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ВСТУП

Актуальність. Сучасний стан розвитку нашої держави зумовлює, з одного боку, деякі змістові складові освіти, а, з іншого - створення умов для ре-алізації стратегічного напрямку в освіті, що відображено в Державній програмі “Освіта (Україна XXI століття)”. У зв’язку з цим, конкретизуються завдання активізації людського фактора, що перш за все пов’язане з пошуком резервів підвищення ефективності діяльності людини, які значною мірою криються у розкритті її творчого потенціалу. Тому перед психологічною наукою постає складне й відповідальне завдання: формувати активну особистість, що вирішувала би нові проблеми в науці, виробництві, суспільстві тощо.

Творчість стає провідною умовою в діяльності студентів: при засвоєнні нового матеріалу, у застосуванні знань при виконанні різноманітних самостійних завдань [140, 170, 412, 425]. Однак практика навчального процесу у внз свідчить про те, що чи не більшість викладачів досить часто залишають поза увагою творчий процес. Не будучи самі достатньо обізнаними із закономірностями й механізмами цього процесу, вони не опираються у своїй професійній діяльності на них, а це ускладнює засвоєння студентами необхідної інформації, гальмує формування їх творчого ставлення до своєї діяльності.

У стандартних освітянських програмах дуже мало приділялось уваги творчим процесам. Творчість завжди відсувалась на другий план в освіті. Досить часто викладачі переслідують мету дати студентам якомога більше знань у певній галузі науки, сприяти розв’язуванню якомога більшої кількості типових задач, не рахуючись із тим, що, по-перше, великий потік навчальної інформації вступає в протиріччя з раціональним методом мисленнєвої діяльності студента і приводить до розумової безпорадності, хаотичної поспішності при зустрічі з труднощами; по-друге, сприяє формуванню стереотипності в процесі застосування знань.  Часто студенти виявляються не здатними не лише заглиблюватися у вивчення поставленого завдання, але навіть мисленнєво не можуть відступитись від запропонованої й сформульованої за них мети діяльності. Необхідно вміти гнучко мислити, вміти перетворювати знання в знаряддя активних дій, привчатись шукати розв’язок в тих випадках, для яких ще не існує розроблених правил дій.
Значущість вивчення психологією проблеми творчого мислення зумовлюється тим, що її розробка створює підґрунтя для формування особистості, що здатна вирішувати творчі нестандартні завдання. Не випадково вона привертала й привертає увагу багатьох вчених: Г.С.Костюка, С.Л.Рубінштейна, А.В.Брушлінського, О.М.Леонтьєва, О.К.Тихомирова, Д.Б.Богоявленської, Л.Л.Гурової, О.М.Матюшкіна, В.О.Моляко, Я.О.Пономарьова, А.Ф.Есаулова, І.С.Якиманської і ще багатьох інших. Їх праці є вагомим внеском у розробку основних теоретичних і практичних положень, що до сутності творчого мислення, його процесів. Проте, сьогодні в психології ще не склалась струнка теорія цієї важливої проблеми. 

Водночас вже протягом усього XX століття спостерігається збільшення ролі математики в розвитку практично всіх наук, вона фактично стала важливою складовою пізнання. Математика поступово перестає утворювати вузьку спільноту людей, зв’язаних один з одним таїнствами, у які, крім них, ніхто не допущений. Це також зумовлює актуальність дослідження становлення математичного мислення різних вікових категорій (дошкільники, школярі, студенти тощо), різних фахів (інженери, хіміки, медики, психологи, математики тощо), та різних фахових рівнів (допрофесійний, професійний тощо). Адже, як свого часу зауважив німецький математик Г.Хассе: “Математика має свої “останні квартети Бетховена”, які існують тільки для знавців, але в ній існують і свої “шубертові наспіви”, доступні безпосередньо всім” [Цит. по 339, с. 229]. 

У своєму генезисі математика являє собою продукт особливого виду наукового пізнання дійсності, результат її специфічного відображення. Математика відкриває природу не так, як це робить, наприклад, мистецтво, не в матеріалі природи (фарби, звуки і т.п.), а за допомогою своїх абстракцій: чисел, величин, функцій, геометричних фігур і т.п. Математика – наука про кількісні співвідношення і просторові форми навколишнього світу. Математизація знань – це природний процес, що дозволяє, зокрема, заощаджувати різні ресурси, потрібні для розв’язання виникаючих проблем. Слід наголосити, що саме мислення є, так би мовити, спільною сферою математики й психології в плані спеціальних досліджень, адже добре відомо, наприклад, що багато визначних дослідників, таких, як Р.Декарт, Г.Лейбніц, В.Вундт, Ж.Адамар, А.Пуанкаре, Г.Гельмгольц та інші, внесли значний вклад як у математику, так і  в психоло-гію. Тим більше, коли в наш час математика рухається до нових ідей, що вихо-дять за межі стандартних теоретико-множинних уявлень (до аналізу розмитих множин, неурівноважених систем тощо), стає очевидною організаційна роль психології в розвитку математики як різновиду наукової творчості.

Тепер, коли математика стала методом практичної діяльності, актуальності набуває виховання вірних методологічних установок на заняттях із математики в початковій, середній та вищій школах. Сучасний російський математик Б.В.Гнеденко зазначав, що потрібно виховувати не стандартне мислення, а саму живу думку, яка вічно шукає й утворює інтелектуальні цін-ності, що відкривають нові можливості для виробництва матеріальних цінностей. Адже жива думка потрібна не лише для вдосконалення наукових знань, пошуку нових методів роботи, але і в практичному житті [108]. Американський математик, “батько кібернетики” – Н.Вінер – підкреслював: “Математика – наука молодих. Інакше й не може бути. Заняття математикою – це така гімнастика розуму, для якої потрібні вся гнучкість і вся витривалість молодості” [84. с. 37.].

Проблема вивчення  мислення в галузі математики не нова. Вона включає: 1) вивчення місця й ролі математичного мислення в інтелектуальній діяльності людини [22, 31, 35, 36, 44, 61, 84, 92, 108, 127, 185, 219, 346]; 2) дослідження специфіки математичного мислення [36, 37, 44, 139, 193, 231, 227], математичних процесів (процесів, що пов’язані з розв’язанням стандартних і нестандартних математичних задач) [5, 25, 34, 78, 126, 184, 205], створення нових математичних теорій, математичних відкриттів [5, 8, 21, 31, 104, 295, 326]; 3) аналіз типів математичного мислення [25, 78, 85], 4) дослідження математичних здібностей [35, 149, 211] і т.п.

 В літературі зустрічаються різні підходи до означеної проблеми, які дещо умовно можна представити як: філософський [31, 36, 85, 213], математичний [8, 61, 62, 84, 104, 108, 127, 184, 185, 219, 227, 295, 346], психологічний [5, 22, 25, 44, 78, 211, 326]. Зокрема, існує ряд ґрунтовних досліджень психології  математичного мислення, серед яких роботи Ж.Адамара, Г.Вейля, М.Вертгеймера, В.А.Крутецького, Д.Д.Мордухай-Болтовського, Д.Пойа, А.Пуанкаре та інших. Автори досліджують різні його аспекти. Їх наукові праці присвячено загальній характеристиці математичного мислення на сучасному етапі розвитку математики, виявленню і опису певних етапів чи психологічних процесів мислення математика, дослідженню співвідношення усвідомленого й неусвідомленого в процесі пошуку розв’язку математичних задач тощо. 

Звертає на себе увагу те, що частина досліджень стосується математичної творчості, тобто дослідженню в першу чергу підлягав творчий аспект математичного мислення. Однак, реальний стан справ не дає можливості стверджувати, що творче математичне мислення досліджено в психології достатньо. Ряд питань, зокрема, таких, як специфіка мисленнєвого процесу, що пов’язана із змістом математичної діяльності; процесуально-динамічна характеристика творчого мислення математика; наявність і характер відмінностей мисленнєвого процесу при розв’язанні різних класів, типів математичних задач; зміст різних стилів математичного мислення і ще багато інших не вивчено зовсім, або вивчено досить мало.

В цій роботі досліджується творче математичне мислення студентів технічного вузу (допрофесійний рівень математичного мислення). Процес навчання в технічному внз передбачає опанування великим обсягом математичних знань та формування у студентів умінь і навичок послуговуватися ними при вирішенні технічних завдань. Саме тому, із нашої точки зору, актуальним є вивчення творчого математичного мислення студентів технічного внз, як майбутніх спеціалістів, що залучатимуть його до вирішення професійних завдань. По-перше, це вивчення дає змогу з’ясувати сутність математичного мислення вже досить високого рівня (студенти опанували елементарну математику, вивчили, або вивчають значний обсяг вищої математики). По-друге – це контингент осіб, що навчається, тому їх математичне мислення можна піддати певній корекції. 

Отже, виходячи з актуальності зазначеної проблеми, недостатності її розробленості у сучасній психологічній науці як у теоретичному, так і в експериментальному планах, та її важливості для вирішення нагальних практичних питань, зокрема, пов’язаних із формуванням творчо мислячого спеціаліста, було вибрано тему дисертаційного дослідження “Психологія творчого математичного мислення студентів”.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційне дослідження виконувалось відповідно до тематичного плану наукових досліджень Інституту психології ім. Г.С.Костюка АПН України за темою “Особливості творчої діяльності в складних та екстремальних умовах” номер державної реєстрації – 0100U000072. Тему дисертації затверджено на за-сіданні вченої ради Інституту психології ім. Г.С.Костюка АПН України (прото-кол №4 від 25. 09. 2003) та узгоджено у Раді з координації наукових досліджень у галузі педагогіки і психології в Україні (протокол №9 від 25. 11. 2003).

Мета дослідження полягає у теоретичному аналізі та експериментальному вивченні творчого математичного мислення, в обґрунтуванні та розробці методів його активізації.

Об’єкт дослідження: процес функціонування творчого математичного мислення при розв’язанні математичних задач.

Предмет дослідження: процесуально-динамічні особливості та індивідуальні відмінності творчого математичного мислення при розв’язанні студентами різних математичних задач.
Відповідно до об’єкта та предмета дослідження було сформульовано гіпотезу дослідження, що полягає в таких припущеннях: 

- Творчий математичний процес – є процесом, який гармонійно поєднує загальні ознаки інтелектуальної творчості із специфікою математичної діяльності, що проявляється в процесі розуміння умови завдання, формування гіпотези його розв’язання й перевірки такої гіпотези, а процес розв’язання суб’єктом нової математичної задачі є адекватною моделлю процесу творчості. 

- Процес розуміння суб’єктом творчої математичної задачі має місце на всіх етапах процесу розв’язання, відбувається як на усвідомленому, так  і на неусвідомленому рівні і досягається через співставлення нової інформації із системою знань суб’єкта, завдяки взаємодії числової, символьної та просторової складової математичного мислення.

  - Гіпотеза розв’язку творчої математичної задачі формується через багатоступінчасте мисленнєве наближення абстрактної ідеї чи зорового образу до шуканого результату за допомогою актуалізації різноманітних математичних понять, трансформування виниклих образів математичних об’єктів, висування, перевірки й відбору різних ідей. 

- Апробація гіпотез математичного мислення – важлива складова творчого математичного процесу, яка здійснюється через співставлення головної математичної сутності структурних елементів математичних результатів та умовою й вимогою задачі. 

- Неусвідомлені мисленнєві акти, як важлива складова творчого математичного мислення, зустрічаються впродовж всього процесу розв’язання творчої математичної задачі; виконують при цьому різні функції, набувають різної значущості у пошуковому процесі. 

- Суттєвим регулятивно-операційним чинником пошукового математичного процесу є також індивідуальні прояви у творчому математичному мисленні, що мають місце впродовж розв’язання математичних задач і проявляються, зокрема, через математичні стилі суб’єктів, що розв’язують математичну задачу. 

- Спеціально розроблені методичні засоби стимуляції, що базуються на системі творчого тренінгу КАРУС, через активізацію когнітивного, операційного та регулятивно-особистісного компонентів творчого математичного мислення суттєво сприяють  його активізації й оптимізації.

Завдання   дослідження:
1. Проаналізувати результати психологічних досліджень творчого мисленнєвого процесу (зокрема, у сфері математики)  та розробити теоретико-експериментальний підхід до вивчення проблеми творчого математичного мислення. 

2. Проаналізувати процес розуміння студентами творчих математичних задач впродовж їх розв’язування та з’ясувати при цьому психологічну сутність взаємодії складових математичного мислення. 

3. Дослідити динаміку процесу формування гіпотези розв’язку творчої математичної задачі та з’ясувати зміст мисленнєвих тенденцій, що спрямовують пошукові дії при розв’язанні математичних задач різних класів.

 4. Визначити психологічну сутність процесу апробації математичних результатів, що має місце впродовж пошуку студентами розв’язку творчих математичних задач.

 5. З’ясувати зміст та механізми деяких неусвідомлених мисленнєвих актів студентів, що мали місце впродовж пошуку розв’язку творчих математичних задач.

6. Розкрити сутність поняття стилю  математичного мислення і показати вплив стильових мисленнєвих особливостей студентів на розв’язування творчих математичних задач.

7. З’ясувати можливості модифікованої системи творчого тренінгу КАРУС для активізації та оптимізації творчого математичного мислення студентів. 

Концепція дослідження

Сучасні здобутки психології творчості дають підстави вважати, що застосування системного підходу при дослідженні інтелектуальної творчості, може забезпечити його цілісне вивчення. Це спричинює при вивченні творчого математичного мислення необхідність виділення основних психологічних аспектів і базових компонентів, котрі визначатимуть головний напрямок у його дослідженні. До таких віднесемо процесуально-динамічний аспект, що у свою чергу містить когнітивний, операційний і регулятивно-особистісний компоненти та індивідуальний аспект. 

Процесуально-динамічний аспект виступає як цілісна форма синтезу різних психічних явищ суб’єкта і є характеристикою творчого математичного  мислення. Він охоплює весь пошуковий процес, тому становить інтерес його вивчення впродовж всіх етапів розв’язання творчих задач. Зміст пошукових дій залежить від етапів розв’язання задачі (вивчення умови, пошук розв’язку, перевірка знайденого розв’язку), в яких його процесуально-динамічна сторона не лише проявляється, але й формується. Однак, процесуально-динамічна ха-рактеристика розв’язання творчого математичного завдання не є арифметичною сумою таких характеристик трьох складових етапів. Для складання цілісної уяви про процесуально-динамічний характер пошукових дій при розв’язанні творчих математичних завдань, доцільно проводити наскрізний аналіз трьох складових процесів: процесу розуміння творчої математичної задачі (розуміння умови, розуміння завдання, розуміння того, як виконати це завдання), процесу прогнозування розв’язку задачі (формування гіпотез, переростання частини з них у суб’єктивно значущий результат пошукової діяльності), процесу апробації (перевірки й дослідження) мисленнєвих гіпотез. 

Індивідуальний аспект творчого математичного мислення стосуються його операційного компонента і проявляються у суб’єктивних мисленнєвих тенденціях, математичних стилях суб’єктів, що розв’язують математичну задачу. Адже творче математичне мислення конкретного суб’єкта передбачає певну вибірковість використання мисленнєвих дій, що мають місце при вирішенні творчих задач із математики, яка зумовлена його суб’єктивними мисленнєвими стратегіями і тактиками та мисленнєвими стилями. Такі чинники спрямовують пошуковий процес, залучаючи до нього потреби, знання, попередній досвід, увагу, уяву тощо.

Водночас творче математичне мислення пов’язане із специфікою математики: наявністю знакової символіки, формалізацією методів дослідження різних матеріальних систем, наявністю й одночасним функціонуванням аксіоматичного й конструктивного методів побудови математичних теорій, алгоритмічністю розв’язання багатьох математичних задач, що має своє відображення у змісті кожної складової творчого математичного мислення. 

З’ясування змісту творчого математичного мислення студентів дає можливість виявити нерезультативні мисленнєві дії, дослідити їх причини, розробити та апробувати методи психологічного впливу на нього з метою його активізації та оптимізації. Тому центральною ідеєю концепції дослідження є з’ясування процесуально-динамічного та індивідуального аспектів творчого математичного мислення через аналіз його складових процесів та індивідуальних стилів математичного мислення, з’ясування впливу на нього ряду об’єктивних та суб’єктивних факторів для активізації та оптимізації пошукових математичних дій. 

Теоретико-методологічною основою  дослідження є:

- загальнотеоретичне психологічне вчення про розвиток людської психіки в діяльності, про активний творчий характер особистості;

- основні наукові положення про процес мислення при розв’язанні задач (С.Л.Рубінштейн, Г.С.Костюк, А.В.Брушлінський, О.К.Тихомиров та інші);
- психологічні положення про творчість і математичну творчість зокрема (Б.М.Теплов, Я.О.Пономарьов, О.М.Матюшкін, Д.Б.Богоявленська, А.Пу-анкаре, Ж.Адамар, Д.Пойа, В.А.Крутецький та інші) ;

-  системно-стратегічна концепція творчості (В.О.Моляко);
- теоретичні надбання психології про процеси розуміння, формування й перевірки гіпотези розв’язку творчих задач (Г.С.Костюк, В.В.Знаков, Ю.К.Корнілов, В.О.Моляко, Л.Л.Гурова, А.Б.Коваленко, та інші.)

Методи дослідження. Для розв’язання поставлених завдань використана система загальнонаукових методів теоретичного та емпіричного дослідження. Теоретичні методи: аналіз, співставлення і узагальнення теоретичних та емпіричних даних. Емпіричні методи: спостереження, бесіда, моделювання експериментальних ситуацій, анкетування, аналіз продуктів діяльності, тестування. Зокрема, був використаний комплекс методів, що включав теоретичний аналіз філософської, психологічної та педагогічної літератури з проблеми дослідження, аналіз основних понять, їх порівняння та узагальнення, а також систематизація теоретичного і емпіричного матеріалу.

Наукова новизна дослідження: розроблено концепцію творчого математичного мислення; поглиблено уявлення про особливості творчого процесу, які пов’язані із специфікою математичної діяльності; дано процесуально-динамічну характеристику процесів розуміння математичної задачі, формування гіпотези розв’язку, апробації результатів математичної діяльності; установлено взаємозв’язок усвідомлених і неусвідомлених компонентів мисленнєвого процесу на всіх етапах розв’язання задач; експериментально досліджено роль суб’єктивних мисленнєвих тенденцій в математичному пошуковому процесі; виділено і описано три індивідуальні стилі творчого математичного мислення (диференціальний, інтегральний, диференціально-інтегральний); розроблено та обґрунтовано концептуальна схема керування процесами активізації та оптимізації математичних пошукових дій шляхом впровадження тренінгового навчання.

Теоретична значущість дослідження полягає в уточненні психологічного змісту категорії “математичний стиль” та його зв’язку з іншими психологічними поняттями; в поглибленні уявлення про психологію процесів розуміння, формування гіпотези розв’язування, апробацію математичних результатів; у виявленні мікро-етапів та побудові на їх основі процесуально-динамічної схеми розв’язання творчих математичних задач; у диференціальному аналізі творчого математичного процесу відповідно до основної вимоги задачі (авторський принцип поділу творчих математичних задач на класи); у поглибленні уявлень про регулятивну роль суб’єктивних мисленнєвих тенденцій та мисленнєвих стилів пошукового процесу; у з’ясуванні механізмів взаємозв’язку усвідомлених і неусвідомлених мисленнєвих актів; у розробці схем психологічного впливу на творче математичне мислення з метою його активізації і оптимізації.

Практичне значення дослідження. Запропоновані і психологічно обґрунтовані методи та прийоми активізації і оптимізації творчого мате-матичного мислення. В ході дослідження апробована система психологічного впливу, спрямованого на нівелювання суб’єктивного неприйняття деяких класів задач та формування позитивного ставлення до них. Виявлені в дослідженні індивідуальні особливості творчого математичного мислення, що виражені різними математичними стилями, а також проведений диференційний аналіз експериментального впливу на них, розширюють можливість вдосконалення індивідуального підходу у процесі навчання математики. Результати дослідження можуть бути використані викладачами середніх та вищих навчальних закладів в процесі викладання математики для поглиблення розуміння ними психологічних засад вивчення математики. Поряд із цим, отримані результати є розробкою ряду питань психології творчого мислення, що дає підстави стверджувати про можливість їх використання викладачами психології при вивченні психології мислення та психології творчості.

Надійність і вірогідність основних наукових положень, висновків та рекомендацій дисертаційного дослідження забезпечується теоретичною та методологічною обґрунтованістю його вихідних положень; репрезентативністю вибірки досліджуваних; використанням комплексу взаємодоповнюючих методів дослідження, адекватних його меті та завданням; поєднанням якісного та кількісного аналізу одержаних результатів; статистичною оцінкою експериментальних даних; багаторічним терміном апробації його результатів.

На захист виносяться такі положення:
1. Творче математичне мислення опирається на загальний інтелектуальний рівень особистості та рівень її знань, вмінь і навичок із математики. Це дає змогу при розв’язанні математичних задач, тією чи іншою мірою вільно оперувати формалізованими математичними об’єктами (математичними символами, геометричними фігурами) за допомогою правил формальної логіки та на інтуїтивному рівні у межах конкретної математичної теорії. Творче математичне мислення містить три складові процеси: процес розуміння, процес формування гіпотези розв’язку математичної проблеми, процес апробації мисленнєвих гіпотез, які, взаємодіючи один з одним, утворюють цілісну картину математичного пошукового процесу. 

2. Основою процесу розуміння творчої математичної задачі є когнітивний компонент. Розуміння творчих математичних задач проходить як взаємодія нової математичної інформації (зміст задачі) із суб’єктивною системою математичних знань через її інтерпретацію за допомогою різних складових математичного мислення (числового, символьного, просторового). Загальна характеристика процесуально-динамічного змісту розуміння не залежить від класу задач, хоч клас, вид, тип математичної задачі визначає деякі його якісні зміни. Це проявляється у значущості різних складових компонентів творчого математичного мислення.

3. Процес формування гіпотези розв’язку творчих математичних задач опирається на знання, навички, досвід, які спричинюють появу первинного уявлення про розв’язок у формі абстрактної ідеї або зорового образу. Операційний компонент творчого математичного мислення забезпечує наповнення математичним змістом первинного уявлення. Формуючись впродовж усього процесу розв’язування, гіпотеза розв’язку будується під дією певної суб’єктивної мисленнєвої тенденції (діяти за аналогією, всупереч аналогії, на основі комбінування, чи відразу на основі всіх цих дій). При цьому формування гіпотези розв’язку математичних задач будь-якого класу, опираючись на логічно вивірені мисленнєві дії та на догадки, описується загальною процесуально-динамічною схемою.

4. Головним психологічним змістом процесу апробації гіпотез математичного мислення є порівняльні дії, спрямовані на співставлення отриманого математичного результату з існуючою суб’єктивною системою математичних знань і умовою та вимогою задачі. Апробаційні дії проводяться впродовж усього пошукового процесу (на всіх етапах розв’язання), при розв’язанні творчих задач  будь-якого класу. Апробація гіпотези розв’язку спрямовується загальною мисленнєвою тенденцією, яка, у свою чергу, через результат апробаційних дій (суб’єктивну впевненість), формується у мисленнєву стратегією.

5. Результативність творчого математичного мислення досягається як на усвідомленому, так і на неусвідомленому рівнях, які взаємодіючи, доповнюють один одного, переходять один в одного. Неусвідомлені мисленнєві акти (догадки, інсайт) мають різну функціональну значущість, що пов’язана з об’єктом (змістом задачі) та суб’єктом (тим, хто розв’язує задачу) творчого математичного мислення. 

6. Творче математичне мислення регулюється різними мисленнєвими стилями. Якщо в основу диференціювання покласти характер усвідомлених мисленнєвих дій (саморегуляцію пошукового процесу, характер індивідуального контролю, корекції власних мисленнєвих кроків тощо) та місце й роль неусвідомлених мисленнєвих актів у пошуковому процесі, то можна виділити принаймні три математичні стилі: диференційний, інтегральний, диференційно-інтегральний. Мисленнєві стилі є основним регулятивно-особистісним чинником пошукового процесу. При взаємодії суб’єктивної мисленнєвої тенденції та індивідуального мисленнєвого стилю така тенденція, зберігши свою психологічну сутність, набуває певної модифікації, що відповідає конкретному стилю математичного мислення. 

7. Активізація творчого математичного мислення відбувається завдяки спеціально набутому досвіду розв’язання творчих математичних задач в ускладнених умовах, якщо ускладнення організовувались так, щоб активізувати базові компоненти творчого мислення (когнітивний, операційний, регулятивно-особистісний) та складові математичного мислення (логічну, символьну, числову, просторову, інтуїтивну). 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі розглянуто проблему творчого математичного мислення. Увага до математичної діяльності пояснюється тим, що математичний результат можна застосовувати при вивченні багатьох явищ, що мають різну фізичну природу, бо це творіння людського розуму, що найбільш пристосоване для пізнання світу. Однак дуже незначна частина психологічних досліджень присвячена аналізу мисленнєвих процесів у математиці. Переважна більшість досліджень творчого математичного мислення стосується окремих питань, в той час як проблема психологічної сутності творчого математичного процесу в її повному обсязі залишається недостатньо розробленою. Більш того, аналіз останніх психологічних досліджень свідчить, що проблема творчого математичного мислення опинилася поза належною увагою психологів.

Математики та дослідники математичної діяльності Г.Біркгофф, А.Н.Колмогоров, Н.Бурбакі, Б.В.Гнеденко, Ф.Клейн, М.І.Лобачевский та інші відзначають, що формалізація будь-яких матеріальних систем, широке використання мови символів, паралельне існування аксіоматичного й конструктивного методів побудови математичних теорій, панування логічного методу доведення істини, алгоритмічність розв’язання багатьох математичних задач – це той простір, в якому відбувається процес розв’язання будь-яких математичних проблем: від задачі, що є новою лише для розв’язуючого суб’єкта, до вирішення глобальних математичних проблем, що виходять за межі конкретної математичної дисципліни і часом породжують нові розділи в математиці. Різні дослідження творчого математичного процесу спрямовані на вивчення процесів зародження й функціонування математичної думки (Р.Декарт, Г.Лейбніц, М.Вертгеймер, Ж.Адамар, Д.Пойа), специфіку оперування математичним матеріалом (Г.Вейль, Д.Д.Мордухай-Болтовський, Г.Біркгофф, М.Клайн), особливості мисленнєвої діяльності, що продукує розв’язки математичних задач (А.Пуанкаре, Н.Бурбакі, Ж.Адамар, Д.Пойа, А.В.Крутецький). При цьому в математичних міркуваннях виділяють логічний, інтуїтивний, числовий, символьний, просторовий компоненти.

Так як творче математичне мислення проявляється в процесі розв’язання творчих математичних задач, то його зміст у даному дослідженні вивчався як процес розв’язання суб’єктом нових, нестандартних математичних задач. Таке вивчення ґрунтувалося на наукових положеннях С.Л.Рубінштейна, О.М.Леонтьєва, Г.С.Костюка, А.В.Брушлінського, О.К.Тихомирова та інших про мисленнєвий процес при розв’язанні задач, тому ми підходили до творчого математичного мислення як до мотивованої аналітико-синтетичної діяльності, що розгортається в часі. 

Сучасна психологія накопичила значний матеріал про зміст творчого мислення. Це в першу чергу роботи Б.М.Теплова, Я.О.Пономарьова, О.М.Матюшкіна, К.О.Славської, В.О.Моляко, Д.Б.Богоявленської, за допомогою яких окреслено деякі принципові ознаки, що дають змогу диференціювати мисленнєву діяльність  як творчу. Дослідники, відзначаючи неоднорідність результатів творчої діяльності людини, виділяють усвідомлені і неусвідомлені мисленнєві акти у творчому мисленні, проводять їх численні дослідження та здійснюють спроби описати творче мислення за їх допомогою. Зокрема, в процесі розв’язання творчих задач виділяються різні етапи, фази, рівні, на основі яких вивчається творче мислення. Однак вичерпної процесуально-динамічної характеристики творчого мислення поки що не створено.

В психології активно розвивається стратегіально-системний підхід до поділу інтелектуальної творчості (В.О.Моляко), згідно якого, вичленюється деяка цілісна система (її визначають домінуючі дії), що організовує і керує творчим процесом, а її характер визначає тип творчої мисленнєвої діяльності. На підпорядкування творчого математичного мислення деяким стратегіям неодноразово вказують його дослідники, проте психологічної характеристики цього не створено. Проведено розрізнені дослідження використання аналогії, реконструкції, комбінування, як мисленнєвих прийомів, що сприяють вирішенню математичних проблем, але не з’ясовано тієї ролі, що виконують домінуючі мисленнєві дії в пошуковому математичному процесі, як це є, наприклад, в техніці. 

Іншим напрямком дослідження творчого мислення є вивчення його індивідуально-особистісних проявів. Найчастіше вони аналізуються через дослідження мотиваційної сфери мислення (С.Л.Рубінштейн, Л.С.Виготський, О.К.Тихомиров), індивідуальної своєрідності мисленнєвого процесу (С.Л.Рубінштейн, Б.М.Теплов, К.О.Славська, Д.Б.Богоявленська), а останнім часом, через вивчення стилів мислення (В.С.Мерлін, О.В.Лібін, Л.Я.Дорфман, В.М.Дружинін, В.І.Морисанова, І.П.Шкуратова, М.А.Холодная). Дослідники математичного мислення (А.Пуанкаре, Г.Вейль, Д.Пойа, А.В.Крутецький, А.Ф.Кудряшов, В.Я.Пермінов, В.Є.Войцехович, Л.Б.Суханова) також працювали і працюють в цих напрямках, однак їх напрацювання ще недостатні. Зокрема, в дослідженні стилів творчого математичного мислення поки що йдуть активні суперечки лише щодо критеріїв виділення таких. 

З іншого боку в творчому мисленні науковці виділяють і досліджують процес розуміння задачі (С.Л.Рубінштейн, Г.С.Костюк, Ю.К.Корнілов, Л.Л.Гурова, В.В.Знаков, В.О.Моляко, А.Б.Коваленко), процес формування гіпотези розв’язку (С.Л.Рубінштейн, Г.С.Костюк, С.М.Василейський, Я.О.Пономарьов, Л.Л.Гурова, В.О.Моляко, А.Ф.Есаулов, Д.Б.Богоявленська), процес апробації гіпотези (С.Л.Рубінштейн, С.М.Василейський, В.О.Моляко). При вивченні математичного мислення, дослідження процесу розуміння зустрічаються рідко (Г.С.Костюк, Д.Пойа), тому ще не створена цілісна уява про цей процес. Дослідження формування гіпотези розв’язку творчої математичної задачі (Д.Пойа, Д.Д.Мордухай-Болтовський, Ж.Адамар, Г.Вейль, А.В.Крутецький) є розрізненими і часто проводилися без акценту на складових компонентах математичного мислення, не складено його чіткої процесуально-динамічної характеристики. У процесі апробації гіпотез математичного мислення дослідженню піддавався в першу чергу його методичний аспект. Психологічні дослідження цього процесу зустрічаються дуже рідко (А.В.Крутецький, Д.Пойа), тому що до психології цього процесу існує більше запитань, ніж відповідей.

У даному дослідженні творчий математичний процес розглядався як мисленнєвий процес, спрямований на вирішення нової математичної проблеми. Матеріалом для вивчення творчого математичного мислення виступали творчі математичні задачі. Вибір такої моделі творчого математичного процесу зумовлений переважаючою у психології точкою зору на нову творчу задачу як на модель творчого завдання, а на процес її розв’язання, як на творчий мисленнєвий процес. 

Дослідження було спрямоване на вивчення творчого математичного мислення через його складові: процес розуміння, процес прогнозування розв’язку, процес апробації математичних гіпотез. Аналіз результатів дослідження робився з акцентом на з’ясуванні процесуально-динамічної характеристики складових творчого математичного мислення; чинників, що впливають на його успішність; умов, що сприяють його активізації та оптимізації. В поле зору дослідження також входили індивідуальні стилі, що були виділені у творчому математичному мисленні студентів, які розв’язували творчі математичні задачі. 

Набір задач, що задіяний у дослідженні, передбачав оперування математичними об’єктами різної природи (числа, символи, геометричні  об’єкти), на різних рівнях (усвідомленому й неусвідомленому). У відповідності до завдань дослідження пошуковий математичний процес вивчався на 1) різних етапах розв’язання: вивчення умови, формування гіпотези розв’язку, перевірка гіпотези розв’язку; 2) на різних творчих математичних задачах, що були умовно поділені на чотири класи: задачі на знаходження невідомої величини, задачі на доведення, задачі на побудову, задачі на дослідження.

У даній роботі застосовано системний підхід, для чого було виділено базові компоненти, якими обумовлюється загальна успішність пошукового математичного процесу, а також успішність трьох його складових (розуміння, прогнозування, апробування). До таких компонентів було віднесено: когнітивний, операційний, регулятивно-особистісний.  

Узагальнення отриманих даних дозволило зробити наступні висновки.

1. Теоретичний аналіз проблеми творчого математичного мислення, засвідчив, що при всій багатогранності підходів до вивчення проблеми, її дослідники виділили серед принципових ознак, що дають змогу диференціювати математичну діяльність як творчу, новизну проблеми. Тому процес розв’язання нової математичної задачі вважається моделлю творчого математичного процесу. При цьому, математичне мислення передбачає оперування формалізованими об’єктами у вигляді математичних символів за допомогою правил формальної логіки та на інтуїтивному рівні; одночасно ґрунтується на аксіоматичному й конструктивному принципі побудови математичних теорій; йому притаманна алгоритмічність розв’язання багатьох видів задач. Творче математичне мислення опирається на загальний інтелектуальний рівень особистості та рівень її знань, вмінь і навичок із математики. 

2. Зміст творчого математичного мислення полягає в одночасному наскрізному проходженні трьох складових процесів: процесу розуміння, процесу формування гіпотези розв’язку задачі, процесу апробації математичних гіпотез. Кожен із них має свою психологічну сутність, яка полягає: для процесу розуміння – у виявленні структурних елементів, що входять до складу задачі, їх властивостей і функцій, з’ясуванні взаємозв’язку між ними через співвідношення нового з відомим для осягнення смислу математичної інформації; для процесу формування гіпотези розв’язку задачі – у мисленнєвому оперуванні формалізованими об’єктами у вигляді математичних символів, у висуванні та перевірці гіпотез; для апробаційного процесу – у порівняльній взаємодії отриманих знань (той математичний результат, що знайдено) з існуючою суб’єктивною системою математичних знань та змістом математичної проблеми, що вирішується. 

3. Когнітивний компонент є основою процесу розуміння – процесу подальшого збагачення знань через розкриття для суб’єкта зв’язків між речами. Розуміння творчої математичної задачі настає на основі виявлення структурних елементів, що входять до складу задачі, їх властивостей і функцій, з’ясування взаємозв’язків між ними через співвідношення нового з відомим. Це відбувається за рахунок взаємодії числового, символьного і просторового компонентів математичного мислення. Оперування формалізованими об’єктами в процесі розуміння математичних задач відбувається за допомогою мисленнєвих процедур впізнавання, прогнозування й об’єднання, що є ситуативним поєднанням певних мисленнєвих прийомів, при цьому розуміння творчої математичної задачі набуває форм розуміння-впізнавання, розуміння-прогнозування, розуміння-об’єднання, розуміння-пояснення, що домінують на різних етапах творчого математичного мислення.

4. Побудова гіпотези розв’язку будь-якої творчої математичної задачі є процесом виникнення за допомогою суб’єктивних знань, навичок, досвіду, догадок деякого первинного поняття розв’язку у формі абстрактної ідеї або зорового образу й наповнення його змістом на основі висування й перевірки ряду проміжних гіпотез, аж до формування повноцінної гіпотези розв’язку. Особливо значущими для процесу формування гіпотези розв’язку творчої математичної задачі є суб’єктивний досвід. Студенти часто апелюють до відомих алгоритмічних прийомів, що значною мірою присутні в математиці. Хоч їх вплив на пошуковий процес неоднозначний, все ж без їх існування розв’язання багатьох математичних задач було би значно ускладненим, або навіть унеможливленим.

5. Апробація результатів творчого математичного мислення має місце впродовж усього пошукового процесу, але після завершення  формування гіпотези розв’язку задачі вона може перетворюватися в суб’єктивно значущий етап розв’язання творчих завдань. При цьому когнітивна функція мисленнєвого процесу на етапі перевірки отриманого результату полягає у з’ясуванні умов достовірності отриманого розв’язку, умов взаємоузгодженості  його з наявною суб’єктивною системою математичних знань і конкретною математичною задачею. В основі апробаційних дій лежить аналіз застосованих логічних кроків, співставлення отриманого результату, проміжних гіпотез з умовою та вимогою задачі. У процесі апробації математичного результату формування поняття розв’язку набуває завершеності через настання суб’єктивної впевненості в його достовірності.
6. Системотвірним компонентом творчого математичного мислення є операційний компонент, який визначається рівнем сформованості у розв’язуючого мисленнєвих стратегій. Суб’єктивна залежність від змісту й складності механізмів мисленнєвої діяльності, окремих операцій, поєднання та домінування одних пошукових дій над іншими забезпечує функціонування мисленнєвих стратегій: аналогізування, реконструювання, комбінування, змішаної стратегії. Стратегія охоплює всю структуру процесу розв’язання, їй підпорядковані складові дії та операції, що приймають участь у творчому математичному мисленні. Мисленнєві стратегії сприяють успішності пошукової математичної діяльності взагалі та успішності кожного складового процесу: стан сформованості функціонуючих мисленнєвих стратегій визначає стан розуміння суб’єктом творчої задачі; мисленнєва стратегія забезпечує напрям пошукових дій, контролює оперування формалізованими математичними об’єктами у вигляді чисел, символів, просторових об’єктів при формуванні гіпотези розв’язку будь-якої творчої математичної задачі; рівень сформованості суб’єктивних мисленнєвих стратегій визначається апробацією розв’язку, бо апробація завершує формування мисленнєвих стратегій. 

7. Процесуально-динамічна схема процесу розв’язання творчих математичних задач складається з мікроетапів трьох основних наскрізних взаємоузгоджених процесів (процесу розуміння, процесу формування гіпотези розв’язку, процесу апробації), що взаємопроникають і  взаємодоповнюють один одного, утворюють цілісну процесуально-динамічну характеристику творчого математичного мислення. Вона включає ряд мікроетапів трьох основних складових пошукового процесу: загальне ознайомлення з умовою задачі, розподіл умови на головну й другорядну частини, перекодування задачі на “свою мову”, доповнення тексту ескізами, новий рівень вивчення умови задачі, виділення сутності задачі включення умови математичної задачі в ланцюг суб’єктивного досвіду, настання певного рівня розуміння умови й висунення гіпотези про розв’язок задачі – мікроетапи процесу розуміння;  виділення орієнтирів, утворення провідної ідеї, наповнення провідної ідеї змістом, утворення логічного ланцюга послідовних мисленнєвих кроків для реалізації провідної ідеї – мікроетапи процесу формування гіпотези розв’язку; селекціонування структурних елементів, селекціонування проміжних гіпотез, дослідження нових елементів та їх властивостей, дослідження мікронаслідків логічних кроків – мікроетапи апробаційного процесу. В мисленнєвому процесі, незалежно від спрямування основних мисленнєвих дій (дій, спрямованих на розуміння, на формування гіпотези, на апробацію), мисленнєвий процес може повернутись до будь-якого попереднього мікроетапу, будь-якого складового процесу. 

8. Розв’язок задачі або її частини може виникати як догадка, інсайт на будь-якому етапі розв’язання. В основі догадки лежить мисленнєвий процес, що має характеризується: неусвідомленістю, згорнутістю, раптовістю рішень,  безпосередністю їх вбачання. Частота виникнення догадок і місце їх виникнення в процесі розв’язання творчої математичної задачі залежить від специфіки задачі, від рівня знань суб’єкта, від індивідуальних проявів його мисленнєвої діяльності (його стилю математичного мислення).

9. Успішність всього процесу розв’язання творчих математичних задач і його складових значною мірою визначається інтеграцією особистісних та індивідуальних проявів творчого математичного мислення, яка виражається, зокрема, через мисленнєві стилі. Стиль математичного мислення проявляється в саморегуляції пошукового процесу, в індивідуальному контролі, оцінці й корекції власних дій суб’єкта, у характері взаємоузгодження усвідомлених і неусвідомлених мисленнєвих актів. Ознакою мисленнєвого стилю є те, на скільки людина цілеспрямована, як вона здатна враховувати зміни математичної ситуації, що виникають в процесі дослідження умови задачі (розуміння), при змінах математичної ситуації, що виникають внаслідок впровадження гіпотез (формування гіпотези розв’язку), при апробації математичних гіпотез у різних математичних умовах (перевірка розв’язку). 

10. На основі впроваджених критеріїв поділу, можна виділити три стилі: диференціальний, інтегральний, диференціально-інтегральний творчого математичного мислення. Студентам із диференціальним стилем мислення властиво в пошукових діях робити акцент на застосуванні логічно вивірених мисленнєвих кроків впродовж усього розв’язання; при інтегральному – на висуванні ідеї, яка базується на догадці, і пізніше обґрунтовується; при диференціально-інтегральному - на одночасній розробці кількох напрямків пошуку, що ґрунтуються на логічно вивірених кроках, або на догадках. Різні складові процесу розв’язання творчих математичних задач мають різну значущість для суб’єктів із різними стилями математичного мислення. При  диференціальному стилі більш значущим є процес розуміння, при інтегральному стилі – процес формування гіпотези розв’язку, при диференціально-інтегральному –  процес апробації математичних гіпотез. А так як творчі математичні потенції спрямовуються мисленнєвими стратегіями, то такі стратегії, переломлюючись через три стилі математичного мислення, утворюють три видозміни.  

11. Провівши поділ задач за основною вимогою (знайти, довести, побудувати, дослідити), можна виявити деякі суттєві якісні відмінності у творчому математичному мисленні при їх розв’язанні. Зміст цих відмінностей має широкий спектр: від небажання розв’язувати деякі з них, до зміни стратегій розв’язання в залежності від вимоги задачі. Найхарактернішою відмінністю, яка спостерігалась під час дослідження, була зміна якості та значущості того чи іншого мікроетапу в пошуковому процесі. В процесі розуміння це виражалося через актуалізацію й відбір знань, через функціонування й значущість процедур упізнавання, прогнозування, об’єднання; у процесі формування гіпотези розв’язку –  через принцип відбору орієнтирів, через різне значення кількісних ознак, зорових образів; у процесі апробації змінюється навіть сутність апробаційних дій.

12. Активізація творчого математичного мислення відбувається завдяки спеціально набутому досвіду розв’язання творчих математичних задач в ускладнених умовах, якщо ускладнення організовувались так, щоб активізовувати базові компоненти творчого мислення (когнітивний, операційний, регулятивно-особистісний) та складові компоненти творчого математичного мислення (логічного, символьного, числового, просторового, інтуїтивного). Стосовно творчих математичних задач, суттєвим стає оптимізація процесу формалізації проблемної математичної ситуації через математичні символи; диференційована щодо класу задач активізація числового, символьного, просторового компоненту; формування навичок оперування логічними прийомами, та активізації дії неявного знання й потоку суб’єктивних догадок. 

Здійснене теоретичне та експериментальне дослідження не вичерпує всіх аспектів вирішення проблеми творчого математичного мислення студентів. Подальшої розробки потребують такі аспекти: дослідження творчого математичного мислення в генезисі (при цьому, мислення студентів повинно бути проміжною ланкою); порівняльна характеристика творчого математичного мислення студентів, що здобувають різні спеціальності; вивчення відмінностей складових процесів творчого мислення студентів (розуміння, формування задуму, апробації) при розв’язанні математичних задач і технічних; дослідження стилів математичного мислення студентів в онтогенезі; відшукання засобів стимуляції конкретних стилів творчого математичного мислення.
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