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Статтю присвячено проблемі інтеграції інноваційних підходів до моделювання біологічних проце-
сів у дидактику природничих дисциплін в умовах цифрової трансформації освіти. Розглянуто ключові 
аспекти впровадження комп’ютерних симуляцій і моделей у навчальний процес, які значно підвищують 
ефективність засвоєння складних біологічних явищ і стимулюють активну участь учнів у дослідниць-
кій діяльності. Висвітлено важливість біологічної освіти в умовах глобальних екологічних, соціальних 
і технологічних викликів, зокрема в контексті війни та післявоєнної відбудови, коли питання екологіч-
ної відповідальності та збереження здоров’я людини стають критичними. Зроблено огляд сучасних 
методик моделювання, що включають використання математичних моделей для прогнозування розви-
тку популяцій, а також моделі взаємодії популяцій. Вказано на роль статистичних методів у вивченні 
варіаційних параметрів, кореляційних і регресійних залежностей у біології, що значно розширює мож-
ливості аналітичної діяльності учнів. Відзначено також інші інноваційні інструменти, як-от вико-
ристання віртуальних лабораторій, електронних підручників, мультимедійних засобів навчання, які 
підвищують інтерактивність і доступність освітнього процесу. Висвітлено переваги таких техно-
логій, проте вказано на їхні недоліки, зокрема зменшення рівня комунікації між суб’єктами навчання, 
залежність від технічних ресурсів і ризик зниження точності під час віртуальних експериментів. 
Акцентовано на важливості поєднання традиційних експериментів із комп’ютерним моделюванням 
для досягнення комплексного підходу у вивченні біологічних процесів, що дає можливість більш глибо-
кого розуміння предмета. Відзначено потребу в належній методичній підтримці та підготовці педа-
гогів для ефективного впровадження інноваційних технологій у процес навчання. Вказано на значення 
розвитку міжпредметних зв’язків, зокрема між біологією та математикою, через використання елек-
тронних таблиць і автоматизованих розрахунків у навчанні.

Зроблено висновок, що подальші дослідження мають зосереджуватися на вивченні впливу інно-
ваційних технологій на когнітивний розвиток учнів, формування критичного мислення й екологічної 
свідомості, а також на вдосконаленні методик для забезпечення доступності комп’ютерного моде-
лювання в різних навчальних умовах, включаючи дистанційне та гібридне навчання.

Ключові слова: природнича освіта, природничі науки, інноваційні підходи, моделювання біологічних 
процесів, дидактика природничих дисциплін.

Doronina T. O., Akhmatova N. О. Innovative approaches to modelling biological processes and their 
application in the didactics of natural sciences

The article is devoted to the integration of innovative approaches to the modeling of biological processes 
into the didactics of natural sciences in the context of digital transformation in education. Key aspects of 
implementing computer simulations and models into the learning process are considered, which signifi-
cantly enhance the effectiveness of mastering complex biological phenomena and encourage active student 
participation in research activities. The importance of biological education under global ecological, social, 
and technological challenges is highlighted, particularly in the context of war and post-war recovery, where 
issues of environmental responsibility and human health preservation become critical. A review of mod-
ern modeling methods is presented, including the use of mathematical models for population development 
forecasting and population interaction models. The role of statistical methods in studying variation param-
eters, correlation, and regression dependencies in biology is emphasized, significantly expanding students’ 
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analytical capabilities. Other innovative tools are also noted, such as virtual laboratories, electronic text-
books, and multimedia learning tools that increase the interactivity and accessibility of the educational 
process. The advantages of these technologies are outlined, yet their drawbacks are also indicated, such 
as reduced communication levels between participants, dependence on technical resources, and the risk of 
decreased accuracy in virtual experiments. The article emphasizes the importance of combining traditional 
experiments with computer modeling to achieve a comprehensive approach to studying biological pro-
cesses, allowing for a deeper understanding of the subject. The need for adequate methodological support 
and teacher training for the effective implementation of innovative technologies in the educational process 
is highlighted. The significance of developing interdisciplinary connections, particularly between biology 
and mathematics, through the use of electronic spreadsheets and automated calculations in teaching, is 
emphasized.

It is concluded that future research should focus on studying the impact of innovative technologies on 
students’ cognitive development, critical thinking formation, and ecological awareness, as well as improv-
ing methods to ensure the accessibility of computer modeling in various learning environments, including 
distance and hybrid learning.

Key words: natural education, natural sciences, innovative approaches, modelling of biological processes, 
didactics of natural disciplines.

Постановка проблеми. Інтеграція України 
у світовий освітній простір потребує від сис-
теми освіти високих стандартів якості, здатності 
адаптуватися до нових інформаційних і комуні-
каційних технологій, а також розвивати творчі 
здібності та критичне мислення учнів. Науковці 
вказують, що одним із важливих аспектів транс-
формації є зміна парадигми навчання з передання 
знань на розвиток компетентностей, що вима-
гає сучасний ринок праці та глобальні виклики, 
як-от екологічні, соціальні та технологічні зміни. 
Однак, незважаючи на активні спроби реформу-
вання, воєнні дії й економічна нестабільність зна-
чно ускладнюють цей процес. Як підкреслюють 
дослідники, ці виклики створюють бар’єри для 
впровадження реформ, знижують їхню ефектив-
ність і здатність до системного впливу на якість 
освіти. Зважаючи на те, що проблеми екологіч-
ної кризи, здоров’я людини та гармонійного роз-
витку суспільства стають першочерговими як 
у період бойових дій, так і після їх завершення, 
природничі дисципліни, зокрема біологія, мають 
стати основним компонентом загальної середньої 
освіти. Вони відіграють важливу роль у форму-
ванні екологічної та соціальної відповідальності 
нових поколінь, здатних відповідати на глобальні 
виклики сучасності.

У сучасній педагогічній практиці природни-
чих наук дедалі більше уваги приділяється впро-
вадженню інноваційних методів навчання, спря-
мованих на підвищення ефективності засвоєння 
знань учнями. Одним із ключових підходів, який 
привертає увагу науковців і педагогів, є викорис-
тання моделей біологічних процесів як інстру-
менту для пояснення складних природних явищ. 
Моделювання дозволяє візуалізувати, аналізувати 
та прогнозувати різноманітні біологічні процеси, 
що надає можливість учням не лише теоретично 
засвоювати матеріал, а й отримувати практичний 
досвід взаємодії із природними системами. Отже, 

посилення уваги науковців до вивчення проблеми 
інноваційних підходів у моделюванні біологічних 
процесів зумовлено суспільними запитами на вдо-
сконалення освітнього процесу, а також пошуком 
нових дієвих теоретичних і практичних розробок 
у дидактиці природничої освіти. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Моделювання як метод науково-практичного піз-
нання світу має глибоке історичне коріння. Поча-
ток систематизації моделей пов’язують з роботами 
таких науковців, як К. Пірсон, У. Госсет, Г. Фішер, 
К. Шеннон і Дж. Сімпсон. Вони заклали основи 
сучасних уявлень про моделі як інструмент для 
вивчення складних біологічних процесів. За допо-
могою статистичних методів і математичних роз-
рахунків дослідники вивчали особливості біоло-
гічних систем і заклали підґрунтя для розвитку 
комп’ютерного моделювання, що стало одним із 
важливих інструментів для дослідження природ-
ничих наук.

Комп’ютерне моделювання нині розглядається 
як інноваційний метод навчання природничих 
дисциплін. М. Постумент та І. Грод [7] підкрес-
люють значущість використання таких підходів у 
підготовці майбутніх педагогів і зазначають, що 
комп’ютерне моделювання забезпечує ефектив-
ний відбір, систематизацію та передачу знань, 
що відповідає вимогам сучасної освіти. Загалом 
метод сприяє розвитку ключових компетентнос-
тей у студентів, зокрема аналітичного мислення 
та практичних навичок. Подальші дослідження, 
зокрема праці Ю. Прилуцького та С. Костеріна 
[9], зосереджені на вивченні біологічних моделей 
як у базовому, так і в оригінальному контексті. 
Вони проводять глибокий аналіз моделей попу-
ляційної біології за допомогою методів матема-
тичного моделювання та статистики. Науковці 
також висвітлюють принципи побудови та класи-
фікацію моделей, що є фундаментальним аспек-
том вивчення складних біологічних процесів. На 
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значення сучасних тенденцій цифровізації освіти 
звертають увагу О. Ковтунович і С. Бабич [4], 
які відзначають, що успіх цифрової трансфор-
мації освітнього процесу в Україні залежить від 
інтеграції науково-технічних досягнень, підкрес-
люють важливість створення сприятливих умов 
для розвитку цифрових компетентностей майбут-
ніх педагогів, що стає одним із ключових аспек-
тів підготовки висококваліфікованих спеціаліс-
тів. На думку В. Бикова [1], освітня система має 
адаптуватися до сучасних соціальних змін через 
упровадження нових педагогічних моделей, що 
можливе за умов «відкритої освіти», що сприяє 
рівному доступу до знань та інтегрує сучасні 
педагогічні технології. Оновлення освітніх сис-
тем стає невід’ємною частиною загальної тенден-
ції глобалізації, що потребує нових підходів до 
організації навчального процесу, зокрема дистан-
ційного навчання. У світлі воєнних подій і цифро-
вої трансформації освітнього процесу Т. Гедзур, 
В. Белчгазі, П. Вайда [2] аналізують специфіку 
навчання біології в онлайн-форматі, виявляють 
переваги та недоліки дистанційного навчання, а 
також характеризують найпоширеніші цифрові 
інструменти, що використовуються для навчання 
біології. І. Упатова, О. Дехтярьова й І. Каденко 
[10] досліджують вплив комп’ютерних симуляцій 
на навчання природничих дисциплін, зазначають, 
що симуляції сприяють глибшому розумінню 
складних біологічних процесів і допомагають сту-
дентам краще засвоювати матеріал.

Отже, аналіз згаданих вище робіт науковців 
демонструє зацікавленість наукової спільноти 
проблемами моделювання саме у природничій 
(біологічній) галузі, дає підстави стверджувати, 
що моделювання є потужним інструментом для 
вивчення природничих дисциплін, а комп’ютерне 
моделювання є важливим елементом підготовки 
висококваліфікованих фахівців. І попри багато-
гранні та масштабні праці науковців, можемо 
констатувати, що тема комп’ютерного моделю-
вання біологічних процесів та її застосування в 
дидактиці природничих дисциплін залишається 
актуальною для сучасної педагогічної науки і 
практики, оскільки інтегрує сучасні технології 
моделювання та методи навчання для покращення 
освітнього процесу.

Мета статті – окреслити інноваційні підходи 
до моделювання біологічних процесів і їх упрова-
дження в дидактику природничих дисциплін для 
підвищення якості навчання.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Біологія як навчальна дисципліна традиційно вва-
жається однією з найбільш складних для засво-
єння через високий рівень абстракції, пов’язаний 
із візуалізацією біологічних процесів, які часто 
є складними для розуміння, а також через зна-
чну термінологічну базу та наявність міждис-

циплінарних зв’язків, що вимагають глибокого 
засвоєння. Означені аспекти суттєво впливають 
на організацію освітнього процесу, створюють 
виклики для вчителів біології у виборі найбільш 
ефективних методів навчання, які будуть одна-
ково результативними як в очному, так і в дистан-
ційному форматах. Дидактика природничих дис-
циплін традиційно використовує усталені методи 
навчання, проте вони постійно зазнають змін у 
відповідь на сучасні освітні реалії, відображаючи 
потреби нового часу. Тому надзвичайно важливим 
є постійне впровадження інноваційних підходів 
до вивчення та моделювання біологічних проце-
сів.

В умовах сучасної освіти електронні техно-
логії стають невід’ємною складовою частиною, 
а онлайн-навчання – найпоширенішим і най-
ефективнішим підходом. Електронні підручники, 
відеоуроки, мультимедійні засоби навчання та 
віртуальні лабораторії – це лише окремі приклади 
інтерактивних цифрових технологій, які здатні 
забезпечити ефективну інформаційну взаємодію 
між усіма суб’єктами освітнього процесу. Проте 
для успішного переходу на дистанційне навчання 
необхідно не лише відповідне технічне осна-
щення, але й навчально-методична підтримка й 
адаптовані дидактичні матеріали, які відповіда-
тимуть сучасним вимогам освіти. 

Можемо впевнено стверджувати, що цифрові 
технології й інноваційні підходи у викладанні є 
неодмінною складовою частиною сучасної освіт-
ньої діяльності, яка вимагає новітніх педагогічних 
ідей і вдосконалення наявних методик, для розви-
тку інтелектуальних і творчих здібностей здобу-
вачів освіти. Серед розмаїття ефективних методів 
навчання біології, на нашу думку, важливе місце 
посідає використання методів комп’ютерного 
моделювання біологічних явищ і об’єктів і 
комп’ютерні симуляції. 

Передусім зазначимо, що сучасна педагогічна 
наука й освітня практика [5] пропонують різні 
підходи до класифікації моделей: предметні, зна-
кові, ігрові, науково-технічні, життєві, художні, 
статичні та динамічні. Моделі застосовуються 
для експериментальних, дослідницьких і навчаль-
них цілей, коли робота з оригіналом неможлива 
або недоцільна. У біології моделювання часто 
використовується для вивчення складних або 
недосяжних явищ, як-от еволюційні або еколо-
гічні процеси. Моделювання біологічних систем 
є активним навчальним методом, що передбачає 
створення моделей біогеоценозів, клітин і органів. 
Предметні моделі охоплюють матеріальні об’єкти, 
як-от муляжі або гербарії, а знакові – схеми, гра-
фіки та комп’ютерні симуляції, що полегшують 
розуміння складних процесів.

Біологія як частина природничих наук вимагає 
комплексного підходу до вивчення, що передба-
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чає використання як традиційних, так і інновацій-
них методів, зокрема моделювання біологічних 
процесів. Традиційне моделювання базувалося 
на використанні фізичних макетів, які дозволяли 
учням безпосередньо ознайомитися з будовою 
клітин, органів, систем організмів і екосистем. 
Макети виготовлялися з різноманітних матері-
алів, як-от пластик, дерево або гіпс, і відтворю-
вали анатомічні або морфологічні особливості 
біологічних об’єктів у збільшеному масштабі. 
Такі моделі, разом із таблицями, схемами та 
муляжами, сприяли кращому запам’ятовуванню 
матеріалу, забезпечували наочність і створювали 
в учнів конкретне уявлення про вивчені об’єкти. 
Наприклад, макети внутрішніх органів тварин 
чи людини давали можливість учням зрозуміти 
взаємозв’язки та функціонування різних сис-
тем організму. Традиційне моделювання також 
включало створення гербаріїв і муляжів рослин, 
що полегшувало вивчення їхніх морфологічних 
ознак. Однак, попри значні досягнення у викорис-
танні цих методів, їхня обмеженість полягала в 
тому, що вони не завжди могли відобразити дина-
мічні процеси, як-от обмін речовин, циркуляція 
крові або взаємодія видів в екосистемах. Отже, 
традиційні моделі залишаються важливим ком-
понентом навчання біології, оскільки вони забез-
печують учням можливість візуалізувати об’єкти, 
які часто важко уявити в реальному масштабі. 
Але саме обмеження статичних моделей стиму-
лювали розвиток і впровадження інноваційних 
комп’ютерних підходів, які дозволяють дина-
мічно відтворювати й досліджувати складні біо-
логічні процеси.

Нині значну увагу привертає використання 
комп’ютерних моделей біологічних процесів, 
явищ і об’єктів, що відображають сучасні під-
ходи до навчання та їх інтеграції в дидактику 
природничої освіти. З кожним днем збільшується 
кількість мобільних додатків і програм, як-от 
PhET Interactive Simulations, Labster, PrepMagic, 
BioDigital Human, Zygote Body, Cell Collective, 
які дозволяють користувачам взаємодіяти з біо-
логічними системами на новому рівні. Про-
грами надають учням і студентам можливість 
вивчати складні біологічні процеси через вірту-
альні симуляції й інтерактивні моделі. Зручний 
і доступний інтерфейс дозволяє легко адапту-
вати їх до навчального процесу, забезпечує не 
лише наочність, але й активне залучення до екс-
периментальної діяльності, що робить навчання 
більш динамічним і захопливим. Комп’ютерна 
симуляція чи модель зазвичай використовується 
тоді, коли проведення експерименту в реальних 
умовах неможливе або недоступне чи становить 
небезпеку або має високу вартість. Завдяки своїй 
здатності залучати здобувачів освіти до активної 
взаємодії та глибокого наукового осмислення ці 

технології відкривають нові можливості для ефек-
тивного засвоєння навчального матеріалу та сти-
мулюють розвиток пізнавальної діяльності.

Зазначимо, що сучасні технології, зокрема біо-
інформатика, значно розширили можливості ана-
лізу та моделювання біологічних процесів. Роз-
глянемо приклади моделювання деяких процесів 
у біології та його практичне застосування. 

Володіння навичками роботи зі статистич-
ними методами й електронними таблицями, як-от 
«Електронні таблиці» або спеціалізовані про-
грами для біостатистики, дозволяє дослідникам 
проводити глибокі та точні розрахунки. Напри-
клад, моделювання варіаційних параметрів у біо-
логії за допомогою критерію Стьюдента надає 
можливість оцінювати різницю між двома гру-
пами даних і використовувати ці знання для дослі-
дження змін у популяціях або ефектів окремих 
чинників на біологічні системи.

Кореляційний аналіз із застосуванням крите-
рію Фішера дозволяє вивчати взаємозв’язок між 
різними біологічними змінними, наприклад, під 
час проведення аналізу зв’язку між середовищем 
існування і фізіологічними характеристиками 
організмів. Регресійний аналіз, який широко 
застосовується для моделювання різних залеж-
ностей у біології, включаючи прогнози щодо 
зростання або зменшення популяцій, дозволяє 
оцінювати вплив різних змінних на об’єкти дослі-
дження. Такий підхід є ключовим у розробленні 
математичних моделей розвитку популяцій.

Наприклад, модель Мальтуса використову-
ється для прогнозування зростання популяцій за 
відсутності обмежень ресурсів, коли популяція 
зростає експоненційно. Однак у реальному світі 
ресурси завжди є обмеженими, і тому модель Фер-
хульста – Перла (логістична модель) допомагає 
дослідникам оцінювати, як популяція адаптується 
до ресурсних обмежень і досягає стабільності.

На окрему увагу заслуговують моделі взаємо-
дії популяцій, як-от модель «Хижак – жертва», 
або модель Лотки – Вольтерра, які демонструють 
динаміку взаємозалежних популяцій в екосисте-
мах. За допомогою цих моделей можна оцінити 
складні взаємодії між хижаками та їхніми жерт-
вами, що є надзвичайно важливим для розуміння 
стійкості екосистем і біологічного розмаїття.

Отже, поєднання біоінформатики та статис-
тичних методів моделювання відкриває нові 
можливості для вивчення та прогнозування біо-
логічних процесів, що робить дослідження більш 
глибокими і точними, а результати – корисними 
для практичного застосування в біології, екології 
й інших суміжних науках.

Водночас додамо, що побудова таких біоло-
гічних моделей має враховувати математичний 
складник цих моделей, а тому важливо, щоб учи-
тель біології був математично грамотним й обізна-
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ним у математичних розрахунках. Застосування 
саме таких підходів до моделювання біологічних 
процесів дає можливість зміцнити міжпредметні 
зв’язки між біологією та математикою, а також 
вдосконалити вміння здобувачів користуватись 
електронними таблицями, здійснювати автомати-
зовані розрахунки, побудувати графіки за отрима-
ними результатами. На нашу думку, саме такий 
підхід до моделювання біологічних процесів 
можна назвати інноваційним, бо це комплексний і 
різнобічний підхід до вивчення біологічних явищ. 

Варто окреслити ще один інноваційний під-
хід до вивчення біологічних процесів і його 
практичне застосування в дидактиці природни-
чих дисциплін – метод комп’ютерних симуляцій, 
який дедалі активніше впроваджується в освітню 
сферу. Комп’ютерні симуляції дозволяють учням 
моделювати складні біологічні системи та про-
цеси у віртуальному середовищі, забезпечують 
глибше розуміння динаміки живих організмів і 
екосистем. Вони також сприяють формуванню 
навичок критичного мислення й експерименталь-
ного підходу, що робить навчальний процес інтер-
активнішим і захопливішим, особливо в умовах 
дистанційного навчання. Створення, опанування 
та використання таких технологій залежать від 
методичних навичок і підходів, якими користу-
ється вчитель під час проведення занять різного 
типу: вивчення нового матеріалу, проведення 
лабораторних чи практичних занять, здійснення 
контрольної діяльності. 

На нашу думку, використання комп’ютерних 
моделей і симуляцій у процесі вивчення біології 
відкриває численні можливості для ефективні-
шого навчання. По-перше, їхня наочність дозво-
ляє здобувачам освіти легше засвоювати складні 
концепції, що є особливо важливим для опану-
вання абстрактних біологічних процесів, як-от 
механізми клітинного поділу, еволюційні адап-
тації чи функціонування екосистем. По-друге, 
комп’ютерні симуляції надають учням можли-
вість не лише переглядати модель, але й активно 
втручатися в її розвиток, створювати власні 
моделі, маніпулювати параметрами експерименту 
та змінювати умови перебігу дослідів. Такий під-
хід дозволяє моделювати складні процеси, як-от 
природний добір, експресія генів, мембранний 
транспорт або хімічні реакції на рівні молекул, 
тим самим надає учням контроль над процесами, 
які неможливо безпосередньо спостерігати в 
реальних умовах.

Інтерактивні можливості не тільки підвищу-
ють зацікавленість учнів, але й стимулюють до 
глибшого розуміння науки через експерименти, 
що допомагає формувати навички дослідницької 
діяльності. Наприклад, учні можуть самостійно 
моделювати сценарії природного добору, зміню-
вати екологічні чинники, створювати симуляції 

молекулярних взаємодій у біохімічних процесах, 
що розширює їхнє бачення та розуміння біологіч-
них закономірностей. Такі інструменти сприяють 
розвитку критичного мислення, креативності та 
мотивації до проведення власних досліджень і 
практичних експериментів.

Варто звернути увагу на те, що ігрові еле-
менти, які легко інтегрувати в освітній процес, 
особливо в умовах дистанційного навчання, віді-
грають важливу роль у формуванні мотивації 
до вивчення природничих наук. Ігровий підхід 
створює динамічне та залучене середовище, що 
сприяє активізації пізнавальної діяльності учнів 
і студентів. Цей аспект наголошує Л. Поштарук, 
яка зазначає, що використання дидактичних ігор у 
процесі вивчення біології «підвищує рівень пізна-
вальної діяльності в усіх її аспектах: від пізнаваль-
ної активності та самостійності до ініціативності, 
повноти й мобільності знань» [8, с. 134]. Однак 
дидактичні ігри є лише одним із багатьох інстру-
ментів активізації пізнавальної діяльності. Ефек-
тивність навчання залежить від того, як учитель 
або викладач підбирає й комбінує різні методи та 
прийоми, ураховуючи специфіку групи учнів або 
студентів і їхні освітні потреби. Правильний вибір 
інструментів, їхнє дозування та доцільність вико-
ристання безпосередньо впливають на успішність 
засвоєння матеріалу, а також на зацікавленість і 
активність здобувачів освіти

Попри очевидні переваги комп’ютерних моде-
лей і симуляцій, важливо зазначити, що вони не 
можуть цілком замінити реальні експерименти, 
які проводяться з використанням справжніх 
об’єктів і приладів. Віртуальні моделі можуть 
відігравати лише допоміжну роль у навчальному 
процесі, доповнювати, але не замінювати прак-
тичні досліди. Найбільш ефективним підходом є 
поєднання комп’ютерного моделювання з реаль-
ними експериментами, що дозволяє здобувачам 
освіти отримати комплексне розуміння досліджу-
ваних біологічних процесів.

Однак існують окремі недоліки цих технологій. 
По-перше, використання віртуальних симуляцій 
може знизити рівень комунікації між суб’єктами 
освітнього процесу, оскільки акцент переміщу-
ється на індивідуальну взаємодію з комп’ютером, 
що може призвести до ізоляції учнів і зменшення 
колективного обговорення результатів експери-
ментів. По-друге, точність і уважність під час 
віртуальних експериментів можуть бути знижені 
через відсутність фізичної взаємодії з реальними 
об’єктами, що важливо для розвитку моторних 
навичок і розуміння деталей. По-третє, викорис-
тання симуляцій може сприяти виникненню у 
здобувачів освіти хибного відчуття впевненості 
в розумінні процесів, оскільки віртуальні екс-
перименти часто спрощують реальні явища або 
роблять їх надто передбачуваними, що може нега-
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тивно вплинути на здатність учнів критично ана-
лізувати результати та робити коректні висновки. 
По-четверте, для роботи із симуляціями потрібні 
сучасні комп’ютери та потужне програмне забез-
печення, яке не завжди доступне всім учасни-
кам освітнього процесу, що створює нерівність у 
доступі до таких технологій і може обмежувати їх 
використання в навчанні. Нарешті, варто відзна-
чити, що комп’ютерні симуляції не завжди здатні 
цілком передати фізичні та сенсорні аспекти екс-
периментів, як-от робота із живими організмами 
або лабораторним обладнанням. Відсутність 
таких навичок може негативно вплинути на підго-
товку студентів до майбутньої професійної діяль-
ності. Отже, комп’ютерні симуляції мають бути 
лише частиною загального підходу до навчання, 
що поєднує в собі як віртуальні, так і реальні екс-
периментальні методи для досягнення найкращих 
освітніх результатів.

Висновки. Цифрові технології й інноваційні 
методи викладання природничих дисциплін, 
зокрема біології, стали невід’ємною частиною 
сучасної освіти, особливо в умовах війни, коли 
онлайн-навчання набуло особливого значення. 
Упровадження цих технологій робить процес 
навчання інтерактивнішим і доступнішим для 
учнів різного віку, сприяє глибшому розумінню 
складних біологічних явищ. Інноваційні підходи 
до моделювання біологічних процесів відкрива-
ють нові можливості для вивчення живих систем, 
розвивають системне мислення та навички ана-
лізу великих обсягів даних.

Використання комп’ютерних моделей і симу-
ляцій під час вивчення біологічних процесів 
дозволяє не лише покращити засвоєння навчаль-
ного матеріалу, але й стимулює здобувачів освіти 
до активного залучення в навчальний процес 
через експерименти та дослідження. Однак для 
ефективного впровадження цих технологій необ-
хідні належне навчально-методичне забезпечення 
та підготовка вчителів. Незважаючи на виклики, 
як-от зменшення комунікації та потреба в техніч-

них ресурсах, комп’ютерне моделювання та симу-
ляції є перспективним напрямом розвитку освіти, 
що сприяє підвищенню мотивації й інтеграції 
міжпредметних зв’язків, зокрема між біологією 
та математикою. 

Перспективи подальших досліджень охоплю-
ють кілька важливих напрямів. Важливо продо-
вжити вивчення впливу інноваційних підходів на 
ефективність навчання та розвиток когнітивних 
навичок учнів, що може включати дослідження 
того, як комп’ютерні моделі та симуляції можуть 
сприяти більш глибокому розумінню складних біо-
логічних концепцій через інтерактивне навчання. 
Окрім того, варто розробити нові методичні під-
ходи до інтеграції цих технологій у традиційні 
освітні процеси, забезпечити водночас баланс між 
віртуальними та реальними експериментами.

Цікавою перспективою є вдосконалення дидак-
тичних матеріалів, орієнтованих на використання 
симуляцій і моделей, з урахуванням індивідуаль-
них потреб учнів різних рівнів підготовки. Важли-
вим аспектом є також дослідження методів адап-
тації цих технологій до різних навчальних умов, 
як-от дистанційне або гібридне навчання, що 
дозволить зробити використання комп’ютерних 
моделей доступнішим для широкого кола учнів і 
забезпечить їх ефективне застосування незалежно 
від технічного забезпечення. Також варто звернути 
увагу на дослідження впливу технологій на розви-
ток критичного мислення, самостійності та дослід-
ницьких навичок учнів. Особливо актуальним є 
вивчення ролі інноваційних підходів у формуванні 
екологічної свідомості та відповідального став-
лення до навколишнього середовища. Подальші 
дослідження можуть зосередитися на розробленні 
програм підвищення кваліфікації вчителів з акцен-
том на використанні цифрових технологій у викла-
данні природничих наук. Важливою є також співп-
раця між науковими установами та школами для 
створення інноваційних освітніх платформ, які б 
підтримували інтеграцію комп’ютерних моделей і 
симуляцій в освітній процес.
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