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ВИКОРИСТАННЯ КЕЙС-МЕТОДУ ПРИ ВИВЧЕННІ КУРСУ  
«АСИМПТОТИЧНІ МЕТОДИ У МАТЕМАТИЦІ»
APPLICATION OF THE CASE METHOD IN STUDING  
THE COURSE “ASYMPTOTIC METHODS IN MATHEMATICS”

Продемонстровано застосування методу 
кейсів (case-study) при вивченні теми “Асимп-
тотичні методи розв’язування лінійних 
диференціальних рівнянь із змінними коефі-
цієнтами” з курсу “Асимптотичні методи 
у математиці”.  Охарактеризовано вимоги 
стосовно навчального процесу у закла-
дах вищої освіти (ЗВО) згідно з концепцією 
математичної освіти в Україні. Зосеред-
жено увагу на необхідності використання 
методу проблемного навчання – методу кей-
сів.  Розкрито зміст поняття “кейс”.  Пере-
лічено переваги методу case-study, основні 
вимоги до нього. Проаналізовано важливість 
вибраної теми “Асимптотичні методи 
розв’язування лінійних диференціальних рів-
нянь із змінними коефіцієнтами”, її приклад-
ний характер. Розглянуто основні етапи 
дослідження, здійсненого студентами 
фізико-математичного факультету при 
знаходженні асимптотичного розв’язку 
лінійного диференціального рівняння із змін-
ними коефіцієнтами, який буде достатньо 
точним у певній області значень, та вста-
новленні оцінки похибки цього розв’язку. 
Виділено основні кроки розв’язання постав-
леної проблеми. Виокремлено чотири відомі 
методи, з допомогою яких розв’язується 
лінійне диференціальне рівняння із змін-
ними коефіцієнтами, серед яких метод 
Вентцеля – Крамерса - Бріллюена, метод 
усереднення, метод багатомасштабних 
розкладів, метод граничних функцій. Як 
результат дослідницької роботи, для кож-
ного з методів встановлені фактори, від 
яких залежить їх точність, сформульовані 
переваги та недоліки. На фінальному етапі 
дослідження зазначені  методи, що дають  
найкращу точність наближеного розв’язку 
лінійного диференціального рівняння із змін-
ними коефіцієнтами. Вказано, що метод 
case-study активізує процес навчання, фор-
мує позитивну мотвацію та оновлює твор-
чий потенціал викладачів. 
Ключові слова: кейс, метод кейсів, лінійні 
диференціальні рівняння із змінними коефі-

цієнтами, асимптотичний розв’язок, асимп-
тотичні методи. 

The application of the case-study method in the 
study of the topic “Asymptotic methods for solv-
ing linear differential equations with variable coef-
ficients” from the course “Asymptotic methods 
in mathematics” is demonstrated. The require-
ments for the educational process in higher edu-
cation institutions (HEI) according to the concept 
of mathematical education in Ukraine are charac-
terized. Attention is focused on the need to use 
the problem learning method - the case method. 
The content of the concept of “case” is disclosed. 
The advantages of the case-study method and 
the basic requirements for it are listed. The 
importance of the chosen topic “Asymptotic 
methods of solving linear differential equations 
with variable coefficients,” its applied nature is 
analyzed. The main stages of the research car-
ried out by students of the Faculty of Physics and 
Mathematics when finding an asymptotic solu-
tion of a linear differential equation with variable 
coefficients, which will be sufficiently accurate in 
a certain range of values, and establishing an 
estimate of the error of this solution, are consid-
ered. The main steps for solving the problem are 
highlighted. Four known methods were singled 
out, with the help of which a linear differential 
equation with variable coefficients is solved, 
including the Wentzel-Kramers-Brillouin method, 
the averaging method, the method of multiscale 
expansions, the method of boundary functions. 
As a result of the research work, for each of the 
methods, the factors on which their accuracy 
depends, the advantages and disadvantages are 
formulated. At the final stage of the study, meth-
ods are indicated that give the best accuracy of 
the approximate solution of a linear differential 
equation with variable coefficients. It is indicated 
that the case-study method activates the learning 
process, forms a positive motivation and updates 
the creative potential of teachers.
Key words: case, case method, linear differen-
tial equations with variable coefficients, asymp-
totic solution, asymptotic methods.
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Постановка проблеми. Згідно з Концепцією 
математичної освіти в Україні навчальний процес 
у закладах вищої освіти (ЗВО)  націлений на фор-
муванню соціальної, комунікативної, креативної, 
комп’ютерної та інших компетентностей студентів 
[3, с. 189]. З цією метою  у навчанні використову-
ють системно-діяльнісний підхід. Один з його мето-
дів –  метод проблемного навчання, а одна з його 
форм – метод кейсів (case-study). Завдяки методу 
кейсів студенти усвідомлюють, як одержані теоре-
тичні знання допомагають вирішувати поставлені 
практичні завдання [6, с. 423].

Зазначений метод, оптимально поєднуючи тео-
рію та практику, сприяє розвитку навичок роботи 
з різноманітними джерелами інформації. Проблема, 
окреслена в кейсі, перетворюється на  творчий 

процес, формуючи колективну пізнавальну діяль-
ність. Студенти дотримуються правил спілкування, 
які включають роботу в групах, уміння вислухати 
співрозмовника, аргументацію власної точки зору, 
побудову логічних схем для розв’язання проблеми. 
Поряд з цим вчаться думати, аналізувати, розви-
вати навички ведення дискусії [10, с. 20].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Серед українських учених і викладачів, які активно 
використовують метод кейсів (метод ситуаційних 
вправ) у педагогічній та науковій діяльності, варто 
відмітити О. М альцеву, Т. В ахновську, В. Глад-
ченко, О. М альцеву, О. Савченко.  Особливості 
застосування методу ситуаційних вправ у навчанні 
математики викладені в роботах В. А чкана, 
Р. Бабака, К. Власенко, О. Мосіюка, Г. Онищенко, 
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Я. С ікори, Ж. Худої. Питання впровадження  
кейс-методу у  навчальний процес висвітлене 
у працях українських дослідників М. А стаф’євої, 
А. В ітюка, О. Жерновникової, І. М ітельмана, 
Є. Неліна,  О. Сушко.   

Навчальна дисципліна «Асимптотичні методи 
у математиці» розглядає наступні питання: кла-
сифікація асимптотичних методів, асимптотичні 
методи розв’язування алгебраїчних рівнянь, 
асимптотичні методи розв’язування трансцендент-
них рівнянь, знаходження визначених інтегралів 
за допомогою розкладання, асимптотичні методи 
розв’язання рівняння Дуффінга, асимптотичні 
методи розв’язування лінійних диференціальних 
рівнянь із змінними коефіцієнтами, асимптотичні 
методи розв’язування диференціальних рівнянь 
із великим параметром.

Метою статті є ознайомлення з досвідом реалі-
зації методу case-study при вивченні теми «Асимп-
тотичні методи розв’язування лінійних диференці-
альних рівнянь із змінними коефіцієнтами» з курсу 
«Асимптотичні методи у математиці». 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Кейс (case) у перекладі з англійської – випа-
док [7, с. 128]. Кейси почали застосовуватися на 
початку ХХ століття в галузі економіки,  права та 
медицини. У 1921 р. Гарвардська школа бізнесу 
(США) вперше використала метод case-study 
в навчальному процесі. 

На сьогодні відомі дві школи case-study: у Гар-
варді (американська) та у Манчестері (європей-
ська). Перша спрямовує на пошук єдиного пра-
вильного рішення, інша – схвалює декілька 
варіантів розв’язання проблеми. 

У навчальному процесі пропонують застосову-
вати практичні, навчальні та науково-дослідні види 
кейсів. 

Кейси бувають у вигляді [8, с. 20]:
1)	ілюстративних навчальних ситуацій (за допо-

могою практичного прикладу демонструють алго-
ритм прийняття правильного рішення);  

2)	навчальних ситуацій з формулюванням про-
блеми (діагностика ситуації та формування нави-
чок самостійного прийняття рішення);

3)	навчальних ситуацій без формулюванням 
проблеми (опис складнішої ситуації, відсутнє чітке 
формулювання проблеми, є набір статистичних 
даних, оцінки громадськості тощо); 

4)	прикладних вправ (опис конкретної ситуації, 
пропонується знайти шляхи виходу з неї). 

При написанні кейса виділяють два етапи. 
Перший етап охоплює  роботу з написання кейса.  
Далі викладач працює в аудиторії. Він  організувує 
малі групи та проводить дискусію, здійснює оцінку 
внеску студентів в аналіз ситуації.   

Структура освітнього кейсу містить такі ком-
поненти, як ситуація – випадок, проблема, істо-
рія з життя; зміст ситуації; коментар – питання 
(завдання) для роботи з кейсом.

Зауважимо, що багато реальних проце-
сів у природі та техніці описуються складними 
математичними моделями, які містять малі 
параметри [9, с. 74]. Для прикладу, в механіці 
це малі відхилення від ідеальної форми тіла, 
в електродинаміці  – малі збурення електро-
магнітного поля тощо. Асимптотичні методи  
допомагають нам спростити ці моделі та одер-
жати розуміння основних закономірностей про-
цесів, що відбуваються.

Важливим та цікавим у темі «Асимптотичні 
методи розв’язування лінійних диференціальних 
рівнянь із змінними коефіцієнтами» є питання 
дослідження розв’язності лінійного диференціаль-
ного рівняння другого порядку зі змінними коефіці-
єнтами виду:

𝑝𝑝2(𝑥𝑥)𝑦𝑦′′(𝑥𝑥) + 𝑝𝑝1(𝑥𝑥)𝑦𝑦′(𝑥𝑥) + 𝑝𝑝0(𝑥𝑥)𝑦𝑦(𝑥𝑥)=𝑟𝑟(𝑥𝑥).                     (1).   (1)

Задача полягає в тому, щоб знайти асимптотич-
ний розв’язок цього рівняння, а саме, наближений 
розв’язок, який є достатньо точним за певних гра-
ничних умов (наприклад, при x → ∞ або при x → 0) 
[11, c. 115].

Розв’язанням даної задачі займалися студенти 
фізико-математичного факультету, які опанову-
вали курс «Асимптотичні методи у математиці».

Загальновідомо, що робота з кейсом у навчаль-
ному процесі складається з  таких етапів:

1. Самостійне опрацювання матеріалів кейса 
(постановка проблеми, формулювання альтер-
нативи, подання пропозицій для вирішення). 
На  цьому етапі основним завданням для викла-
дача є – роздати текст кейса студентам до про-
ведення дискусії, стимулювати до співпраці, вияв-
лення ініціативи при обговоренні.

2. Робота в малих групах (усвідомити основну 
проблему, шляхи її розв’язання). Викладач ділить 
учасників на групи. Кожна з них готує відповіді на 
поставлені запитання протягом конкретного про-
міжку часу. У групах є спікер, який озвучує прийняті 
рішення,  узгодивши варіанти відповідей. Виступ 
спікера оцінюється з врахуванням змістовного 
аспекту, техніки презентації, ефективності вико-
ристання технічних засобів.

3. Експертиза результатів груп в межах навчаль-
ної групи. Здійснюється аналіз ефективності прове-
деного заняття, проблем при організації колектив-
ної співпраці, ставляться нові завдання [2, с. 85]. 

Перший етап включає ознайомлення студен-
тів з постановкою проблеми. В нашому випадку 
вона формулюється так: «Знайти асимптотичний 
розв’язок лінійного диференціального рівняння 
із змінними коефіцієнтами виду (1), який буде 
достатньо точним у певній області значень х, та 
оцінити похибку цього розв’язку».

Основні кроки для розв’язання задачі:
1. Знайти малий параметр ε, який характеризує 

поведінку коефіцієнтів pᵢ(x), i = 0, 1, 2, або правої 
частини r(x).
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2. Зобразити шуканий розв’язок y(x) у вигляді 
асимптотичного ряду за степенями ε.

3. Підставити цей ряд у задане рівняння та при-
рівняти коефіцієнти при однакових степенях ε.

4. Розв’язати одержану систему рівнянь – 
визначити члени асимптотичного ряду.

5. Оцінити похибку наближеного розв’язку.
Формулюючи альтернативи, ми передбачаємо 

огляд чотирьох відомих методів [2, c. 5], з допо-
могою яких розв’язується лінійне диференціальне 
рівняння із змінними коефіцієнтами виду (1). Серед 
них Метод ВКБ (Вентцеля-Крамерса-Бріллюена), 
метод усереднення, метод багатомасштабних роз-
кладів, метод граничних функцій. Здійснивши ана-
ліз особливостей кожного методу, студенти повинні 
були дати відповідь на запитання, який з них забез-
печує найменшу похибку наближеного розв’язку. 

На другому етапі проводиться розбиття  сту-
дентів на чотири підгрупи. Протягом двох тижнів 
опрацьовується теоретичний матеріал, що стосу-
ється відшукання  наближеного розв’язку лінійного 
диференціального рівняння із змінними коефіцієн-
тами виду (1). Вибирається спікер, котрий створю-
ватиме презентацію досліджень своєї групи. Наго-
лошується на технічній привабливості презентації. 

 На третьому етапі  – експертиза результатів. 
Встановлюємо ефективність проведеного заняття, 
вирішуємо проблеми, пов’язані з організацією 
роботи в колективі, підбиваємо підсумки.

При опрацюванні відповідних теоретичних 
положень студенти повинні були встановити фак-
тори, від яких залежить точність методів, вказати 
їх переваги та недоліки. Результати  досліджень 
наведені нижче:

Таблиця 1
Метод Вентцеля-Крамерса-Бріллюена

Назва методу Фактори, які впливають  
на точність методу

Метод Вент-
целя-Крамерса-

Бріллюена

Мала довжина хвилі
Повільна зміна потенціалу
Класично дозволені області
Класично заборонені області
Точки повороту

Переваги методу. Точність методу ВКБ 
є досить високою в багатьох практичних ситуаціях, 
особливо коли енергія частинки є великою в порів-
нянні зі зміною потенціалу, а потенціальна енергія 
змінюється повільно. 

Недоліки методу. Біля точок повороту чи при 
швидких змінах потенціалу, метод втрачає точність 
та потребує додаткових корекцій (табл. 2).

Переваги методу. Точність методу є досить 
високою в системах з повільними змінами, слаб-
кими нелінійностями. Дозволяє отримувати добрі 
результати для середньої динаміки системи на 
великих часових інтервалах. 

Таблиця 2
Метод усереднення

Назва методу Фактори, які впливають  
на точність методу

Метод  
усереднення

Мала параметрична зміна (малий 
параметр)
Повільні зміни системи
Тривалість часових інтервалів
Нелінійність системи:
Резонансні ефекти:
Первинні умови

Недоліки методу. Метод  втрачає точність 
у випадках сильних нелінійностей, швидких змін 
параметрів або наявності резонансних ефектів.

Таблиця 3
Метод багатомасшабних розкладів

Назва методу Фактори, які впливають 
на точність методу

Метод  
багатомасшабних 

розкладів

Чітке розділення масштабів
Малий параметр
Нелінійність системи
Тривалість часових інтервалів
Взаємодія між масштабами
Кількість масштабів

Переваги методу. Метод дозволяє чітко розді-
лити вплив різних масштабів на динаміку системи, 
аналізувати складні системи, в яких одночасно 
присутні як швидкі, так і повільні процеси. Дозво-
ляє отримати аналітичні розв’язки, що є важливим 
для розуміння поведінки системи.

Недоліки методу. Втрачає точність у випадках, 
коли різні масштаби сильно взаємодіють між собою 
або коли нелінійні ефекти сильно впливають на всі 
масштаби. Складність методу зростає з кількістю 
масштабів, які вимагають складніших розрахунків, 
що може привести до збільшення похибок.

Таблиця 4
Метод граничних функцій

Назва методу Фактори, які впливають  
на точність методу

Метод  
граничних 
функцій

Наявність малого параметра
Швидкі зміни поблизу меж (прикор-
донних шарів)
Зшивання розв’язків
Нелінійність системи
Довжина прикордонних шарів
Наявність резонансних чи збурю-
вальних ефектів

Переваги методу. Дозволяє ефективно опи-
сати складну поведінку систем поблизу меж-
ових областей та в областях з різкими змінами 
розв’язку [1, с. 95]. Добре працює для систем із 
малим параметром і дає високоточні результати, 
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коли застосовується для задач із різко вираже-
ними межовими шарами.

Недоліки методу. Є складним для реалізації, 
особливо коли потрібно точно визначити межові 
шари і правильно зшити розв’язки в різних облас-
тях. Може втратити точність у випадках сильних 
нелінійностей або резонансних ефектів, які не вра-
ховуються у стандартних схемах наближення.

Під час експертизи результатів було з’ясовано, 
що найкращими для дослідження  лінійного дифе-
ренціального рівняння із змінними коефіцієнтами 
виявилися метод усереднення та метод багато-
масштабних розкладів.

Як показує досвід, використання кейс-методу 
для навчання активізує студентів. У них форму-
ється позитивна мотивація до навчання, особис-
тісні якості та компетенції. З іншого боку, викла-
дач оновлює свій творчий потенціал. На сьогодні 
є великий дефіцит кейсів, які використовують 
викладачі ЗВО. Тому педагоги, які користуються 
методом Case-Study, змушені самостійно розро-
бляти і писати кейси. 

Висновки. Застосування методу кейсів 
в навчальному процесі поєднується з системним 
підходом, практичною спрямованість навчального 
курсу, співпрацею викладача та студентів. Хоча 
метод не позбавлений недоліків (можливість епі-
зодичного застосування в навчальному процесі, 
великий обсяг підготовки, складність у створенні 
креативних груп), він дозволяє не лише покра-
щити базові знання з математичних дисциплін, 
але й формує готовність працювати  з сучасними 
матеріалами та технологіями. Отже, подальшого 
вивчення вимагає теоретична та методична під-
тримка кейс-технологій у ЗВО. 
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