMATHKW, MOCHJIEHHIO ii MpPAKTHKO-
Opi€EHTOBAHOTO XapaKTepy Ta CTBOPEHHIO yMOB /IS HabyTTs 3n06yBauaMu KOCBiLy
oprauisaulii HaBYaNBHOI AisTBHOCTI, CIpAMOBaHOI Ha (opMyBaHHs iHbopManiiHO-
uMdpPOBOT KOMIIETEHTHOCT] YURIB. .

Pesyneratn nocnimxenna Cumopenko Sk BonogumupieHu MokyTh 6yTH
BUKODHCTaHI B mopanbwiii mpodecifiHii migrotoBni Maii6yTHiX yuutenis
MAaTeMaTHKH, OpraHisailii iXHbOT MPaKTHYHOT MiATOTOBKH, CAMOOCBITHBOI MIANBHOCTI
Ta npogeciiiHOro po3BUTKY.
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