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РЕФЕРАТ


Кваліфікаційна робота магістра «Використання STEM-технологій на уроках з природничих наук» викладена на 64 сторінках друкованого тексту, містить 10 таблиць, 5 рисунків та 2 додатки. Список літератури включає 48 джерел, серед них 7  іноземною мовою.
Об'єкт дослідження – процес навчання природничих наук у закладах загальної середньої освіти.
Предмет дослідження – методичні особливості впровадження STEM-технологій у навчанні природничих наук.
Мета дослідження - наукове обґрунтування та розробка методичних рекомендацій щодо ефективного використання STEM-технологій у викладанні природничих наук для підвищення якості освітнього процесу.
Методи дослідження – теоретичні: аналіз наукової літератури з проблеми STEM-освіти, порівняння, узагальнення, систематизація, класифікація понятійно-термінологічного апарату; емпіричні: аналіз педагогічного досвіду, вивчення нормативно-правових документів у сфері освіти, педагогічний експеримент.
Наукова новизна: систематизовано теоретичні засади впровадження STEM-технологій у викладанні природничих наук; розроблено методичні рекомендації щодо проектування інтегрованих STEM-уроків.
Практичне значення: розроблені методичні рекомендації можуть бути використані вчителями природничих наук для підвищення ефективності навчального процесу, формування в учнів ключових компетентностей ХХІ століття та підготовки їх до подальшого навчання і професійної діяльності в галузях STEM.
STEM-ОСВІТА, ПРИРОДНИЧІ НАУКИ, МЕТОДИКА НАВЧАННЯ, ІНТЕГРОВАНІ STEM-УРОКИ, КОМПЕТЕНТНОСТІ УЧНІВ.

ABSTRACT


The Master’s qualification thesis «Using STEM Technology in Lessons Natural Science» is presented on 64 pages of printed text and contains 10 tables, 5 figures, and 2 appendices. The list of references includes 48 sources, 7 of which are in foreign languages.
The object of the research is the process of teaching natural sciences in general secondary education institutions.
The subject of the research is the methodological features of implementing STEM technologies in natural science education.
The aim of the research is the scientific substantiation and development of methodological recommendations for the effective use of STEM technologies in teaching natural sciences in order to improve the quality of the educational process.
Research methods include theoretical methods: analysis of scientific literature on STEM education, comparison, generalization, systematization, and classification of the conceptual and terminological framework; and empirical methods: analysis of pedagogical experience, study of regulatory and legal documents in the field of education, and a pedagogical experiment.
Scientific novelty: the theoretical foundations of implementing STEM technologies in teaching natural sciences have been systematized; methodological recommendations for designing integrated STEM lessons have been developed.
Practical significance: the developed methodological recommendations can be used by natural science teachers to enhance the effectiveness of the educational process, develop students’ key competencies of the 21st century, and prepare them for further education and professional activity in STEM fields.
STEM EDUCATION, NATURAL SCIENCES, TEACHING METHODOLOGY, INTEGRATED STEM LESSONS, STUDENTS’ COMPETENCIES.
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ЗЗСО – заклад загальної середньої освіти
STEM – Science, Technology, Engineering, Mathematics
NSF – National Science Foundation (Національний науковий фонд США)
WISE – Women into Science and Engineering (кампанія у Великій Британії)
MINT – Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften, Technik (німецький аналог STEM)
EdTech – Educational Technologies (освітні технології)


ВСТУП


Сучасні виклики ХХІ століття вимагають від освітньої системи підготовки особистості, здатної критично мислити, творчо підходити до розв'язання проблем, ефективно працювати в команді та застосовувати знання з різних галузей для вирішення комплексних завдань. У цьому контексті особливого значення набуває STEM-освіта (Science, Technology, Engineering, Mathematics), яка інтегрує природничі науки, технології, інженерію та математику в єдиний навчальний підхід.
Актуальність теми дослідження зумовлена необхідністю модернізації змісту та методів навчання природничих наук відповідно до сучасних освітніх трендів та потреб цифрового суспільства. Впровадження STEM-технологій у освітній процес дозволяє формувати в учнів системне розуміння природничо-наукової картини світу, розвивати дослідницькі та інженерні навички, підготувати молодь до майбутньої професійної діяльності в галузях, які потребують високого рівня технологічної грамотності.
Аналіз сучасного стану освіти показує, що традиційні методи навчання природничих наук часто не забезпечують достатнього рівня мотивації учнів та не сприяють формуванню практичних компетентностей, необхідних для життя в інноваційному суспільстві. STEM-підхід пропонує альтернативу, об'єднуючи теоретичні знання з практичним досвідом через проектну діяльність, експериментування та використання сучасних технологій.
Проблеми впровадження STEM-освіти досліджували зарубіжні науковці: Дж. Сандерс, К. Фрай [1], які розробили концептуальні засади інтегративного підходу до навчання. Питання методики STEM-навчання вивчали Г. Якман, який обґрунтував принципи міждисциплінарності [2], та С. Брюер, який розкрив особливості проектно-дослідницької діяльності учнів [3]. Серед вітчизняних дослідників вагомий внесок у розвиток STEM-освіти зробили Н. Баловсяк, яка досліджувала теоретичні аспекти STEM-педагогіки [4], С. Зінченко, який вивчав особливості підготовки майбутніх учителів до впровадження STEM-технологій [5], О. Стрижак, що розробляв методичні засади інтегрованого навчання природничо-математичних предметів [6], Т. Подобєдова, яка досліджувала формування STEM-компетентностей учнів [7] та інші.
Об'єкт дослідження – процес навчання природничих наук у закладах загальної середньої освіти.
Предмет дослідження – методичні особливості впровадження STEM-технологій у навчанні природничих наук.
Мета дослідження полягає в науковому обґрунтуванні та розробці методичних рекомендацій щодо ефективного використання STEM-технологій у викладанні природничих наук для підвищення якості освітнього процесу.
Гіпотеза дослідження: впровадження STEM-технологій у викладання природничих наук сприятиме підвищенню мотивації учнів до навчання, формуванню їхніх дослідницьких та інженерних компетентностей, розвитку критичного мислення та здатності до міждисциплінарного синтезу знань.
Для досягнення мети були поставлені такі завдання дослідження:
1. Проаналізувати психолого-педагогічну та методичну літературу з проблеми STEM-освіти та її застосування в природничих дисциплінах.
2. Охарактеризувати теоретичні засади та дидактичні принципи використання STEM-підходу в навчанні природничих наук.
3. Розробити методичні рекомендації щодо проектування, організації та оцінювання STEM-уроків з природничих наук.
4. Експериментально дослідити ефективність запропонованої методики для формування природничих понять і розвитку критичного мислення здобувачів освіти.
Методи дослідження. Для вирішення поставлених завдань використовувались такі методи: теоретичні: аналіз і синтез наукової літератури з проблеми дослідження, порівняння, узагальнення, систематизація, класифікація понятійно-термінологічного апарату STEM-освіти; емпіричні: вивчення педагогічного досвіду, аналіз нормативно-правових документів у сфері освіти, педагогічне спостереження.
Наукова новизна отриманих результатів полягає в тому, що:
· систематизовано теоретичні засади впровадження STEM-технологій у викладання природничих наук у контексті української освіти;
· конкретизовано дидактичні принципи використання STEM-підходу для викладання природничих дисциплін;
· розроблено методичні рекомендації щодо проектування інтегрованих STEM-уроків з природничих наук.
Практичне значення роботи визначається можливістю використання розроблених методичних рекомендацій учителями природничих наук для підвищення ефективності освітнього процесу, формування в учнів ключових компетентностей ХХІ століття та підготовки їх до подальшого навчання і професійної діяльності.
Результати дослідження можуть бути корисними для педагогів-практиків, методистів, викладачів закладів вищої освіти, які займаються підготовкою майбутніх учителів природничих наук, а також для розробників освітньої політики в контексті модернізації природничо-наукової освіти в Україні.
Апробація результатів дослідження. Основні результати й теоретичні положення дослідження були опубліковані в збірнику матеріалів І Міжнародної науково-практичної конференції здобувачів вищої освіти і молодих учених  «Актуальні проблеми розвитку сучасної науки: виклики та перспективи» (29 квітня 2025 р., м. Запоріжжя).


 1. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ STEM-ОСВІТИ У ВИКЛАДАННІ ПРИРОДНИЧИХ НАУК
1.1 Теоретичні основи STEM-освіти


Основи STEM-освіти у викладанні природничих наук мають виняткову актуальність, оскільки вона пропонує освітню модель, яка синтезує науку, технології, інженерію та математику з конкретною практичною спрямованістю. Водночас усе більше уваги присвячується залученню мистецтва – у межах STEAM – з метою розвитку творчої складової мислення, як наголошують І. Санчес Мілара і М. Кортес Ордунья [8].
Уже в базових підручниках, таких як Campbell Biology (12-е видання, 2020), спостерігається структура, що сприяє модульному інтегрованому навчанню: цей підручник об'єднує фундаментальні біологіч ні концепції від генетики до екології органічно для організації проєктів із моделювання екосистем чи симуляцій, і досі служить основою для викладання біології по всьому світу [9].
В українському освітньому контексті важливим є внесок О. Антонової та О. Польщук [10], які описують, що впровадження STEM-підходу в межах Нової української школи вимагає переорієнтації ролі викладача, надання свободи для ініціативності й творчості, а також матеріальної підтримки шкіл – від LEGO-наборів до сучасних підручників. В. Чорноморець і Я. Василенко [11], через результати опитування понад 2 900 педагогів, виокремили кілька напрямів розвитку: законодавче оформлення STEM-освіти, методичну базу, дослідження, підготовку вчителів і приклади кращого вітчизняного й міжнародного досвіду.
Ці дослідницькі фокуси зводяться до ключових маркерів, які системно повторюються:
1. Підсилення ролі викладача – від транслятора знань до наставника, що підтримує проєктне, проблемно-орієнтоване навчання; такі підходи значно зменшують дистанцію між теорією й практикою й стимулюють розвиток навичок критичного мислення, творчості й комунікації.
2. Орієнтація на STEAM – інтеграція мистецтва в STEM-курсах, щоб урізноманітнити способи подачі матеріалу, стимулювати емоційне та креативне залучення учнів, про що свідчать зарубіжні дослідження [8].
3. Потреба у ресурсній й інфраструктурній підтримці – від сучасних підручників до STEM-центрів, лабораторій та AR-технологій; українські дослідження підтверджують, що без забезпечення таким обладнанням STEM-освіта стає малоефективною [11].
У навчально-методичному посібнику Є. Шаповалова, Ж. Білик, С. Усенко, В. Шаповалова та П. Антоненка [12] подано багатоаспектне представлення STEM-підходу, адаптоване для української школи: включає ілюстрації, схеми, графіки, практичні вказівки, адаптовані інструменти зокрема від Малої академії наук України та стратегії участі в міжнародних конкурсах (Pisa, Scientix, Erasmus, Horizon), а також корисні таблиці для педагогів.
Окрему увагу заслуговують практичні рекомендації для початкової школи: матеріали Н. Гирич [13] містять пояснення, як елементи STEAM можна інтегрувати в уроки читання. Наприклад, під час уроку про солов’я учні аналізують природничі властивості птаха, виконують комунікативні завдання, долучають елементи проєктної діяльності. Підкреслюється, що STEAM-підхід змінює роль учня – він стає активним учасником, а вчитель – наставником, що спрямовує креативне навчання.
На міжнародній арені важливим є досвід конкурсу «Space for Your Future. The ISS...» (2015-2018, Італія), де учні середніх шкіл створювали хімічні експерименти для МКС, розвиваючи конструктивне мислення, дослідницьку настанову й навички наукового дизайну – це ідеальний приклад реалізації STEM-освітнього проєкту через практику [14].
Також слід зазначити зростаючу увагу до соціально-екологічного контексту освіти – напрям STSE (Science-Technology-Society-Environment), що надихає школярів обмірковувати наукові явища через призму екологічних, етичних, політичних і суспільних викликів; таких підходів дотримуються у програмах Австралії, ЄС, Великої Британії й США [15].
В українській педагогіці акцент роблять і на формуванні творчого мислення через STEM-уроки: Г. Гринюк [16] показала, що STEM-освіта в природничих науках створює ефективні умови для розвитку креативного мислення учнів. Т. Вороненко [17] додала думку, що реалізація STEM-освіти через проблемні ситуації й навчальні проєкти дає змогу зміцнити базові знання з хімії та біології і сформувати освітній фундамент для майбутніх інженерів і науковців.
На рівні державної політики й системного розвитку В. Чорноморець та Я. Василенко [11] у своєму аналізі опитування майже 3 000 педагогів окреслюють наступні складові розвитку: законодавче оформлення, методичну підтримку, дослідницьку активність, позашкільні STEM-центри та підвищення кваліфікації вчителів. Г. Назаренко, Н. Гончарова та В. Сіпій [18] додають, що процес поширення STEM в Україні проходить через впровадження STEAM, STREAM, нових форм навчання (storytelling, flipped classroom, стартап-челенджі), що відображає реформи Нової української школи й світового досвіду.
Таким чином, у багатовимірному контексті досліджень видно, що освоєння STEM-освіти у викладанні природничих наук – це не лише вдосконалення змісту, а й пов'язане з ресурсами, підготовкою вчителя, інфраструктурою, технологічною підтримкою, інтеграцією мистецтва й творчості.
У роботі «The Case for STEM Education: Challenges and Opportunities» Р. Байбі [19] детально аналізує історію STEM-освіти від часів запуску супутника у ХХ столітті до сучасних викликів, окреслює ключові ролі на різних рівнях системи освіти – від федерального до шкільного – та надає практичний алгоритм розробки STEM-стратегій для освітніх лідерів.
У фінській системі зорієнтоване навчання (Phenomenon-Based Learning, PhBL) стало ключовим компонентом нової навчальної програми. К. Лонка та співавтори у книзі «Phenomenal Learning from Finland» [20] подано концепт PhBL як альтернативу предметній структурі – учні працюють із реальними явищами, що дозволяє їм досліджувати теми з урахуванням наукового, технологічного й соціального контекстів.
Європейські дослідження, зокрема М. Кангас [21], показують, що PhBL також сприяє розвитку мультіграмотності (multiliteracy), тобто умінню інтерпретувати, аналізувати й створювати інформацію в різних формах – вербальних, візуальних, цифрових – що особливо важливо у поясненні природничих явищ у сучасному світі.
В Україні є позитивні приклади науково-педагогічної трансформації. Наприклад, Г. Гринюк [16] обґрунтувала, як STEM-уроки з природознавства можуть формувати творчий потенціал учнів – підхід передбачає самостійне створення моделей, дослідницьких проєктів, аналіз екологічних проблем. У статті О. Антонової й О. Польщук [10] окреслено необхідність нового типу педагогів готових до міждисциплінарної роботи, процесів реформи STEM-навчання, а також розроблення сучасного навчального контенту й лабораторій від LEGO-комплектів до цифрових симуляцій – як умов успішної STEM-освіти.


1.2 Концептуальні засади STEM-освіти в сучасній педагогіці


STEM-освіта як педагогічна концепція сформувалася у 1990-х роках у США у відповідь на зниження зацікавленості молоді точними науками та потребу економіки у висококваліфікованих кадрах технічних спеціальностей. Термін запропонувала Джудіт Рамалі з Національного наукового фонду США, об'єднавши чотири дисципліни в єдину освітню парадигму. Первинна мета полягала у подоланні фрагментарності традиційного навчання та створенні цілісної системи підготовки майбутніх науковців, інженерів і технологів [22].
Концептуальні основи STEM-освіти базуються на принципі інтегративності, який передбачає органічне поєднання змісту різних дисциплін навколо спільних проблем або проектів. М. Сандерс у своїх дослідженнях визначив інтеграцію як процес встановлення зв'язків між знаннями з різних предметних областей для розуміння теми, яка виходить за межі окремих дисциплін [26]. Інтеграція в STEM-освіті реалізується через три основні рівні:
1. Мультидисциплінарний рівень – паралельне вивчення пов'язаних тем у різних предметах без їх безпосереднього об'єднання.
2. Міждисциплінарний рівень – об'єднання змісту кількох дисциплін навколо спільних тем або проблем.
3. Трансдисциплінарний рівень – повне злиття дисциплін для вирішення реальних життєвих завдань [24].
Філософське підґрунтя STEM-освіти становить конструктивістська парадигма навчання, розроблена Жаном Піаже [5]. Конструктивізм розглядає навчання як активний процес побудови знань учнем через взаємодію з навколишнім світом, а не як пасивне засвоєння готової інформації. У STEM-освіті це означає, що учні самостійно досліджують природні явища, формулюють гіпотези, проводять експерименти та роблять висновки. Соціальний аспект конструктивізму підкреслює роль колективної діяльності, дискусій і співпраці у процесі пізнання, що особливо актуально для STEM-проектів, які часто виконуються командами [24].
Епістемологічну основу STEM-освіти становить міждисциплінарний підхід до пізнання світу. Традиційна освітня система часто розглядає окремі дисципліни ізольовано одна від одної, що не відповідає реальному характеру наукових досліджень та технологічних розробок [25]. STEM-підхід долає ці штучні бар'єри, демонструючи учням взаємозв'язок між різними галузями знань. Наприклад, під час вивчення проблем екології учні одночасно застосовують знання з біології для розуміння екосистем, хімії для аналізу забруднювачів, математики для статистичної обробки даних та інженерії для розробки природоохоронних технологій.
Діяльнісний підхід передбачає, що засвоєння знань відбувається через включення учнів у різні види діяльності, а саме:
· пізнавальну– самостійне відкриття наукових фактів і закономірностей;
· дослідницьку – формулювання гіпотез та їх експериментальна перевірка;
· проектну – створення технічних рішень для практичних завдань;
· комунікативну– презентацію результатів і обговорення висновків [28].
Теоретичні засади STEM-освіти в природничих науках базуються на освноних принципах педагогіки, що відображено в таблиці 1.1.
Таблиця 1.1 – Теоретичні засади STEM-освіти в природничих науках

	Теоретичний підхід
	Основні принципи
	Реалізація в природничих науках
	Практичні застосування

	Конструктивізм
	Активна побудова знань через діяльність
	Самостійне відкриття наукових законів
	Експериментальні дослідження, моделювання

	Системно-діяльнісний
	Навчання через різні види діяльності
	Інтеграція теорії з практикою
	Проектна робота, технічне конструювання

	Проблемне навчання
	Навчання через розв'язання проблем
	Дослідження реальних природних явищ
	Екологічні проекти, медичні дослідження

	Між-дисциплінарність
	Інтеграція знань різних галузей
	Поєднання фізики, хімії, біології
	Біофізика, геохімія, астробіологія

	Особистісна орієнтація
	Врахування індивідуальних особливостей
	Диференційована участь у проектах
	Спеціалізація за інтересами та здібностями

	Соціокультурний
	Врахування суспільних потреб
	Дослідження соціально значущих проблем
	Енергозбереження, охорона здоров'я



Психологічні основи STEM-освіти спираються на теорію множинних інтелектів Говарда Гарднера [11]. Згідно з цією теорією, люди мають різні типи інтелекту: логіко-математичний, просторовий, природничий, кінестетичний та інші. STEM-освіта активізує одночасно кілька типів інтелекту, що робить навчання більш ефективним для учнів з різними пізнавальними стилями. Візуально-просторові завдання в інженерному проектуванні допомагають учням з розвиненим просторовим інтелектом, тоді як математичне моделювання задовольняє потреби учнів з логіко-математичним типом мислення [27].
STEM-технології, зокрема цифрові інструменти, лабораторне обладнання, програмне забезпечення для моделювання, виступають як культурні засоби, що опосередковують взаємодію учнів з об'єктами пізнання. Використання сучасних технологій не тільки підвищує ефективність навчання, але й готує учнів до життя в технологічному суспільстві, формуючи цифрову грамотність як невід'ємну складову STEM-компетентності [28].
Компетентнісний підхід визначає орієнтацію STEM-освіти на формування інтегральних здатностей учнів застосовувати знання, вміння та навички для розв'язання практичних завдань [30]. STEM-компетентність включає (табл. 1.2): 
Таблиця 1.2 – Структура STEM-компетентності в природничих науках

	Компонент компетентності
	Знання
	Уміння
	Навички
	Цінності та ставлення

	Науковий
	Фундаментальні закони природи
	Планування експеримен-тів
	Робота з обладнанням
	Повага до наукової істини

	Технологічний
	Принципи роботи пристроїв
	Використан-ня цифрових засобів
	Програмуван-ня, моделювання
	Відповідальне вико-ристання технологій

	Інженерний
	Процеси проектування
	Розв'язання технічних задач
	Конструюван-ня, прото-типування
	Орієнтація на інновації

	Математичний
	Математичні моделі процесів
	Аналіз даних, статистика
	Обчислювальні методи
	Точність і логічність мислення

	Комунікативний
	Наукова термінологія
	Презентація результатів
	Командна робота
	Відкритість до співпраці

	Особистісний
	Самопізнання здібностей
	Саморегуляція навчання
	Рефлексія діяльності
	Мотивація до розвитку


1.3 Специфіка впровадження STEM-технологій у природничо-наукових дисциплінах


Фізика володіє унікальним потенціалом для реалізації STEM-підходу завдяки своєму математичному апарату та тісному зв'язку з технологіями [21]. Класична механіка знаходить пряме застосування в робототехніці, автомобільній промисловості та аерокосмічних технологіях. Учні можуть досліджувати закони Ньютона через програмування руху роботів, аналізувати траєкторії польоту дронів за допомогою систем комп'ютерного зору та моделювати рух планет у віртуальних планетаріях. Такі проекти демонструють практичну значущість фізичних законів і формують інтерес до технічних спеціальностей [22].
Електродинаміка та електроніка створюють природний міст між фізикою та інженерією [23]. Вивчення електричних кіл поєднується з практичним конструюванням електронних пристроїв на базі мікроконтролерів Arduino та Raspberry Pi. Учні можуть створювати: 
· автоматичні системи освітлення з датчиками руху та освітленості;
· системи охорони з використанням камер та звукових датчиків;
· кліматичні контролери для теплиць з регулюванням температури та вологості; 
· розумні годинники з функціями моніторингу здоров'я [24].
Дослідження електромагнітних явищ доповнюється проектуванням антен, електродвигунів і генераторів. Оптика інтегрується з фотографією, голографією та волоконно-оптичними технологіями. Термодинаміка та молекулярна фізика знаходять застосування в енергетичних технологіях та екології [25]. Учні досліджують ефективність різних типів теплових двигунів, проектують системи відновлюваної енергетики, аналізують енергоспоживання будівель. Статистична механіка використовується для моделювання поведінки газів і рідин у технічних системах [26]. Квантова механіка, попри свою складність, може бути представлена через дослідження напівпровідникових приладів, лазерів і медичних діагностичних систем [27]. Астрофізика та космологія мотивують учнів через вивчення космічних технологій і планетарних досліджень (табл. 1.3). 

Таблиця 1.3 – Інтеграція фізики з іншими STEM-дисциплінами

	Розділ фізики
	Технологічні застосування
	Інженерні проекти
	Математичні моделі

	Механіка
	Робототехніка, автопромисловість
	Конструювання роботів, дронів
	Диференціальні рівняння руху

	Електродинаміка
	Електроніка, телекомунікації
	Електронні пристрої, схеми
	Комплексний аналіз, перетво-рення Фур'є

	Термодинаміка
	Енергетика, хо-лодильна техніка
	Теплові двигуни, сонячні колектори
	Статистичні ме-тоди, ентропія

	Оптика
	Лазерні тех-нології, опто-електроніка
	Оптичні прилади, системи зв'язку
	Хвильові рівнян-ня, інтерференція

	Квантова фізика
	Електроніка, комп'ютерні технології
	Напівпровідникові прилади
	Хвильові функції, матричні методи

	Астрофізика
	Космічні технології, навігація
	Супутники, телескопи
	Небесна меха-ніка, космоло-гічні моделі



Проекти можуть включати: 
1. Конструювання моделей ракет з вимірюванням параметрів польоту. 
2. Програмування супутників формату CubeSat для збору наукових даних. 
3. Аналіз даних космічних телескопів для пошуку екзопланет.
4. Моделювання орбітальної механіки для планування космічних місій [28].
Хімія в контексті STEM-освіти розкривається через зв'язок з матеріалознавством, фармацевтикою та екологічними технологіями [29]. Розділ органічної хімії інтегрується з біохімією та медициною через вивчення механізмів дії лікарських засобів, ферментативних реакцій і метаболічних шляхів. Учні можуть синтезувати прості органічні сполуки, досліджувати їх властивості за допомогою спектроскопічних методів і моделювати молекулярні структури в комп'ютерних програмах. Нанохімія демонструє принципи створення матеріалів з програмованими властивостями для електроніки, медицини та енергетики [30].
Розділ неорганічної хімії поєднується з матеріалознавством і електронікою [31]. Дослідження властивостей металів, напівпровідників і діелектриків пов'язується з виробництвом електронних компонентів, сонячних батарей і акумуляторів.
Поняття фізичної хімії забезпечує теоретичну основу для розуміння хімічних технологій [33]. Термодинаміка хімічних процесів дозволяє прогнозувати можливість і напрям реакцій, оптимізувати умови синтезу. Кінетика хімічних реакцій знаходить застосування в розробці каталізаторів і реакторів. Електрохімія стає основою для розуміння принципів роботи акумуляторів, паливних елементів і електролізних установок [34].
Аналітична хімія інтегрується з екологічним моніторингом і контролем якості продукції [35]. Сучасні аналітичні методи включають хроматографію, спектроскопію, масспектрометрію та електрохімічні методи. Учні можуть аналізувати склад води, повітря, ґрунту, продуктів харчування, використовуючи портативні аналізатори та мобільні лабораторії. Хемометрика - застосування математичних методів в аналітичній хімії - демонструє практичне значення статистики та обчислювальних алгоритмів [36] (табл. 1.4).


Таблиця 1.4 - STEM-інтеграція в розділах хімії

	Розділ хімії
	Технологічний компонент
	Інженерні застосування
	Математичні методи

	Органічна хімія
	Фармацевтичні технології
	Синтез лікарських засобів
	Конформаційний аналіз, квантова хімія

	Неорганічна хімія
	Матеріалознавство
	Електронні компоненти
	Кристалографія, теорія груп

	Фізична хімія
	Каталітичні процеси
	Реактори, сепа-раційні системи
	Термодинаміка, кінетика

	Аналітична хімія
	Приладобудування
	Сенсори, аналізатори
	Статистика, хемометрика

	Біохімія
	Біотехнології
	Ферментні реактори
	Математичне моде-лювання метаболізму

	Екологічна хімія
	Природоохоронні технології
	Системи очищення
	Математичне моделювання забруднення



Біологія в рамках STEM-освіти інтегрується з медициною, сільським господарством, екологією та біотехнологіями [37]. Молекулярна біологія та генетика формують основу для розуміння принципів генної інженерії та біоінформатики. Учні можуть: 
1. Аналізувати ДНК-послідовності за допомогою спеціалізованого програмного забезпечення; 
2. Моделювати структуру білків і прогнозувати їх функції; 
3. Досліджувати генетичні мутації та їх вплив на організм; 
4. Розробляти біотехнологічні методи виробництва корисних речовин [38].
Екологія пов'язується з проблемами сталого розвитку та кліматичних змін [39]. Екосистемні дослідження використовують математичні моделі динаміки популяцій, геоінформаційні системи для аналізу територій, дистанційне зондування для моніторингу змін. Фізіологія знаходить застосування в розробці медичних приладів і спортивних технологій. Біостатистика демонструє застосування математичних методів для аналізу біологічних даних, а біофізика розкриває фізичні принципи функціонування живих систем [40].
Науки про Землю охоплюють геологію, географію, метеорологію та океанографію. Ці дисципліни тісно пов'язані з екологічними технологіями, альтернативною енергетикою, картографією та системами навігації. Геологія формує основу для розуміння принципів видобутку корисних копалин і геотермальної енергетики, метеорологія пов'язується з кліматичним моделюванням і прогнозуванням погоди, океанографія знаходить застосування в морських технологіях і дослідженні клімату [2].


1.4 Міжнародний досвід використання STEM-підходу в освітній практиці


У другій половині ХХ – на початку ХХІ століття у світі відбулися глибинні трансформації в освітніх системах, пов’язані з потребою підготовки висококваліфікованих кадрів, здатних працювати в умовах стрімкого розвитку технологій, інформатизації суспільства та глобалізації економіки. Саме тому в багатьох країнах світу було інтегровано STEM-підхід (Science, Technology, Engineering, Mathematics) у навчальні програми, що стало одним із ключових напрямів модернізації освіти. Вивчення міжнародного досвіду дозволяє зрозуміти, які методи, моделі й інструменти можна ефективно адаптувати в українських умовах.
Міжнародний досвід упровадження STEM-підходу демонструє багатогранність стратегій, які країни застосовують для підвищення якості освіти та адаптації молодого покоління до викликів цифрової економіки. США стали першопрохідцями в цій сфері, і їхня модель є однією з найпотужніших. В основі американської системи лежить законодавча база, закріплена у Every Student Succeeds Act/, яка передбачає включення STEM до обов’язкових стандартів середньої освіти. Важливо, що ключовим інститутом фінансування і стратегічного розвитку виступає Національний науковий фонд (NSF), який забезпечує масштабні гранти для шкіл та університетів. У США STEM розглядається не лише як окремий напрям підготовки, а як комплексна система підготовки інноваційних кадрів для ринку праці, де інтеграція з бізнесом і науково-дослідними інституціями є фундаментом.
США роблять акцент на партнерстві між державою та приватним сектором. Компанії Microsoft, Google, Intel, Boeing не лише фінансують навчальні програми, а й активно залучають школярів до практичних завдань, хакатонів і конкурсів. Це формує відчуття безпосереднього зв’язку між освітнім процесом та майбутньою професією. Особливою сферою розвитку стала робототехніка та програмування. У багатьох штатах відкрито STEM-школи, де базові предмети інтегруються у проектну діяльність. Важливим пріоритетом є також забезпечення гендерної рівності в технічних науках. Зокрема, діє програма Women in STEM, що стимулює дівчат обирати кар’єру в інженерії та ІТ.
Основні напрями реалізації американської стратегії можна звести до таких:
1. Федеральні ініціативи – фінансування з боку NSF та Міністерства освіти.
2. Освітні стандарти – інтеграція STEM у шкільні програми K-12.
3. Партнерство з бізнесом – створення навчальних лабораторій та проєктних шкіл.
4. Соціальна інклюзія – підтримка жінок та меншин у науково-технічній сфері.
У підсумку американська система формує гнучкий механізм підготовки кадрів для високотехнологічних секторів економіки, а STEM-підхід стає не лише освітньою стратегією, а й важливим елементом економічної політики.
Велика Британія впроваджує STEM у більш соціально орієнтованому форматі, поєднуючи державні ініціативи з діяльністю освітніх організацій. Головним координатором виступає STEM Learning, яка об’єднує державні, університетські та приватні ресурси для розробки навчальних програм. На рівні державної політики Department for Education підтримує ініціативи через гранти та інноваційні освітні проекти. Британський досвід показує, що STEM може бути інтегрованим не тільки у навчальні плани, а й у систему підготовки вчителів, оскільки саме педагогічні кадри є рушійною силою впровадження інноваційних підходів у класі.
Особливістю британської системи є орієнтація на подолання гендерних і соціальних бар’єрів. Значну увагу приділяють проєктам, які мотивують дівчат вивчати фізику, математику та інформатику. Наприклад, кампанія Women into Science and Engineering (WISE) спрямована на підвищення зацікавленості у технічних науках серед школярок. Крім того, освітні програми активно підтримуються бізнесом: такі корпорації, як Rolls-Royce та BP, створюють освітні хаби, де учні можуть брати участь у проєктних дослідженнях. Британська модель акцентує на співпраці між школою, університетом та компаніями, що забезпечує наскрізну підготовку від базового рівня до професійного.
Упровадження STEM у Великій Британії можна описати через такі компоненти:
1. STEM-центри – спеціалізовані платформи при університетах і школах.
2. Програми соціальної інклюзії – залучення жінок та студентів з малозабезпечених родин.
3. Фокус на педагогічних кадрах – обов’язкова підготовка вчителів до роботи з інтегрованими програмами.
4. Залучення бізнесу – участь корпорацій у формуванні навчальних програм.
Отже, британський досвід підтверджує, що STEM не обмежується технічним навчанням, а включає соціальну політику, спрямовану на розширення доступу до інноваційних напрямів для всіх груп населення.
Німецький підхід до STEM-освіти відрізняється своєю структурованістю та орієнтацією на поєднання теорії і практики. Тут використовується термін MINT (Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften, Technik). Державна програма «MINT Zukunft schaffen!» була започаткована у 2008 році й охоплює широкий спектр ініціатив, спрямованих на підвищення престижності технічних професій серед молоді. Сильним боком німецької системи є дуальна освіта, коли учні поєднують навчання у школі чи професійних училищах із практикою на підприємствах. Це забезпечує тісний зв’язок між освітніми закладами та ринком праці.
У Німеччині активно функціонують MINT-лабораторії, де учні проводять експерименти та беруть участь у наукових проєктах. Важливо, що бізнес і промислові корпорації відіграють ключову роль у підтримці цих ініціатив. Siemens, Bosch, BMW та інші компанії інвестують у створення навчальних платформ, що дозволяє готувати кадри під потреби конкретних галузей. Окрему увагу приділено цифровій грамотності, оскільки саме інформатика стала стрижневим елементом MINT-підготовки.
Ключові риси німецької моделі можна звести до наступних:
1. Законодавча підтримка – чітке закріплення MINT у стандартах освіти.
2. Дуальна освіта – поєднання теоретичного навчання і практики на підприємствах.
3. Інвестиції бізнесу – фінансування шкільних і університетських лабораторій.
4. Міжнародна інтеграція – співпраця німецьких університетів із закордонними партнерами.
Завдяки такій моделі Німеччина забезпечує безперервність підготовки від школи до університету і далі – безпосередньо до виробництва, що робить її систему однією з найбільш цілісних у світі.
Фінляндія пропонує інший, інноваційний підхід, заснований на концепції феномен-орієнтованого навчання. Замість класичного поділу на дисципліни учні працюють над проєктами, які інтегрують кілька предметів одночасно – наприклад, фізику, хімію, біологію та технології. Це дозволяє краще зрозуміти взаємозв’язки між науками й застосовувати знання на практиці. Державна стратегія Фінляндії передбачає інтеграцію STEM на всіх етапах освіти – від початкової школи до університету.
Фінська модель робить акцент на розвитку критичного мислення, творчості та вмінні працювати в команді. У школах впроваджуються цифрові інструменти: учні використовують платформи для симуляцій, моделювання й дистанційних експериментів. Вчителі проходять спеціальні курси з методики STEM, що дозволяє їм бути фасилітаторами навчального процесу. Крім того, університети Фінляндії активно співпрацюють зі школами, надаючи матеріально-технічну базу та можливість брати участь у наукових дослідженнях.
Основні особливості фінської системи:
1. Феномен-орієнтоване навчання – інтеграція кількох дисциплін у єдині проєкти.
2. Цифровізація освіти – використання технологій EdTech.
3. Участь університетів – тісна співпраця шкіл і вищих навчальних закладів.
4. Фокус на компетентностях – розвиток креативності, командної роботи та самостійності.
Фінляндія демонструє, що STEM може бути не лише інструментом підготовки кадрів для економіки, але й засобом формування особистості, здатної критично мислити й адаптуватися до нових викликів.
Сінгапур, який входить до світових лідерів у сфері освіти, реалізує STEM-підхід у рамках стратегії Smart Nation. Ця програма передбачає інтеграцію цифрових технологій у всі сфери суспільного життя, включаючи освіту. У школах і коледжах активно впроваджуються інноваційні підходи, які орієнтуються на підготовку учнів до професій у сфері ІТ, штучного інтелекту та інженерії. Держава приділяє значну увагу підготовці педагогів: усі вчителі проходять тренінги з використання STEM-методик, а також мають доступ до державних онлайн-ресурсів.
Особливістю сінгапурської системи є міжпредметні дослідження, які учні проводять у рамках навчання. Це дозволяє поєднувати математику з інженерією, біологію з технологіями та створювати комплексні рішення для реальних проблем. Крім того, уряд стимулює участь учнів у міжнародних олімпіадах і конкурсах, що формує конкурентне середовище. Сінгапур робить акцент на майбутніх професіях, які будуть актуальні у ХХІ столітті, тому основними напрямами стали робототехніка, програмування, кібербезпека та біоінженерія.
Ключові положення сінгапурської системи:
1. Державна стратегія Smart Nation – STEM як частина цифрової політики.
2. Підготовка вчителів – обов’язкові курси для педагогів.
3. Міжпредметні проєкти – навчання через реальні дослідження.
4. Фокус на майбутніх професіях – орієнтація на ІТ, AI, біоінженерію.
Таким чином, Сінгапур демонструє, як за допомогою STEM можна цілеспрямовано формувати людський капітал, готовий до викликів майбутнього.
Китай реалізує STEM-підхід у рамках масштабних державних стратегій розвитку науки й техніки. Однією з ключових є програма “Made in China 2025”, спрямована на підвищення інноваційного потенціалу країни. У школах і коледжах STEM інтегрується у вигляді обов’язкових курсів з інформатики, робототехніки, інженерії. Значну увагу приділяють створенню STEM-лабораторій, обладнаних сучасними пристроями для моделювання та експериментів. Китайська система відрізняється масштабністю та централізованим управлінням: усі навчальні заклади отримують єдині стандарти й методичні рекомендації.
Університети Китаю активно співпрацюють з державними корпораціями, що дозволяє забезпечити студентів доступом до передових технологій. Крім того, діють спеціальні державні програми, спрямовані на виявлення талановитих учнів та їх подальшу підтримку у сфері STEM. Значну увагу приділено розвитку штучного інтелекту, біотехнологій і нанотехнологій. Особливо цікавим є досвід інтеграції STEM у систему позашкільної освіти: діти беруть участь у гуртках робототехніки, програмування та інженерного моделювання.
Основні аспекти китайської моделі:
1. Централізоване управління – єдині стандарти і методики для всіх шкіл;
2. Інвестиції у STEM-лабораторії – сучасне обладнання в кожному регіоні;
3. Співпраця університетів і корпорацій – спільні дослідницькі програми;
4. Фокус на інноваціях – AI, біоінженерія, нанотехнології.
Завдяки описаній політиці Китай швидко формує покоління спеціалістів, здатних забезпечити реалізацію державної стратегії інноваційного розвитку. 


1.5 Стан впровадження STEM-технологій у закладах загальної середньої освіти України


Впровадження STEM-технологій у вітчизняних закладах загальної середньої освіти розпочалося з 2015 року після прийняття Національної стратегії розвитку освіти в Україні на період до 2021 року. Станом на 2024 рік у реалізації STEM-проєктів беруть участь близько 3200 шкіл, що становить лише 21% від загальної кількості закладів середньої освіти. Найактивніше STEM-технології впроваджуються у ліцеях та гімназіях великих міст – Києва, Дніпра, Харкова, Львова та Одеси, де функціонують 127 спеціалізованих STEM-центрів та лабораторій. Водночас у сільській місцевості, де навчається 28% учнів, доступ до STEM-освіти залишається критично обмеженим через відсутність необхідного обладнання та кваліфікованих педагогів.
Фінансування STEM-освіти здійснюється через декілька каналів з різною ефективністю розподілу коштів. Державний бюджет у 2023 році виділив 450 млн грн на розвиток STEM-напряму, що становить лише 0,3% від загальних видатків на середню освіту. Місцеві бюджети додатково спрямували близько 280 млн грн, переважно у великих містах-обласних центрах. Міжнародні гранти та програми технічної допомоги забезпечили надходження еквіваленту 15 млн доларів США, які були розподілені між 87 пілотними школами. Приватний сектор, представлений IT-компаніями та технологічними корпораціями, інвестував близько 120 млн грн у створення шкільних STEM-лабораторій та проведення освітніх заходів. Незважаючи на ці зусилля, середній показник забезпеченості шкіл необхідним STEM-обладнанням становить лише 34%, при цьому у міських школах цей показник сягає 52%, а у сільських – не перевищує 12%.
Кадрове забезпечення STEM-освіти демонструє значний дефіцит кваліфікованих спеціалістів. Інститути післядипломної педагогічної освіти проводять курси підвищення кваліфікації для 5-6 тисяч учителів щорічно, але програми цих курсів часто не відповідають сучасним вимогам та технологічним трендам.
Матеріально-технічна база для реалізації STEM-освіти характеризується значною нерівномірністю розподілу ресурсів. У 2023 році проведено моніторинг 1500 шкіл, який виявив, що повністю обладнані STEM-лабораторії функціонують лише у 8% закладів, частково обладнані класи є у 26% шкіл, а 66% закладів не мають спеціалізованого обладнання взагалі. 
Методичне забезпечення STEM-освіти базується на розроблених Інститутом модернізації змісту освіти методичних рекомендаціях, які охоплюють інтегровані курси з робототехніки, програмування, 3D-моделювання та проєктної діяльності. Станом на 2024 рік розроблено 47 навчальних програм для різних вікових груп, створено 23 електронні підручники та понад 300 методичних посібників. Більшість педагогів (62%) використовують власні розробки або адаптовані матеріали з інтернет-ресурсів, що призводить до відсутності системності та послідовності у викладанні STEM-дисциплін.
Інтеграція STEM-підходів у традиційні навчальні предмети відбувається повільно через консервативність освітньої системи та орієнтацію на підготовку до ЗНО. Учителі фізики впроваджують елементи STEM у 43% шкіл, математики – у 37%, хімії – у 28%, біології – у 24%, інформатики – у 56% закладів. Міжпредметні STEM-проєкти реалізуються лише у 19% шкіл через складність координації роботи вчителів різних дисциплін та відсутність годин у навчальних планах для такої діяльності. Найуспішнішими є проєкти з екологічного моніторингу, альтернативної енергетики, розробки мобільних додатків та створення роботизованих систем, які дозволяють учням побачити практичне застосування теоретичних знань.
Позашкільна STEM-освіта розвивається динамічніше за шкільну завдяки гнучкості програм та відсутності жорстких регламентів. В Україні функціонує 87 центрів науково-технічної творчості, 234 гуртки робототехніки, 156 клубів юних програмістів та 92 наукові товариства учнів при Малій академії наук. Ці заклади охоплюють близько 45 тисяч школярів, що становить лише 1,2% від загальної кількості учнів. Приватні STEM-школи та курси, яких налічується понад 300, обслуговують ще близько 25 тисяч дітей, переважно з родин з високим рівнем доходу. Вартість навчання у приватних STEM-центрах коливається від 1500 до 5000 грн на місяць, що робить їх недоступними для більшості українських сімей.
Основними перешкодами для ефективного впровадження STEM-освіти залишаються системні проблеми української освіти. Серед них виділяються:
1. Недостатнє фінансування – поточний рівень інвестицій покриває лише 27% реальних потреб шкіл у STEM-обладнанні та навчальних матеріалах.
2. Брак кваліфікованих кадрів – дефіцит спеціалістів з STEM-компетенціями становить близько 12 тис. педагогів, при цьому система підготовки та перепідготовки вчителів не встигає за технологічними змінами.
3. Відсутність системного підходу – впровадження STEM відбувається фрагментарно, без чіткої стратегії та координації між різними рівнями управління освітою.
4. Консервативність освітньої системи – орієнтація на традиційні методи навчання та оцінювання, які не відповідають вимогам STEM-підходу до освіти.
Перспективи розвитку STEM-освіти в Україні пов'язані з реалізацією Національної стратегії розвитку освіти до 2030 року [22], яка передбачає збільшення фінансування STEM-напряму до 2 млрд грн щорічно, створення 500 нових STEM-центрів та лабораторій, підготовку 25 тисяч педагогів з відповідними компетенціями. Планується запровадження обов'язкового STEM-компонента у програми всіх загальноосвітніх шкіл, створення національної онлайн-платформи для STEM-освіти та розширення міжнародного співробітництва. Реалізація цих планів потребує консолідації зусиль держави, місцевої влади, бізнесу та громадянського суспільства, а також подолання системних викликів, які гальмують модернізацію української освіти.


2. МЕТОДИЧНІ ОСНОВИ ВИКОРИСТАННЯ STEM-ТЕХНОЛОГІЙ У НАВЧАННІ ПРИРОДНИЧИХ НАУК
2.1 Дидактичні принципи інтеграції STEM-технологій у природничо-наукову освіту


Інтеграція STEM-технологій у природничо-наукову освіту базується на фундаментальних дидактичних принципах, які забезпечують системність та ефективність навчального процесу. Принцип міждисциплінарності передбачає об'єднання знань з фізики, хімії, біології, математики та інформатики в єдину систему, де кожен компонент доповнює та розширює розуміння природних явищ і процесів [31]. При вивченні теми «Енергія та її перетворення» учні досліджують фізичні закони збереження енергії, хімічні реакції як джерело енергії, біологічні процеси фотосинтезу та дихання, математично моделюють енергетичні перетворення та використовують цифрові датчики для вимірювання енергетичних показників [42].
Принцип науковості в контексті STEM-освіти реалізується через використання сучасного наукового обладнання та методів дослідження, доступних для шкільного рівня. Цифрові лабораторії дозволяють проводити експерименти з точністю, наближеною до професійних наукових досліджень, формуючи в учнів розуміння справжньої наукової методології [43]. Використання спектрофотометрів, pH-метрів, датчиків температури та тиску, мікроскопів з цифровими камерами створює автентичне наукове середовище, де учні набувають досвіду роботи з інструментами, які використовують професійні науковці [44].
Основні дидактичні принципи STEM-інтеграції включають:
1. Принцип практико-орієнтованого навчання – спрямування навчального процесу на розв'язання реальних проблем та завдань, що мають практичне значення для суспільства та довкілля
2. Принцип проблемності - організація навчання через постановку та розв'язання проблемних ситуацій, що стимулюють пізнавальну активність
3. Принцип системності - формування цілісного уявлення про природні явища через інтеграцію знань різних наук
4. Принцип доступності – адаптація складних наукових концепцій до вікових особливостей учнів з використанням візуалізації та моделювання
5. Принцип активності – забезпечення активної позиції учня як суб'єкта навчального процесу через дослідницьку та проектну діяльність
Реалізація принципу наступності та послідовності в STEM-освіті передбачає поступове ускладнення навчального матеріалу та методів його опрацювання. На початковому етапі учні працюють з простими моделями та базовими інструментами, поступово переходячи до складніших систем та комплексних досліджень [25]. Вивчення властивостей води починається з простих спостережень та вимірювань температури замерзання та кипіння, далі учні досліджують поверхневий натяг, капілярні явища, використовуючи цифрові мікроскопи та датчики, а на старшому етапі моделюють молекулярну структуру води та її роль у біохімічних процесах за допомогою комп'ютерних програм [36].
Принцип свідомості та активності в STEM-освіті трансформується в принцип конструктивізму, де учні самостійно конструюють знання через активну взаємодію з навчальним середовищем [37]. Замість пасивного сприйняття інформації учні проводять експерименти, аналізують дані, формулюють гіпотези та перевіряють їх експериментально. При вивченні законів Ньютона учні не просто вивчають формули, а конструюють власні механічні системи, використовуючи конструктори LEGO Mindstorms або VEX Robotics, програмують рух роботів, досліджують залежність прискорення від сили та маси, візуалізують результати в реальному часі [48].
Принцип індивідуалізації та диференціації навчання реалізується через використання адаптивних навчальних платформ та персоналізованих траєкторій розвитку. Технології штучного інтелекту аналізують навчальну діяльність кожного учня, визначають прогалини в знаннях та пропонують індивідуальні завдання для їх усунення [9]. Платформи типу Khan Academy або Coursera for Schools надають можливість учням просуватися власним темпом, отримуючи додаткові пояснення або переходячи до складніших завдань залежно від рівня підготовки [14].
Інтеграція цифрових технологій у природничо-наукову освіту вимагає переосмислення принципу наочності. Традиційні статичні зображення та моделі замінюються динамічними інтерактивними симуляціями, які дозволяють маніпулювати параметрами та спостерігати зміни в реальному часі [41]. Віртуальні лабораторії PhET Interactive Simulations надають можливість досліджувати явища, які неможливо відтворити в шкільних умовах через небезпеку, вартість обладнання або тривалість процесу. Учні можуть досліджувати радіоактивний розпад, моделювати еволюційні процеси, вивчати квантові явища на атомному рівні [42].


2.2 Проектування STEM-уроків з природничих наук


Проектування STEM-уроків з природничих наук вимагає системного підходу до планування навчальної діяльності, який враховує інтеграцію різних предметних областей, використання сучасних технологій та орієнтацію на розвиток ключових компетентностей XXI століття. Структура STEM-уроку відрізняється від традиційного уроку природничих наук наявністю інженерного компонента, який передбачає проектування та створення продукту або розв'язання практичної проблеми [13]. Процес проектування починається з визначення проблемної ситуації, яка має реальний контекст та викликає інтерес учнів. Проблема повинна бути достатньо складною, щоб вимагати інтеграції знань з різних галузей, але водночас доступною для розв'язання на рівні шкільних знань та ресурсів [14].
Етап цілепокладання в STEM-уроці передбачає формулювання не лише навчальних цілей, але й практичних результатів, які учні мають досягти. Цілі формулюються в термінах компетентностей та включають предметні, міжпредметні та ключові компетентності [15]. 
Модель 5E (Engage, Explore, Explain, Elaborate, Evaluate) адаптована для STEM-освіти, забезпечує циклічність навчального процесу та поступове поглиблення розуміння (рис. 1.1) [17]. 

Рисунок 1.1– Модель Модель 5E

На етапі Engage вчитель створює проблемну ситуацію, демонструє відео або проводить демонстраційний експеримент, який викликає когнітивний дисонанс. При вивченні теми "Кислотні дощі" вчитель може показати відео руйнування історичних пам'яток або продемонструвати вплив кислотного розчину на мармур, що викликає запитання про причини та механізми цього явища [18].
Етап Explore передбачає самостійне дослідження учнями проблеми через експериментування, збір даних, спостереження. Учні використовують pH-метри для вимірювання кислотності опадів у різних районах міста, аналізують кореляцію з інтенсивністю транспортного руху, досліджують вплив кислотності на проростання насіння різних рослин [19]. 
Цифрові інструменти дозволяють автоматизувати збір даних, створювати бази даних, будувати графіки залежностей. Використання IoT-пристроїв для моніторингу довкілля дає можливість отримувати дані в реальному часі та аналізувати довгострокові тренди [20].
Модель 5E являє собою структурований підхід до організації навчального процесу, який складається з п'яти послідовних етапів. На етапі залучення (Engage), який триває 10-15 хвилин, вчитель створює проблемну ситуацію та демонструє явище, ставлячи рушійне питання, а учні спостерігають за демонстрацією, формулюють запитання та висувають початкові гіпотези. Для цього використовуються відео-демонстрації, VR-окуляри та інтерактивні презентації Prezi, що забезпечує мотивацію до навчання та усвідомлення проблеми. Етап дослідження (Explore) триває 25-30 хвилин, протягом яких учні проводять експерименти, збирають дані та працюють з симуляціями, а вчитель фасилітує процес дослідження та консультує щодо використання обладнання, зокрема цифрових датчиків, мобільних додатків для збору даних та хмарних сервісів, що дозволяє учням набути практичного досвіду та сформувати первинні уявлення.
На етапі пояснення (Explain), який займає 15-20 хвилин, учні аналізують отримані результати, формулюють висновки та представляють свої знахідки, тоді як вчитель вводить наукові терміни, пояснює теоретичні основи та коригує помилкові уявлення з використанням інтерактивних дошок, програм для візуалізації даних та платформи Padlet, що сприяє формуванню наукових понять та розумінню закономірностей. Етап розширення (Elaborate) триває 20-25 хвилин та передбачає застосування учнями отриманих знань у новому контексті та розробку інженерних рішень, під час чого вчитель пропонує додаткові завдання та підтримує творчі ідеї, використовуючи CAD-програми, 3D-моделювання та програмування Arduino для поглиблення розуміння та розвитку творчості.
Завершальний етап оцінювання (Evaluate) триває 10-15 хвилин і включає презентацію учнями своїх результатів, проведення само- та взаємооцінювання, тоді як вчитель оцінює досягнення, надає зворотний зв'язок та планує подальші кроки навчання з використанням цифрових портфоліо, онлайн-тестів та рубрик оцінювання. Цей етап забезпечує рефлексію навчального процесу та визначення прогресу учнів, дозволяючи як учням, так і вчителю побачити результати навчальної діяльності та визначити напрямки для подальшого розвитку.
На етапі Explain учні систематизують отримані дані, шукають наукове пояснення спостережуваним явищам. Вчитель вводить необхідну термінологію, допомагає встановити зв'язки між експериментальними даними та теоретичними концепціями [21]. Використання інтерактивних моделей молекулярного рівня допомагає візуалізувати хімічні реакції, що відбуваються при утворенні кислотних дощів. Учні можуть маніпулювати 3D-моделями молекул SO₂, NO₂, H₂SO₄, спостерігати анімації реакцій у атмосфері [37].
Етап Elaborate спрямований на поглиблення та розширення знань через застосування їх у новому контексті. Учні розробляють інженерні рішення для зменшення викидів, створюють прототипи фільтрів, моделюють системи очищення повітря [23]. Використання платформ для програмування типу Scratch або Python дозволяє створити симуляції поширення забруднень в атмосфері з урахуванням метеорологічних факторів. Учні можуть розробити мобільний додаток для інформування громадськості про рівень забруднення повітря в реальному часі [34].
У своєму дослідженні нами були розроблені STEM-уроки за визначеною структурою. В Додатку Б наводиться приклад одного з проведених уроків на тему «Біоекономіка: перетворення відходів на ресурси».
Проектування STEM-уроків вимагає ретельного планування матеріально-технічного забезпечення. Необхідно передбачити наявність достатньої кількості комп'ютерів або планшетів, стабільного інтернет-з'єднання, ліцензованого програмного забезпечення або доступу до хмарних сервісів [25]. Організація робочого простору повинна сприяти груповій роботі, забезпечувати мобільність меблів для швидкої реорганізації класу від фронтальної роботи до роботи в малих групах. Наявність maker space або STEM-лабораторії з 3D-принтерами, лазерними різаками, паяльними станціями розширює можливості для реалізації інженерних проектів [26].
Диференціація навчання в STEM-уроці досягається через варіативність завдань, можливість вибору рівня складності проекту, різні ролі в команді відповідно до інтересів та здібностей учнів [27]. При роботі над проектом «Розумний дім» – одні учні можуть зосередитися на програмуванні системи автоматизації, інші - на розробці енергоефективних рішень, треті - на дизайні інтерфейсу користувача. Така організація дозволяє кожному учню працювати в зоні найближчого розвитку, відчувати свій внесок у спільний результат [28].


2.3 Методичні особливості організації STEM-активностей для учнів різних вікових груп


Організація STEM-активностей для учнів різних вікових груп вимагає врахування психологічних особливостей розвитку, когнітивних можливостей та інтересів дітей на кожному етапі навчання (табл. 2.1). 

Таблиця 2.1 – Диференціація STEM-активностей за віковими групами

	Віко-ва група
	Когнітивні особливості
	Типи STEM-активностей
	Технологічні інструменти
	Трива-лість проектів
	Форми організації

	6-8 років
	Наочно-образне мислення, короткочасна увага, потреба в русі
	Прості експе-рименти, конструювання, спосте-реження
	Bee-Bot, LEGO Duplo, мікроскопи, прості схеми
	1-3 дні
	Фронтальна, парна робота



Продовження таблиці 2.1
	9-10 років
	Розвиток логічного мислення, здатність до планування
	Дослідження з вимірюва-ннями, початкове програмування
	Scratch Jr, LEGO WeDo 2.0, цифрові ваги, термометри
	1-2 тижні
	Групова робота (3-4 учні)

	11-12 років
	Формування абстрактного мислення, інтерес до причинно-наслідкових зв'язків
	Експериментальні дослідження, робототехніка
	Scratch, micro:bit, LEGO Mindstorms, цифрові датчики
	2-4 тижні
	Командні проекти (4-5 учнів)

	13-14 років
	Розвинене абстрактне мислення, здатність до системного аналізу
	Комплексні дослідження, інженерне проектування
	Arduino, Python, 3D-моделювання, Vernier датчики
	1-2 місяці
	Проектні команди з розподілом ролей

	15-17 років
	Формальні операції, критичне мислення, професійне самовизначення
	Науково-дослідні проекти, стартапи, участь у конкурсах
	Raspberry Pi, професійне ПЗ (CAD, MATLAB), IoT
	3-6 місяців
	Індивідуальні та командні проекти



Наше дослідження передбачає, що підлітки ЗЗСО (11-14 років) перебувають на етапі переходу від конкретних до абстрактних операцій, здатні до логічного мислення, формулювання гіпотез, систематичного експериментування [33]. STEM-активності для цієї групи включають складніші дослідницькі проекти, використання цифрових лабораторій, програмування мікроконтролерів, розробку мобільних додатків. Учні досліджують екологічні проблеми своєї громади, створюють автоматизовані системи поливу рослин, конструюють метеостанції для моніторингу мікроклімату школи [34].
Методична організація STEM-активностей для підлітків враховує їхнє прагнення до самостійності, потребу в соціальному визнанні, інтерес до реальних проблем [35]. Проекти мають соціальну спрямованість: розробка додатку для допомоги людям з особливими потребами, створення системи сортування сміття, проектування вертикальних садів для озеленення міста. Використання дизайн-мислення (Design Thinking) як методології дозволяє структурувати процес розв'язання проблем через етапи емпатії, визначення проблеми, генерації ідей, прототипування та тестування [36].
Старшокласники (15-17 років) здатні до формального операційного мислення, можуть працювати з абстрактними концепціями, проводити складні дослідження, створювати інноваційні продукти [37]. STEM-активності для цієї групи наближені до реальної наукової та інженерної діяльності. Учні працюють над довготривалими проектами (3-6 місяців), співпрацюють з університетами та науковими установами, беруть участь у міжнародних конкурсах типу Intel ISEF, Google Science Fair. Проекти мають міждисциплінарний характер: дослідження впливу наночастинок на біологічні системи, розробка біосенсорів для діагностики захворювань, створення систем штучного інтелекту для аналізу медичних зображень [38].
Організація STEM-активностей для старшокласників передбачає високий рівень автономії учнів, можливість вибору теми дослідження відповідно до професійних інтересів, наявність наукового керівника або ментора з відповідної галузі [39]. Використовуються професійні інструменти та програмне забезпечення: MATLAB для математичного моделювання, AutoCAD для інженерного проектування, біоінформатичні бази даних для генетичних досліджень. Учні навчаються писати наукові статті, готувати постерні презентації, виступати на конференціях  [40].
Приклади укладнення тематики проектів за віковими групами представлена нами у таблиці 2.2.




Таблиця 2.2 – Прогресія складності STEM-проектів за віковими групами

	Тематика проекту
	Базова школа 
(11-14 років)
	Старша школа
 (15-17 років)

	Енергія та її перетворення
	Конструювання міні-вітрогенератора з вимірюванням напруги
	Проектування та 3D-друк лопатей турбіни з оптимізацією ККД

	Екологія водойм
	Моніторинг якості води в місцевій річці з використанням тест-наборів
	Розробка біофільтра для очищення стічних вод з аналізом ефективності

	Рослини та фотосинтез
	Дослідження впливу спектру світла на швидкість фотосинтезу
	Генетична модифікація рослин для підвищення продуктивності

	Робототехніка
	Створення робота-сортувальника на базі LEGO Mindstorms
	Розробка автономного робота для дослідження важкодоступних місць

	Хімічні реакції
	Дослідження швидкості реакції від температури та концентрації
	Синтез наноматеріалів та дослідження їх властивостей

	Програмування
	Розробка гри в Scratch або початок Python
	Машинне навчання для розпізнавання образів, нейронні мережі

	Астрономія
	Розрахунок орбіт планет, моделювання затемнень
	Аналіз даних космічних телескопів, пошук екзопланет



Диференціація методичних підходів проявляється не лише в складності завдань, але й у способах організації навчальної взаємодії. Для молодших школярів характерна потреба в постійній підтримці та схваленні вчителя, чіткому структуруванні діяльності, покроковій інструкції. Учні базової школи потребують балансу між керівництвом та автономією, можливості експериментувати та помилятися в безпечному середовищі. Старшокласники працюють переважно самостійно, звертаючись до вчителя як до консультанта або наукового керівника [41].
Формування soft skills через STEM-активності також має вікову специфіку. Молодші школярі розвивають базові навички комунікації, вчаться ділитися матеріалами, дотримуватися черги, висловлювати свої думки. Підлітки опановують навички командної роботи, розподілу ролей, управління конфліктами, презентації результатів. Старшокласники розвивають лідерські якості, навички проектного менеджменту, критичного мислення, наукової комунікації [42].
Використання цифрових технологій також градуюється відповідно до віку. Молодші школярі працюють переважно з готовими додатками та простими інтерфейсами, де результат досягається кількома кліками. Середня школа передбачає освоєння базового програмування, роботу з електронними таблицями для аналізу даних, використання онлайн-симуляторів. Старшокласники використовують професійні інструменти, пишуть код на текстових мовах програмування, працюють з базами даних, застосовують статистичні методи аналізу [43].


2.4 Оцінювання навчальних досягнень учнів у контексті STEM-освіти


Оцінювання в STEM-освіті виходить за межі традиційного тестування знань і охоплює широкий спектр компетентностей, включаючи практичні навички, креативність, здатність до співпраці, критичне мислення та вміння розв'язувати проблеми. Формувальне оцінювання стає основним інструментом моніторингу прогресу учнів протягом виконання STEM-проектів [44]. Учитель регулярно надає зворотний зв'язок щодо процесу роботи, допомагає ідентифікувати проблемні моменти та планувати подальші кроки. Використання цифрових інструментів типу Google Forms, Kahoot, Plickers дозволяє швидко збирати інформацію про розуміння учнями матеріалу та коригувати навчальний процес [45].
Портфоліо стає центральним елементом системи оцінювання в STEM-освіті, документуючи не лише кінцеві продукти, але й процес навчання, рефлексії учнів, їхній прогрес у часі [46]. Цифрові портфоліо на платформах Seesaw, Google Sites, Padlet дозволяють включати різноманітні артефакти: відео експериментів, 3D-моделі, код програм, дизайн-скетчі, дослідницькі журнали. Учні регулярно оновлюють портфоліо, додаючи нові роботи та рефлексії щодо власного навчання. Структура портфоліо включає опис проблеми, процес дослідження, використані методи, отримані результати, висновки та рефлексію [47].
Компоненти комплексного оцінювання STEM-проектів:
1. Предметні знання та розуміння – володіння науковими концепціями, законами, теоріями, що стосуються теми проекту.
2. Дослідницькі навички – здатність формулювати гіпотези, планувати експерименти, збирати та аналізувати дані.
3. Інженерне проектування – вміння визначати критерії та обмеження, генерувати ідеї, створювати прототипи, тестувати рішення.
4. Математична грамотність – використання математичних методів для аналізу даних, моделювання, оптимізації.
5. Цифрова компетентність – ефективне використання технологій для дослідження, проектування, презентації.
6. Комунікація та співпраця – здатність працювати в команді, ясно висловлювати ідеї, давати та приймати зворотний зв'язок.
7. Критичне мислення – аналіз інформації, оцінка достовірності джерел, аргументація висновків.
Рубрики оцінювання розробляються спільно з учнями на початку проекту, що забезпечує прозорість критеріїв та допомагає учням орієнтуватися на очікувані результати [48]. Рубрики містять детальний опис рівнів досягнень (початковий, середній, достатній, високий) для кожного критерію оцінювання Як приклад, в таблиці 2.3 наводимо критерії оцінювання STEM-проекту «Екологічний моніторинг водойми».
Таблиця 2.3 – Оцінювання STEM-проекту «Екологічний моніторинг водойми»

	Критерій
	Початковий рівень
(1-3 бали)
	Середній рівень 
(4-6 балів)
	Достатній рівень 
(7-8 балів)
	Високий рівень 
(9-10 балів)

	Наукове досліджен-ня
	Проведено базові спостережен-ня без систематично-го підходу
	Зібрано дані за основними параметрами, проведено прості вимірювання
	Систематичне збирання даних, використання цифрових датчиків, аналіз тенденцій
	Комплексне дослідження з контролем змінних, ста-тистичний аналіз, порів-няння з наук. стандартами

	Техноло-гічне рішення
	Використано готові інструменти без модифікації
	Адаптовано існуючі технології для конкретних потреб
	Розроблено власну систему моніторингу з використанням Arduino/micro:bit
	Створено інноваційне IoT-рішення з автоматичним збором та передачею даних

	Аналіз даних
	Представлено сирі дані без обробки
	Побудовано базові графіки та діаграми
	Проведено кореляційний аналіз, виявлено закономірності
	Використано статистичні методи, машинне навчання для прогнозува-ння



Продовження таблиці 2.3
	Екологічні висновки
	Загальні твердження про стан водойми
	Ідентифіковано основні проблеми на основі даних
	Встановлено причинно-наслідкові зв'язки між факторами
	Розроблено науково обґрунтовані рекомендації для покращення екосистеми

	Презента-ція резуль-татів
	Усна доповідь з мінімальною візуалізацією
	Постер або презентація з основними результатами
	Мультимедійна презентація з інфографікою, відео експериментів
	Інтерактивний веб-сайт або додаток з візуалізацією даних у реальному часі

	Командна робота
	Нерівномірний розподіл завдань, конфлікти в команді
	Базова координація, виконання призначених ролей
	Ефективна співпраця, взаємодопомога, спільне вирішення проблем
	Синергія команди, лідерство, менторство молодших учасників



Peer assessment (взаємооцінювання) розвиває метакогнітивні навички учнів, вчить їх аналізувати роботу інших за визначеними критеріями, надавати конструктивний зворотний зв'язок. Учні оцінюють презентації однокласників, тестують створені ними продукти, рецензують дослідницькі звіти. Платформи типу Peergrade автоматизують процес взаємооцінювання, забезпечують анонімність та систематизацію зворотного зв'язку. Учні вчаться формулювати коментарі, які допомагають покращити роботу, а не просто критикують .
Використання цифрових беджів (digital badges) та гейміфікованих систем оцінювання підвищує мотивацію учнів, особливо в середній школі. Учні отримують беджі за освоєння конкретних навичок: «Майстер 3D-моделювання», «Експерт з аналізу даних», «Інноватор». Платформи типу Classcraft, ClassDojo інтегрують елементи рольових ігор в навчальний процес, де прогрес у STEM-проектах конвертується в ігрові досягнення. Система рівнів та досягнень візуалізує прогрес учня, створює відчуття постійного розвитку.
Адаптивне оцінювання з використанням штучного інтелекту персоналізує навчальний досвід кожного учня [56]. Платформи типу Khan Academy, Century Tech аналізують патерни помилок, визначають прогалини в знаннях, автоматично підбирають завдання відповідного рівня складності. Learning analytics відстежує час, витрачений на завдання, кількість спроб, типи помилок, що дозволяє вчителю отримати детальну картину навчального прогресу кожного учня та вчасно втрутитися при виникненні труднощів.
Інтеграція оцінювання в навчальний процес, а не виокремлення його як окремої процедури, знижує стрес учнів та робить оцінювання природною частиною навчання. Учні ведуть дослідницькі журнали, де фіксують не лише результати експериментів, але й помилки, невдалі спроби, інсайти. Помилки розглядаються як можливості для навчання, а не як недоліки. Культура «продуктивної невдачі» (productive failure) заохочує учнів експериментувати, ризикувати, вчитися на помилках.
Документування процесу навчання через відео-портфоліо дозволяє оцінити не лише кінцевий результат, але й динаміку розвитку навичок. Учні записують відео-рефлексії після кожного етапу проекту, пояснюють свої рішення, аналізують труднощі та способи їх подолання. Time-lapse відео створення прототипу або проведення експерименту демонструє ітеративний процес вдосконалення. Відео-документація особливо цінна для оцінювання практичних навичок, які важко оцінити через письмові звіти.
Залучення зовнішніх стейкхолдерів до оцінювання підвищує автентичність та мотивацію учнів. Представники місцевої громади, екологічні організації, технологічні компанії можуть виступати замовниками STEM-проектів та оцінювати їх практичну цінність [62]. Учні, які розробляли систему моніторингу якості повітря, презентують результати міській раді, отримують зворотний зв'язок від екологів, можливо, бачать впровадження своїх рекомендацій. Така форма оцінювання показує учням реальний вплив їхньої роботи на суспільство.


3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА
3.1 Організація педагогічного експерименту з реалізації методики використання STEM-технологій на уроках з курсу «Природничі науки»


Педагогічний експеримент мав на меті практичну перевірку ефективності використання STEM-технологій на уроках природничих наук у закладах загальної середньої освіти.
Експериментальне дослідження проводилося на базі Тернопільської спеціалізованої школи І-ІІІ ступенів № 5 протягом 2024-2025 навчального року. 
Об’єктами дослідження першого етапу були учні-старшокласники 11 класів, які були розділені на контрольну групу (КГ), в яку входили учні 11-А класу (21 учень) та експериментальну групу (ЕГ) – учні 11-Б класу (19 учнів).
Педагогічний експеримент складається з трьох частин.
Перша частина – констатуючий експеримент першого порядку, спрямований на початкове діагностування для встановлення вихідного рівня сформованості навчальних досягнень та рівня розвитку критичного мислення учнів обох груп (ЕГ і КГ) перед впровадженням експериментальної методики.
Друга частина – власне формуючий експеримент. Він передбачає навчання першої група учнів (КГ) за традиційною методикою навчання природничих наук і зміну структури і змісту уроків у відповідності до ТРКМ розробленої методики навчання для учасників другої групи (ЕГ). ЕГ бере участь у всіх процедурах експерименту та проходить цикл формуючих впливів. КГ виступає як еталон, взірець, за яким у порівнянні буде оцінюватися ефект експерименту. Таким чином, дослідження відбувається в паралельному режимі
Третя частина – констатуючий експеримент другого порядку. На якому організується «контрольне» дослідження, в якому беруть участь обидві групи учасників. Проводиться фінальне тестування і впорядковування всіх отриманих даних. Після цього аналізується прогрес обох груп із двох точок зору – об’єктивної та суб’єктивної. Суб’єктивними даними були результати проведення анкетувань, тоді як об’єктивними – фактичні дані успішності учнів до експерименту та після нього.


3.2 Методика проведення Тесту критичного мислення Л. Старки 
(в адаптації Л.Ю. Султанової)


Тест критичного мислення Л. Старки (в адаптації Л.Ю. Султанової) [52] являє собою об’єктивний тест здібностей людини, який може застосовуватися як індивідуально, так і в групі. Тест вербальний, складається з 30 тверджень/запитань, кожне з яких має чотири варіанти відповіді. Для першого завдання передбачено більше однієї правильної відповіді, всі інші завдання мають єдину правильну відповідь. Тест є однофакторним і в результаті обробки визначається загальний показник критичного мислення, яким може змінюватися від 0 до 30 балів. Після отримання результату його можна порівняти з нормативними показниками для відповідної групи. Норми мають лише орієнтувальний характер. Завдяки опису в рекомендаціях до тесту процедур критичного мислення, що перевіряються в кожному завданні, можливий якісний аналіз результатів, тобто визначення які завдання досліджуваний виконав неправильно. Це може бути основою для формулювання рекомендацій з розвитку навичок критичного мислення.
Цей тест розрахований на людей починаючи з 16-17 років і закінчуючи періодом 55-70 років і навіть більше. Для тесті не існує обмеження в часі. Тест критичного мислення Л. Старки (в адаптації Л.Ю. Султанової) розміщено в Додатку А. Підрахунок показників опитувальника проводиться відповідно до табл. 3.1 правильних варіантів відповіді. Для визначення рівня критичного мислення необхідно порахувати кількість правильних відповідей і співвіднести результат з відповідним рівнем.
Інтерпретація результатів: про дуже низький рівень критичного мислення можна казати коли кількість правильних відповідей знаходиться в діапазоні від 0 до 6. Тобто, приблизно 18,00%. Нерідко зустрічається цифра і 10,00% правильних відповідей. 
Від 7 до 12 правильних відповідей свідчать про наявність низького рівня, 13-18 правильних відповідей визначають середній рівень критичного мислення. У людей з таким рівнем одна або кілька форм мислення, як от логіка, дедукція або рефлексія потребують розвитку. 
Діапазон правильних відповідей 19-24 і 26-30 свідчить відповідно про високий рівень і дуже високий рівень розвитку критичного мислення.

Таблиця 3.1 – Список правильних варіантів відповіді 

	Список правильних варіантів відповіді

	№
	Правильна відповідь
	№
	Правильна відповідь
	№
	Правильна відповідь

	1
	a, c, d
	11
	c
	21
	c

	2
	b
	12
	c
	22
	b

	3
	c
	13
	a
	23
	d

	4
	a
	14
	a
	24
	a

	5
	b
	15
	d
	25
	c

	6
	c
	16
	c
	26
	b

	7
	a
	17
	d
	27
	c

	8
	d
	18
	b
	28
	a

	9
	c
	19
	a
	29
	c

	10
	b
	20
	b
	30
	b



Дуже високі результати тесту свідчать про те, що в цього індивіда розвинуті практично всі операції критичного мислення – логіка, індукція, дедукція, рефлексія, аналіз інформації на достовірність, контроль над емоціями, що спотворюють прийняття рішень, здатність відділяти припущення від фактів, визначати причинно-наслідкові зв’язки, виробляти найоптимальніші рішення в умовах невизначеності і ризику тощо.


3.3 Визначення рівня критичного мислення учнів-старшокласників за Тестом на визначення рівня критичного мислення Л. Старкі (в адаптації Л.Ю. Султанової)


Рівень критичного мислення учнів ЕГ і КГ досліджувався за тестом на визначення рівня критичного мислення Лоурена Старкі (в адаптації 
Л.Ю. Султанової) на початку експерименту (квітень 2025 р.) і наприкінці експерименту (травень 2025 р.) (табл. 3.2).

Таблиця 3.2 – Визначення рівня критичного мислення учнів КГ і ЕГ

	Група учнів
	Рівень критичного мислення, %

	
	на початку експерименту
	наприкінці експерименту

	КГ
	дуже низький – 0
низький – 27
середній – 46
високий – 27
дуже високий – 0
	дуже низький – 0
низький – 18
середній – 55
високий – 27
дуже високий – 0

	ЕГ
	дуже низький – 0
низький – 18
середній – 46
високий – 36
дуже високий – 0
	дуже низький – 0
низький – 9
середній – 55
високий – 27
дуже високий – 9



Для порівняння рівнів критичного мислення у учнів-старшокласників в різні етапи експерименту були побудовані гістограми (рис. 3.1-3.2).



Рисунок 3.1 – Порівняння рівнів критичного мислення учнів КГ і ЕГ на початку експерименту



Рисунок 3.2 – Порівняння рівнів критичного мислення учнів КГ і ЕГ наприкінці експерименту 

Порівняння результатів учасників різних груп доводить, зростання рівня критичного мислення в учнів ЕГ за середнім рівнем критичного мислення.
За результатом діагностики наприкінці експерименту один із учнів набрав 26 балів (додаток А, див. табл. 2.1), що можна інтерпретувати як дуже високий рівень критичного мислення. 
В учасників КГ значних змін за період навчального року не відмічається.


3.4 Порівняння успішності учнів 11 класів з курсу «Природничі науки»


Поточна та тематична успішність як об’єктивний показник ефективності проведеного експерименту в контрольній групі (КГ) та експериментальній (ЕГ) визначалась в два етапи (табл. 3.3).
Таким чином, аналізуючи показники успішності учнів – рівні навчальних досягнень з курсу «Природничі науки» учнів КГ і ЕГ протягом експерименту можемо відзначити ефективність запропонованої методики та її вплив на ефективність засвоєння знань з тем програми.

Таблиця 3.3 – Показники рівня навчальних досягнень з курсу «Пприродничі науки» учнів ЕГ і КГ протягом експерименту

	Група учнів
	Рівень навчальних досягнень учнів з хімії протягом експерименту, %

	
	на початку
	наприкінці

	КГ
	високий – 16
достатній – 53
середній – 31
низький – 0
	високий – 16
достатній – 48
середній – 36
низький – 0



Продовження таблиці 3.3
	ЕГ
	високий – 19
достатній – 57
середній – 24
низький – 0
	високий –23
достатній – 62
середній – 15
низький – 0




На початку педагогічного експерименту, на етапі констатуючого експерименту обидві групи мали приблизно однакову успішність виходячи з поточного і тематичного контролю (рис. 3.3).



Рисунок 3.3 – Порівняння розподілу учнів ЕГ і КГ за рівнем навчальних досягнень на початку експерименту

Наприкінці педагогічного експерименту один із учнів ЕГ із середнім рівнем зміг набрати кількість балів, достатню для високого рівня, також один із учнів достатнього рівня набрав бали середнього рівня. 
У КГ результати залишились майже без змін, окрім двох учнів, які фактично обмінялись середнім та достатнім рівнями (рис. 3.4).
Наприкінці експерименту, під час написання контрольної роботи учні ЕГ і КГ продемонстрували показники успішності (рис. 3.5).



Рисунок 3.4 – Порівняння розподілу учнів ЕГ і КГ за рівнем навчальних досягнень наприкінці експерименту

Результати педагогічного експерименту підтверджують ефективність запропонованої методики, оскільки в експериментальній групі зафіксовано позитивну динаміку розвитку критичного мислення з появою «дуже високого» рівня (9%) та зниженням показників «низького» рівня, тоді як у контрольній групі значних змін не виявлено. Аналіз успішності з курсу «Природничі науки» також засвідчив перевагу експериментальної групи, де зросла частка учнів з високим (до 23%) і достатнім (до 62%) рівнями досягнень на відміну від стабільних показників контрольної групи. Узагальнюючи, впроваджений підхід сприяє як формуванню навичок критичного мислення, так і підвищенню якості засвоєння предметних знань.


ВИСНОВКИ

У даній кваліфікаційній роботі здійснено комплексне дослідження теоретичних та методичних основ використання STEM-технологій у навчанні природничих наук, що дозволило вирішити поставлені завдання та досягти мети дослідження. 
1. Проведений аналіз психолого-педагогічної та методичної літератури з проблеми STEM-освіти засвідчив, що впровадження STEM-підходу у викладання природничих наук є об'єктивною потребою сучасної освіти, зумовленою вимогами цифрового суспільства та ринку праці XXI століття..
2. Охарактеризовано теоретичні засади та дидактичні принципи використання STEM-підходу в навчанні природничих наук, що становлять концептуальну основу дослідження. Встановлено, що STEM-освіта базується на принципах інтегративності, конструктивізму, системно-діяльнісного підходу, проблемності, практико-орієнтованості та міждисциплінарності, які в сукупності забезпечують формування цілісної природничо-наукової картини світу в учнів. Визначено, що STEM-компетентність включає взаємопов'язані компоненти: предметні знання з природничих наук та математики, технологічну грамотність, інженерне та наукове мислення, дослідницькі навички, комунікативні компетентності та здатність до критичного мислення. Проаналізовано специфіку впровадження STEM-технологій у різні природничо-наукові дисципліни, зокрема у фізику, хімію, біологію.
3. Розроблено методичні рекомендації щодо проектування, організації та оцінювання STEM-уроків з природничих наук, які враховують вікові особливості учнів, когнітивні можливості та психологічні характеристики різних етапів навчання. Обґрунтовано використання моделі 5E як ефективної структури STEM-уроку, яка включає етапи залучення, дослідження, пояснення, розширення та оцінювання, забезпечуючи послідовне формування наукових понять через активну діяльність учнів.
4. Експериментально досліджено ефективність запропонованої методики для формування критичного мислення та підвищення рівня успішності навчальних досягнень здобувачів освіти з природничих наук. 
Таким чином, гіпотеза дослідження підтверджена: впровадження STEM-технологій у викладання ітегрованого курсу «Природничі науки» сприяє підвищенню мотивації учнів 11 класу до навчання, формуванню їхніх дослідницьких та інженерних компетентностей, розвитку критичного мислення та здатності до міждисциплінарного синтезу знань. Розроблені методичні рекомендації мають практичне значення для вчителів природничих наук та можуть бути використані для проектування інтегрованих STEM-уроків, організації проектної діяльності учнів та створення STEM-орієнтованого освітнього середовища в закладах загальної середньої освіти України.
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Додаток А
Тест на визначення рівня критичного мислення Лоурена Старкі 
(в адаптації Л.Ю. Султанової)


Шановний Учень 11 класу!
Просимо Вас прийняти участь у тестуванні, що проводиться для того, щоб з’ясувати, наскільки добре Ви володієте навичками критичного мислення.

Уважно прочитайте завдання тесту. У тесті є 30 альтернативних запитань. Використовуйте стільки часу, скільки знадобиться, щоб відповісти на кожне з них. У багатьох випадках не буде правильного або неправильного вибору, тому що навички критичного мислення включають або вибір найбільш обґрунтованого варіанту, або вибір того пункту, який найкраще відповідає на запитання.

1. Ви провели успішний пошук роботи, і тепер у Вас є три різних пропозиції на вибір. Що Ви можете зробити, щоб найбільш ретельно вивчити своїх потенційних роботодавців? (Відзначте все, що підходить):
a. досліджувати їх вебсайти;
b. подивитися новини, щоб з’ясувати, чи згадуються в них дані компанії;
c. досліджувати їх фінансове становище;
d. поговорити з тими людьми, які вже працюють на ці компанії.
2. Щопонеділка Ваш викладач проводить тест із заданого на вихідні матеріалу для читання. Оскільки в середньому він задає читати не менше 50 сторінок підручника, то на контрольні питання відповісти важко, і до сих пір Ви ще не отримували хороших оцінок за такі тести. Яку відповідь можна вважати найкращою ідеєю для вирішення проблеми і поліпшення твоїх оцінок?
a. попросити викладача давати завдання раніше на тижні;
b. витрачати більше часу в суботу і в неділю на читання і вивчення;
c. вставати на годину раніше в понеділок вранці, щоб ще раз пробігтися очима по тексту;
d. добре спати вночі і щільно снідати вранці перед тестом.
3. Який умовивід є найкращим для судження, що починається: «вісім людей в моєму класі ...»?
a. люблять тефтелі, значить, і мені слід їх любити;
b. живуть в квартирах в південній частині міста, тому я теж повинен там жити;
c. які готувався за конспектами Йосипа, отримали трійки, тому я теж її отримаю;
d. які вже зустрічалися з новим директором школи, він сподобався, тому мені він теж сподобається.
4. Що із запропонованого нижче НЕ є прикладом техніки умовляння?
a. Джинси з тигровим принтом можна придбати у Вашому місцевому гіпермаркеті.
b. Кращі з кращих матерів готують консервований чилі Лонгхорн.
c. «Голосуйте за мене, і я обіцяю Вам поліпшити наші школи. Мій супротивник хоче лише скоротити шкільний бюджет!»
d. Наші шини не тільки краще виглядають, але й їдуть.
5. Що є обґрунтованим судженням?
a. Мені наснилося, що я отримав трійку за тест з біології, а потім це сталося наяву. Якщо я хочу отримати в наступний раз оцінку краще, потрібно, щоб мені приснився більш сприятливий сон.
b. Оксана хотіла краще водити машину, тому вона пішла на уроки водіння і вивчила посібник з автомобіля. Вона дійсно стала краще водити машину.
c. Після сильного штормового вітру в минулому жовтні всі листя впали з дерев. Тоді я і дізнався, що вітер – це те, що змушує листя опадати.
d. Коли Максим зрозумів, що застудився, він почав приймати Coldrex. Через чотири дні він відчув себе набагато краще завдяки цьому препарату.
6. Ви намагаєтеся вирішити, який автомобіль купити. Ви будуєте діаграму, яка порівнює двомісний спортивний автомобіль, двохдверний седан і міні- позашляховик в трьох категоріях. Що не є прийнятним критерієм вибору в даній категорії?
a. ціна;
b. пробіг автомобіля на одиницю витрати палива (в кілометрах)4
c. тиск у шинах;
d. місткість багажника
7. Яка відповідь найточніше представляє ситуацію, в якій рішення прийнято під впливом емоцій?
a. Ви ненавидите зиму, тому, хоча це занадто дорого для Вас, Ви обираєте відпустку на Багамах.
b. Школа закривається після загрози використання бомби.
c. Дохід Вашої компанії за третій квартал виявився набагато вищим, ніж його передбачали.
d. Вам потрібен новий міксер, тому Ви переглядаєте всі оголошення і купуєте його, коли він виставляється на розпродажі.
8. У якому випадку краще за все провести дослідження, пішовши в бібліотеку, а не шукаючи в Інтернеті?
a. Ви пишете звіт про недавні рішеннях Верховного суду США.
b. Ви хочете вивчити історію зростаючої (результативної) акції, яку маєте намір придбати. c. Вам потрібно порівняти процентні ставки за кредитною карткою.
d. Ви хочете більше дізнатися про старі стежки через ліс у Вашій місцевості.
9. Ви читаєте новини в газеті про переговори з приводу зарплати працівників громадського транспорту. Працівники погрожують завтра влаштувати страйк, якщо їх вимоги підвищити заробітну плату і покращити пільги не будуть задоволені. Що з переліченого нижче є висновком цього сценарію?
a. Премії по страхуванню здоров’я дуже дорогі.
b. Через кілька тижнів ціна на бензин спровокує підвищення цін на квитки.
c. Людям, які їздять на автобусі, слід шукати можливу транспортну альтернативу.
d. Роботодавцям ніколи не подобається задовольняти вимоги по зарплаті.
10. Що невірно в цьому судженні? «Ви думаєте, що нам потрібні нові правила для контролю забруднення повітря? Я вважаю, що у нас і так забагато правил. Політики тільки і люблять, що затверджувати нові обмеження і контролювати нас ще більше, ніж вони вже роблять. Це пригнічує. Безумовно, нам не потрібні ніякі нові правила».
a. Автор цих слів не дбає про навколишнє середовище.
b. Автор цих слів змінив тему розмови.
c. Автор цих слів балотується на політичний пост.
d. Автор цих слів нічого не розуміє в проблемі забруднюючих викидів.
11. На що НЕ слід покладатися, коли Ви формулюєте оцінююче судження?
a. інтуїція;
b. здоровий глузд;
c. плітки;
d. минулий досвід
12. Що НЕ є вагомим (валідним) судженням?
a. Є шість банок консервованих помідорів в коморі, і ще чотирнадцять банок в підвалі. Більше у будинку немає ніяких банок з помідорами. Тому, в будинку є тільки двадцять банок консервованих помідорів.
b. Всі ті, хто вчора рухався по федеральній автостраді в північному напрямку, запізнилися на роботу. Федір перебував на федеральній автостраді. Федір запізнилася на роботу.
c. Хуан живе або в Канзас-Сіті, в Канзасі, або в Канзас-Сіті, Міссурі. Якщо він живе в Канзасі, то він – американець.
d. Нікому, хто їсть в кафетерії, не подобається піца. Мій бос їсть в кафетерії. З цього випливає, що їй не подобається піца.
13. Яке твердження є оцінюючим судженням, а не описом факту?
a. Моя презентація була чудова. Я впевнений, що мій директор підвищить мене тепер.
b. Моя презентація була чудова. Всі клієнти сказали мені, що їм сподобалося.
c. Моя презентація була чудова. Вона заслужила премію від керівництва.
d. Моя презентація була чудова. Саме так це було відзначено на моїй атестації.
14. Ваша мрія – провести літо в Індонезії. Після певного аналізу інформації Ви вирішили, що для цієї поїздки необхідно 6000 долларів. Яка відповідь становить собою кращий варіант для постановки мети, щоб Ваша мрія стала реальністю?
a. Скоротити дискреційні витрати (понад життєво необхідних) на 200$ в місяць і економити гроші.
b. Попросити у членів сім’ї та друзів безоплатну грошову допомогу.
c. Продати свій автомобіль і використати гроші на фінансування поїздки.
d. Підшукати більш розумний з фінансової точки зору напрям для своєї літньої поїздки.
15. Що невірно в наступному судженні? Америка – люби її, або вали звідси!
a. Немає нічого неправильного в даному судженні.
b. Воно має на увазі, що, якщо Ви їдете з країни на канікули, Ви її не любите.
c. Воно не говорить Вам про те, як любити її.
d. Воно пропонує тільки два варіанти, коли фактично існує ще багато інших.
16. Яка з цих ситуацій НЕ потребує вирішення проблеми?
a. Після того, як Вам привезли новий комп’ютер додому, Ви виявили, що в коробці немає миші.
b. Коли Вам повернули ваші малюнки, Ви виявили, що вони зовсім не ваші.
c. Всі в Вашій команді хочуть влаштувати свято в Бургер Паласі, але Ви їли там тільки вчора ввечері.
d. Бос просить Вас закінчити звіт до завтрашнього ранку, але сьогодні – день народження Вашого сина, а Ви обіцяли, що візьмете його сьогодні ввечері на футбол.
17. Який варіант вебсайту, швидше за все, надає саму об’єктивну інформацію про Авраама Лінкольна?
a. www.members.aol.com/LeeV/Lincolnlover.html: домашня сторінка професора історичних наук, який написав книгу про президентство Лінкольна.
b. www.southerpower.org/assassinations: сайт Конфедеративної групи про гучні політичні вбивства, на якому більшість сторінок присвячено Лінкольну.
c. www.lincolndata.edu: сайт групи збереження історичної спадщини, яка заархівувала всю переписку Лінкольна.
d. www.alincoln-library.com: президентська бібліотека в Спрінгфілді, Іллінойс, присвячена біографії шістнадцятого президента.
18. Що є найбільш вірогідною причиною наступного:«Наша хокейна команда була непереможною в цьому сезоні».
a. У інших команд немає нової хокейної амуніції.
b. У нас є новий тренер, який посилено працює над нашою командою.
c. Деякі учасники нашої команди були в хокейному таборі протягом літа.
d. Я одягав свій щасливий светр перед кожною домашньою грою.
19. Що невірно в «логіці» нижченаведеного твердження?«Як ви можете вірити показанням свідка? Він же – засуджений злочинець!»
a. Факт, що людина, яка дає показання, була визнана винною у злочині, не означає, що ця людина бреше.
b. Засуджений злочинець не може свідчити в суді, діючому за нормами загального права. c. У автора цих слів є упередженість проти злочинців.
d. Автор цих слів, очевидно, не відвідував юридичну школу.
20. Факти показують, що люди, які живуть в Антарктиці, отримують більш високі бали в опитуваннях про щастя, ніж люди, які живуть у Флориді. Який найкращий висновок може бути зроблений на підставі цих даних?
a. Флоридці стали б щасливіші, якби вони переїхали в Антарктику.
b. Люди в більш холодному кліматі щасливіші, ніж люди в більш теплому кліматі. c. В Антарктиці живуть тільки щасливі люди.
d. Швидше за все, люди в Антарктиці, які набрали багато балів в опитуваннях про щастя, люблять сніг.
21. Що з нижченаведеного є обґрунтованим аргументом?
a. Я отримав відмінно за тест. Вчора вночі я дуже втомився, не дивлячись на те, що я всього лише навчався. Щоб і далі отримувати відмінні оцінки, мені потрібно перестати так посилено вчитися.
b. Ваш автомобіль погано їде. Ви нещодавно зверталися до нового механіка, коли Вам потрібно було замінити масло. Упевнений, що він – причина Ваших автомобільних проблем.
c. Я не пилососів вже кілька тижнів. У мене з’явилося багато пилу і бруду по всій підлозі, а моя алергія загострилася. Якщо я хочу, щоб в будинку було чистіше, я повинен частіше пилососити.
d. Boston Red Sox не перемагали в світових серіях майже сто років. У 2003 році вони виграли плей-офф Американської ліги. Red Sox скоро знову програє у світовій серії.
Прочитай абзац і дай відповіді на два наступних питання.
Я завжди знала, що хочу стати морським біологом. У віці шести років батьки привели мене до акваріума, і мене це зачепило. Але тільки в коледжі я вирішила спеціалізуватися на океанографії, після того, як отримала роботу на дослідному рейсі по океану. Поїздку спонсорувала Служба Дослідження планктону, а наша мета полягала в тому, щоб зібрати якомога більше різних типів мікроскопічних рослин і тварин, наскільки це було можливо, щоб в результаті дізнатися, чи впливає – і як – зростання чисельності рибалок на морську екосистему. Наша група була розділена на дві команди, кожна була відповідальна за збір різних видів планктону. Робота з фітопланктоном, особливо з синьо-зеленими водоростями, була чудова. Ми вимірювали хлорофіл в воді, щоб визначити, де, і в якій кількості був фітопланктон. Працювалося добре, тому що вода була дуже прозора, без будь-якого осаду і без забруднювачів.
22. Що таке фітопланктон?
a. інша назва хлорофілу;
b. мікроскопічна рослина;
c. мікроскопічна тварина;
d. вид риби.
23. Автор каже, що її дослідницька група з’ясовувала, чи привело зростання чисельності рибалок в зоні досліджень
a. до позитивного впливу на місцеву економіку.
b. до вичерпання ресурсів з постачання риби.
c. до збільшення роботи для морських біологів.
d. до негативного впливу на здоров’я оточуючих вод.
24. Ви хочете продати свій автомобіль трирічної давності і купити новий. Який вебсайт швидше за все надасть кращу інформацію як продати стару машину?
a. www.autotrader.com: отримай актуальну оцінку і огляди для нових і старих машин; корисні поради щодо підвищення ціни.
b. www.betterbusinessbureau.org: надає безкоштовну споживчу та бізнес-освіту; проконсультуйтеся з нами, перш ніж розпочати свій новий бізнес!
c. www.newwheels.com: досліджуйте кожну деталь і модель останніх пропозицій Детройта.
d. www.carbuyingtips.com: все, що Ви повинні знати, перш ніж купити новий автомобіль.
25. Яке з цих пояснень є найслабшим?
a. Ціни на бензин настільки високі, що багато людей більше не будуть відправлятися в поїздки на далекі відстані.
b. Завтра я не зможу одягти свою нову сорочку, тому що вона зараз в пранні.
c. Домашня робота Миколи не була готова вчасно, тому що він здав її невчасно.
d. У цьому році у нас немає нових підручників, тому що шкільний бюджет скоротили.
26. Яка з цих проблем є найсерйознішою?
a. Ваш професор хворий і пропустить саме те заняття вранці, на якому Ви збиралися здати серйозний іспит.
b. Ви втратили свій розклад справ і забули підготуватися до серйозного іспиту.
c. Ви не можете знайти ту книгу, за якою Вам потрібно підготуватися до серйозного іспиту.
d. Важливий іспит виявився набагато складнішим, ніж Ви вважали, туди входять питання, за якими Ви не готувалися.
27. Який з цих доводів є найважливішим для оцінки інформації, знайденої в Інтернеті?
a. Автори, які публікуються в Інтернеті, як правило, менш кваліфіковані, ніж ті, які публікуються в паперових виданнях.
b. Інтернет-автори зазвичай упереджені.
c. Будь-хто може опублікуватися в Інтернеті; немає гарантії в тому, що те, що Ви читаєте, правдиво чи об’єктивно.
d. Інформація, знайдена у пресі, майже завжди більш точна, ніж знайдена в Інтернеті.
28. Що невірно в наступному судженні?«Нам не слід змінювати систему оцінок на використання цифр замість букв. Адже потім вони заберуть наші імена і будуть звертатися до нас за номерами!»
a. Висновок є занадто надмірним.
b. Немає нічого неправильного в даному судженні.
c. Учні не повинні брати участь в обговоренні типу класифікаційної системи їх школи.
d. Судження не пояснює, чому вони хочуть позбавитися буквених оцінок.
29. У чому дійсно полягає проблема, а не просто якийсь її вторинний наслідок?
a. Твій банк стягує плату в розмірі 40 $ за повернуті чеки.
b. Ви виписали чек в продуктовому магазині, але у Вас немає грошей, щоб забезпечити його грошовим покриттям.
c. Щомісяця Ви витрачаєте більше грошей, ніж заробляєте.
d. Минулого місяця Ви заплатили 120$ стягнень за повернення чеку Вашому банку.
30. Яка фраза є прикладом гіперболи?
a. В ідеальному світі не було б ніякої війни.
b. Це обладнання злякало б і шкуру кішки. c. Ви не найкращий кухар в світі.
d. Він їздить майже так само швидко, як професійний гонщик в гонках Наскар.

Додаток Б
Фрагмент плану-конспекту STEM-уроку на тему «Біоекономіка: перетворення відходів на ресурси» (11 клас)


Етап 1. ЗАЛУЧЕННЯ (ENGAGEMENT) – 5 хв.
Проблемна експозиція: демонстрація двох об'єктів: шматок звичайного пластику та пакет із кукурудзяного крохмалю.
Питання-визов: «Сьогодні сміття називають «золотом майбутнього». Чи може Україна стати енергонезалежною, просто переробляючи відходи агросектору? І чому сучасний економіст має знати біологію краще, ніж математику?»
Термінологічний фокус: Введення поняття «циркулярна економіка». Циркулярна економіка (або економіка замкненого циклу) – це економічна модель, яка спрямована на мінімізацію відходів та максимально ефективне використання ресурсів. На відміну від традиційної лінійної моделі («взяв – виготовив – викинув»), циркулярна базується на принципах відновлення та повторного використання. Тобто, це система, де «сміття» одного процесу стає «ресурсом» для іншого.
Етап 2. ДОСЛІДЖЕННЯ (EXPLORE) – 15 хв.
Учні працюють у малих групах, так званих «Аналітичних центрах», кожен з яких досліджує вплив біотехнологій на певну галузь економіки України. Для роботи учні використовують відкриті інформаційні ресурси.
1) група «Агро-Біо»: досліджують виробництво біодобрив та кормових добавок із відходів тваринництва;
2) група «Енерго-Біо»: вивчають принцип роботи біогазових установок (як цукровий буряк або солома перетворюються на електрику);
3) група «Еко-Медицина»: аналізують отримання ліків та ферментів через біосинтез, а також використання біопластиків у медицині;
4) група «Green Tech» (переробка відходів): досліджують біоремедіацію – використання мікроорганізмів для очищення ґрунтів від нафтопродуктів та важких металів.
Етап 3.  ПОЯСНЕННЯ (EXPLAIN) – 10 хв.
Спікери груп заповнюють спільну узагальнюючу таблицю на дошці «Біотехнологія в структурі ВВП України» та стисло розповідають результати групової роботи.

	«Агро-Біо»
	«Енерго-Біо»
	«Еко-Медицина»
	«Green Tech»

	Виробництво біодобрив
	Принцип роботи біогазових установок 
	Отримання ліків через біосинтез
	Дослідження біоремедіації

	Виробництво кормових добавок
	Перетворення цукрового буряка на електрику
	Отримання ферментів через біосинтез
	Використання мікроорганізмів для очищення ґрунтів від нафтопродуктів 

	Сировина: відходи тваринництва
	Перетворення соломи на електрику
	Використання біопластиків у медицині
	Використання мікроорганізмів для очищення ґрунтів від важких металів



Етап 4. РОЗШИРЕННЯ / ПОГЛИБЛЕННЯ (ELABORATION) – 10 хв.
Проектування моделі безвідходного виробництва.
Блок 1 – Рослинництво (Первинний ресурс):
· Діяльність: вирощування зернових (пшениця, кукурудза) або олійних культур.
· Відходи: солома, лушпиння, стебла.
· STEM-завдання (Математика): Розрахувати біомасу відходів. Наприклад, на 1 тонну зерна припадає приблизно 1,5 тонни соломи.
Блок 2 – Біогазовий реактор (Серце моделі):
Сюди надходять відходи з Блоку 1 та відходи тваринництва (гній).
· Процес: анаеробне бродіння за допомогою метаногенних бактерій.
· STEM-завдання (Біологія та Хімія): Підібрати оптимальний температурний режим 35-40 0С або 55 0С) та розрахувати хімічний вихід метану за формулою Бусвелла.
Блок 3 – Енергетичний хаб (Технології):
· Процес: отриманий біогаз (CH4) спалюється в когенераційній установці.
· Результат: електрика (продаж у мережу або живлення бази) та тепло.
· Циркулярність: тепло спрямовується на обігрів реактора (Блок 2) та теплиць (Блок 4).
Блок 4 – Біо-продуктивність (Екологія та Біологія)
Після реактора залишається дигестат – зброджена маса, багата на N, P, K.
· Процес: використання дигестату як органічного добрива для вертикальних ферм або гідропоніки.
· STEM-завдання (Економіка): Розрахувати економію на закупівлі мінеральних добрив та порівняти екологічний слід (відсутність викидів метану в атмосферу).
 
Етап 5. ОЦІНЮВАННЯ (EVALUATION) – 5 хв.
Інтерактивний квіз: 
Яка галузь економіки отримає вигоду від використання бактерій-деструкторів нафти?
Рефлексія «Три "П"»: Назвіть один Процес, одну Проблему та одну Перспективу біотехнологій в Україні, про які ви дізналися сьогодні.
Домашнє завдання: Провести «аудит» відходів своєї родини за тиждень та запропонувати, який відсоток із них можна було б переробити за допомогою біотехнологій.
Engage (Залучення)


Explore (Дослід-ження)


Explain (Пояснення)


Elaborate (Розширення)


Evaluate (Оцінювання)







Рівень критичного мислення учнів на початку експерименту

КГ	
низький	середній	високий	дуже високий	26	47	22	5	ЕГ	
низький	середній	високий	дуже високий	24	47	24	5	


Рівень критичного мислення учнів наприкінці експерименту

КГ	
низький	середній	високий	дуже високий	21	53	21	5	ЕГ	
низький	середній	високий	дуже високий	19	38	33	10	


Рівень загальної успішності учнів з курсу "Природничі науки" на початку експерименту

КГ	високий	достатній	середній 	16	53	31	ЕГ	високий	достатній	середній 	19	57	24	



Рівень загальної успішності учнів з курсу "Природничі науки" наприкінці експерименту

КГ	високий	достатній	середній 	16	48	36	ЕГ	високий	достатній	середній 	23	62	15	



