ЛЕКЦІЯ 6

STEM-ОСВІТА –СУЧАСНА ІННОВАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ
ПЛАН
1. STEM-освіта як вимога сьогодення.
2. Концепції розвитку природничо-математичної освіти (STEM-освіти) в Україні.

3. Відкриті освітні ресурси для організації навчання у контексті STEM-освіти.
4. STEM-освіта на уроках хімії та позаурочній роботі.
Майже всі інноваційні технології, які ми розглядали протягом вивчення цієї навчальної дисципліни знайшли своє місце в такому явищі як STEM-освіта. Саме тому, останню лекцію курсу ми присвятимо розгляду цього явища.
1. STEM-ОСВІТА ЯК ВИМОГА СЬОГОДЕННЯ
Перехід до інноваційної освіти європейського рівня передбачає підготовку фахівців нової генерації, здатних до сучасних умов соціальної мобільності, засвоєння передових технологій. За нинішніх умов в Україні затребуваними стають: IT-фахівці, програмісти, інженери, професіонали високотехнологічних виробництв, фахівці біо- і нанотехнологій. Здобуття сучасних професій потребує всебічної підготовки із різних освітніх областей природничих наук, інженерії, технологій та програмування, напрямів, які охоплює STEM-освіта.

Акронім STEM (від англ. Science – природничі науки, Technology – технології, Engineering – інженерія, проектування, дизайн, Mathematics – математика) визначає характерні риси відповідної дидактики, сутність якої виявляється у поєднанні міждисциплінарних практико орієнтованих підходів до вивчення природничо-математичних дисциплін.

Але одних технологій сьогодні замало. Вже відбувається додавання «A» – від англійського «Arts», гуманітарні галузі знання до абрівіатури STEM.
STEAM = Science + Technology + Engineering + Arts + Mathematics (природничі науки, технологія, інжиніринг, мистецтво, математика). Актуальними STEM and Arts напрямами є промисловий дизайн, архітектура, індустріальна естетика тощо.
STREAM – Science, Technology, Reading+WRiting Engineering, Arts, and Mathematics – акронім слів природничі науки, технологія, читання + письмо, інжиніринг, мистецтво, математика.

Взяті окремо чотири предмети STEM визначаються таким чином:

Наука є вивченням природного світу, в тому числі законів природи, пов’язаних з фізикою, хімією, біологією, а також оперуванням або застосуванням фактів, принципів, концепцій, пов’язаних з цими дисциплінами.

Технологія включає в себе всю систему людей і організацій, знань, процесів і пристроїв, які входять до створення та функціонування технологічних артефактів, а також самі артефакти, тобто продукти технологічної діяльності.

Інжиніринг є сукупністю знань про дизайн та створення продуктів і способу вирішення проблеми. Інжиніринг використовує поняття науки та математики, а також технологічні процедури та інструменти.

Математика вивчає закономірності і взаємозв’язки між величинами, цифрами та формами. Математика включає теоретичну математику і прикладну математику. Раннє залучення учнів в STEM може підтримати не лише розвиток креативного мислення та формування компетентності дослідника, а й сприяти кращій соціалізації особистості, тому що розвиває такі навички, як:

· співробітництво – іноді плідна співпраця з товаришами по команді може бути складнішим завданням, ніж фактичне завдання, що стоїть перед командою. Для досягнення інноваційних результатів і вирішення складних завдань, в команді мають працювати особистості з різним науковим і технічним бекграундом. Маленькі, міждисциплінарні команди вимагають співробітництва, взаємодопомоги і швидкого мислення, щоб досягти прогресу в кінці проекту;
· комунікативність – незалежно від посадового положення, саме тактовне спілкування, а не тиранія в команді, може сприяти продуктивній спільній роботі і зміцненню авторитету керівництва. Навчання в області STEM надає широкі можливості для спілкування «один на один» і «один-до-багатьох»;
· творчість – творчість та інновації йдуть пліч-о-пліч. «Креатив» може вдихнути нове життя у будь-який науковий і технологічний проект, показати його ще не розкриті можливості. Більш того, ті, хто здатний вийти за межі технічних навичок і мислити нестандартно, можуть винаходити щось абсолютно нове в багатьох інших областях життєдіяльності людини.

Головна мета STEM-освіти полягає у реалізації державної політики з урахуванням нових вимог Закону України «Про освіту» щодо посилення розвитку науково-технічного напряму в навчально-методичній діяльності на всіх освітніх рівнях; створенні науково-методичної бази для підвищення творчого потенціалу молоді та професійної компетентності  науково-педагогічних працівників.

STEM-освіта – категорія, яка визначає відповідний педагогічний процес (технологію) формування і розвитку розумово-пізнавальних і творчих якостей молоді, рівень яких визначає конкурентну спроможність на сучасному ринку праці. STEM-освіта здійснюється через міждисциплінарний підхід у побудові навчальних програм закладів освіти різного рівня.

Використання провідного принципу STEM-освіти – інтеграції – дозволяє здійснювати модернізацію методологічних засад, змісту, обсягу навчального матеріалу предметів природничо-математичного циклу, технологізацію процесу навчання та формування навчальних компетентностей якісно нового рівня. Це також сприяє більш якісній підготовці молоді до успішного працевлаштування та подальшої освіти, яка вимагає різних і більш технічно складних навичок, зокрема із застосуванням математичних знань і наукових понять.

Основні ключові компетентності концепції «Нової української школи», а саме: спілкування державною та іноземними мовами, математична грамотність, компетентності в природничих науках і технологіях, інформаційно-цифрова грамотність, уміння навчатися впродовж життя, соціальні й громадянські компетентності, підприємливість, загальнокультурна, екологічна грамотність і здорове життя, гармонійно входять в систему STEM-освіти, створюючи основу для успішної самореалізації особистості і як фахівця, і як громадянина.

Впровадження в освітній процес методичних рішень STEM-освіти дозволить сформувати в учнів найважливіші характеристики, які визначають компетентного фахівця:

· уміння побачити проблему;

· уміння побачити в проблемі якомога більше можливих сторін і зв’язків;

· уміння сформулювати дослідницьке запитання і шляхи його вирішення;

· гнучкість як уміння зрозуміти нову точку зору і стійкість у відстоюванні

· своєї позиції;

· оригінальність, відхід від шаблону;

· здатність до перегруповування ідей та зв’язків;

· здатність до абстрагування або аналізу;

· здатність до конкретизації або синтезу;

· відчуття гармонії в організації ідеї.

Сучасний тренд «STEM-освіта» – концепція інтегрованого навчання учнів за чотирма профільними дисциплінами в міждисциплінарному та прикладному контексті є надзвичайно актуальним феноменом в аспекті стратегічного розвитку провідних країн світу щодо отримання ними конкурентних переваг у різних сферах людської діяльності. Саме STEM-освіта сприяє підготовці компетентних фахівців для високотехнологічних виробництв і забезпечує високий науковий потенціал будь-якої держави.

Феномен STEM-освіта виник на тлі розширення проблемної і проектної освіти. Нині в Сполучених Штатах, де інновації є основним двигуном американського процвітання, існує високий попит на STEM-працівників, який за оцінками фахівців, упродовж наступного десятиліття збільшиться майже на один мільйон професіоналів. У 2013 р., ураховуючи ці виклики, було створено новий стандарт середньої науково-природничої освіти (коли синонімом освітньої реформи в США і прагнення поліпшити конкурентоспроможність американської економіки стала STEM-освіта), сфокусований на розуміння і застосування знань, а не на запам’ятовування, де основними компонентами стандарту стали наукові й інженерні знання (інжиніринг, створення і використання моделей, планування й проведення досліджень, проектування рішень, використання логічного мислення, побудова аргументів, отримання, оцінка інформації); основні предметні знання (що визначаються емпірично і використовуються під час спостережень), загальні (наскрізні) поняття.
На сьогодні понад 100 муніципальних шкіл у США докладають значних зусиль для проведення спеціалізованого навчання з предметів STEM. У них навчаються понад 50 000 школярів, більшість з яких старшокласники. Незважаючи на те, що число таких шкіл постійно зростає, їх відвідує всього один учень з тисячі, а програми підтримки та розвитку предметів STEM прийняті всього в 30 штатах. За прогнозними даними, фінансування кожної старшої школи, що реалізують STEM, потребує 10 млн. $, а середні та начальні школи – 2 млн. $. Тому STEM-освіта стає зоною посиленого фінансування: зростаюче число різноманітних некомерційних організацій надають школам гранти для реалізації технологічно-орієнтованих проектів. Нью-Йорк стає центром відкриття нових університетських кампусів. Приклад тому – виділення 100 млн. доларів тільки на один проєкт створення Технологічної школи Корнельського університету. Багато шкіл усе активніше переключається на підготовку випускників технологічного профілю, стимулює кадрове поповнення динамічного ринку фахівців у сфері стартапів.

Привертає уваги також досвід Ізраїлю, в якому заснований комітет з STEM-освіти, у складі якого представники держструктур, громадських організацій і більше понад 100 компаній. У цьому році в Ізраїлі була реалізована пілотна ініціатива – на додаток до підсумкового іспиту, який здають учні по закінченню шкіл, вони проводять обов’язкову дослідницьку роботу. Таку наукову роботу школярі роблять під керівництвом тьютора – студента або кандидата наук (PhD) з університету. Також з 2014 р. у національній освітній програмі визначено: 70% часу школярі навчаються традиційно, а 30% часу відводиться на дослідження. Хотілось би зазначити, що Ізраїль на сьогодні посідає 8-е місце у світі за темпами зростання показників PISA з математики.

Отже, розвиток STEM-освіти є важливим, пріоритетним для України. Її впровадження має глибинний характер і включає розв’язання проблем підготовки вчителя, який усвідомлює свою соціальну відповідальність, постійно дбає про особистісне і професійне зростання, вміє досягти нових педагогічних цілей.

Домінантною стає підготовка вчителя, діяльність якого не обмежується викладанням власного предмета; фахівця, здатного до здійснення міждисциплінарних зв'язків, який усвідомлює значущість професійних знань в контексті соціокультурного простору. Важливим є його вміння організувати навчальний процес як педагогічну взаємодію, спрямовану на розвиток особистості дитини, її підготовку до розв’язання завдань життєтворчості.

У роботах дослідників лунає ключова думка – майбутнє за технологіями, а майбутнє технологій – це креативні педагоги нового формату, які здатні своїми знаннями, вмінням зробити привабливими STEM-програми і методи навчання, завдяки яким можна формувати креативних особистостей, спроможних генерувати ідеї, застосовувати фундаментальні знання і навички під час вирішення складних завдань у своїй майбутній професійній діяльності.

2. КОНЦЕПЦІЇ РОЗВИТКУ ПРИРОДНИЧО-МАТЕМАТИЧНОЇ ОСВІТИ (STEM-ОСВІТИ) В УКРАЇНІ
Згідно з Концепцією реалізації державної політики у сфері реформування загальної середньої освіти на період до 2029 року «Нова українська школа», схваленою розпорядженням Кабінету Міністрів України від 14 грудня 2016 року № 988-р.
Природничо-математична освіта (STEM-освіта) має стати ключовим напрямом розвитку освітньої галузі, складовою державної політики щодо зміцнення конкурентоздатності економіки та розвитку людського капіталу, одним з головних чинників інноваційного розвитку освіти, що відповідає запитам сучасної економіки та потребам суспільства.

У галузі природничо-математичної освіти наявні проблеми, які є наслідком загальних проблем у сфері загальної середньої освіти, зокрема:

· зниження рівня викладання природничо-математичних предметів; недосконалість змісту шкільної освіти, невідповідність змісту природничо-математичної освіти вимогам сьогодення, розбалансованість між обсягом змісту і часом для вивчення;

· низька заробітна плата, особливо у молодих учителів та соціальна незахищеність педагогічних працівників;

· викладання предметів природничо-математичного спрямування вчителями іншого фаху;

· відсутність відповідних умов в окремих закладах загальної середньої освіти для забезпечення допрофільної підготовки та профільного навчання природничо-математичних предметів;

· недосконала мережа закладів загальної середньої освіти, що не забезпечує належні умови для навчання і розвитку учнів, схильних до вивчення природничо-математичних предметів;

· суттєві територіальні відмінності в якості загальної середньої освіти та, відповідно, результатах навчання;

· низька якість окремих підручників з природничо-математичних предметів; 

· застаріле матеріально-технічне забезпечення профільних кабінетів у закладах загальної середньої освіти.

Розроблення і прийняття в Україні Концепції розвитку природничо-математичної освіти (STEM-освіти) (далі – Концепція) є важливим кроком до модернізації освіти для задоволення запитів суспільства на наукоємну освіту, формування актуальних на ринку праці ключових компетентностей.

Концепція містить основні терміни, мету, завдання й пріоритети розвитку природничо-математичної та STEM-освіти в Україні, основні її принципи та форми, напрями, етапи та умови реалізації Концепції.

Основні терміни та їх визначення:

STEM – акронім від англійських слів (див. вище).
STEM-компетентність – здатність особистості застосовувати знання та вміння, пов'язані з предметами STEM, належним чином у своєму повсякденному житті, на робочому місці чи в освіті для ефективного виконання технічних чи професійних задач. 

STEM-лабораторія – навчальний кабінет або приміщення закладу освіти, оснащене сучасними засобами навчання та обладнанням для залучення здобувачів освіти до навчально-дослідницької, дослідницько-експериментальної, конструкторської, винахідницької та пошукової діяльності, відповідно до стандартів освіти, освітніх та навчальних програм з використанням проєктних технологій в освітньому процесі.

STEM-освіта – трансдисциплінарний підхід до навчання, який базується на практичному застосуванні наукових, математичних, технічних та інженерних знань для розв'язання практичних проблем реального світу, створюючи зв'язки між школою, громадою, професією, глобальною економікою, що сприяє конкурентоздатності особистості в новій економіці й робить вивчення науки, техніки, інженерії та математики більш значущим та контекстним. 

STEM-центр – структурний підрозділ закладу освіти створений з метою надання STEM-орієнтованих освітніх послуг, призначений для організації та взаємодії зацікавлених осіб.

Мета STEM-освіти – комплексне просування STEM та синергія зусиль учасників освітнього процесу та соціальних партнерів щодо забезпечення молоді міцним теоретичним фундаментом, який дасть їй змогу запропонувати інноваційні рішення проблем суспільства та світу, поєднавши науку, технології, інженерію та математику задля задоволення суспільних потреб та прагнень. 

Навчальні методики та навчальні програми STEM спрямовані на задоволення попиту на наукоємну освіту, формування актуальних на ринку праці ключових STEM-компетентностей, а саме:

Когнітивні навички – здатність до навчання, когнітивна гнучкість, увага, пам’ять, аналітичне, критичне, креативне мислення, аргументація, пошук ідей, прийняття рішень, вміння проводити спостереження та робити висновки. Ці навички підтримують математичне мислення, яке дозволяє оперувати числами для ідентифікації, систематизації проблем, критичної оцінки комплексу проблем та пошуку рішень.

Обробка інформації, інтерпретація та аналіз даних – навички обробки інформації, пошуку, співставлення, організації та відбору валідних даних для конкретних потреб; створення, розуміння, інтерпретація, аналіз та екстраполяція емпіричних даних, перевірка їх на достовірність, надійність; відображення результатів ефективними способами. Здобувачі освіти повинні вміти приймати рішення ґрунтуючись не лише на тому, що вони думають чи відчувають, а на наукових даних, що підтверджують найкраще рішення. 

Вирішення проблем та інженерне мислення – виявлення та вирішення складних проблем, базуючись на аналізі даних, виробленні рішень, оцінці варіантів та втілення рішень. Спрямованість на розв’язання проблем є особливістю STEM-досліджень. У процесі вироблення рішень чи продуктів потрібно враховувати такі фактори, як безпека та стійкість, а також потреби цільової аудиторії, на задоволення потреб якої спрямовані ці рішення. Таким чином, розв’язування задач потребує інженерного мислення як пошуку оптимального творчого шляху вирішення проблем, адаптації, візуалізації та вдосконалення прототипів, що відповідає етапам інженерного дизайну. 

Науково-дослідницькі навички – володіння систематичною методологією наукового дослідження, що включає в себе проведення наукових досліджень, маніпулятивну майстерність для спостереження за явищами, вміння висувати, обґрунтовувати і тестувати гіпотезу, експериментувати, аналізувати дані та розробляти висновки, що підтверджують, відкидають або модифікують гіпотезу. Вони сприяють критичному, творчому, аналітичному та систематичному мисленню. До них також можна віднести операції спостереження, класифікації, вимірювання, здійснення висновків, прогнозування, спілкування, використання просторово-часових зв’язків, інтерпретації даних, оперативного визначення, контролю змінних. Навички проведення наукового дослідження разом зі знаннями та відповідними науковими установами мають важливе значення при оцінюванні за методиками міжнародних порівняльних досліджень PISA та TIMMS.

Алгоритмічне мислення та цифрова грамотність – ефективне використання цифрових технологій, що включає технічну здатність користуватися персональним комп’ютером, планшетом чи мобільним телефоном та сервісами Інтернету для комунікації, пошуку, обробки та представлення даних, формулювання проблем та подання рішень у вигляді комп'ютерних алгоритмів, які можуть бути використані машиною; складання інструкцій або алгоритмів, що дозволять розумним системам виконати певні завдання; логічне мислення, розпізнавання шаблонів, абстрагування. 

Дизайн-мислення, креативність та інноваційність – структура творчих стратегій та процесів для вироблення рішень та виробів, що сприяє творчості та інноваційності учнів. Здатність виробляти креативні функціональні ідеї та налагодити їх для роботи, керуючись натхненням та емпатією. Дизайнерське мислення інтегрує критичне та креативне мислення, використовуючи етапи збору інформації, креативний мозковий штурм, ідеї, прототипування, спроби та помилки, огляд, перепроєктування, вдосконалення, тестування та впровадження. Креативність – це здатність використовувати уяву для творення. Творча людина може сприймати світ різними, іноді й зовсім новими для неї, способами, встановлюючи зв'язки між, здавалося б, непов'язаними явищами. Інноваційність – здатність до внесення змін та вдосконалення існуючих продуктів, процесів та систем.

Маніпулятивні та технологічні навички – психомоторні навички, пов’язані з правильним та безпечним використанням наукового та технічного обладнання, апаратів, зразків та речовин, які можуть бути специфічними для певної галузі. Професійні технічні навички повинні бути прогнозними та відповідати динаміці ринку праці. Заклади освіти мають визначити, на яких типах навичок слід зосередити увагу, і які режими навчання надати (часто включаючи навчання).

Колаборація та навички комунікації – навички спілкування, ефективної роботи в команді. Ефективна співпраця дає кожному члену команди рівний шанс брати участь та передавати ідеї в межах спільної відповідальності. Встановлення загальних цілей дає команді можливість розділити відповідальність за досягнення головних цілей та їх вплив. Основними навичками є вміння працювати незалежно і в команді, бути лідером і виконавцем, розуміти своє місце і роль, знати свої сильні й слабкі сторони, комунікувати з членами команди чи зацікавленими сторонами чіткими та ефективними способами.

Впровадження природничо-математичної освіти (STEM-освіти) здійснюється за наступними принципами:

· особистісний підхід, що орієнтує на врахування вікових, індивідуальних особливостей учнів, їх інтересів та здібностей;

· перманентне оновлення змісту (зміст STEM-освіти постійно оновлюється з урахуванням досягнень науки та розвитку технологій);

· наступність: формування природничо-математичної грамотності та STEM-компетентностей здійснюється на рівнях освіти від дошкільної до вищої; 

· трансдиcциплінарність: рух від монодисциплінарності, дуальності та інтеграцій до трансдисциплінарного підходу у побудові освітніх і навчальних програм закладів освіти різних рівнів;

· патріотизм і громадянська спрямованість: STEM-освіта і природничо-математична освіта спрямована на нарощування людського потенціалу держави, підвищення її конкурентоспроможності;

· продуктивна мотивація: формування продуктивної мотивації учасників STEM-освітнього процесу до здійснення науково-дослідницької та проєктної діяльності, винахідництва.

Пріоритетними напрямами розвитку природничо-математичної освіти (STEM-освіти) є:

· фундаментальна природничо-математична, технологічна та інформатична освіта;

· розвиток науково-технічної творчості дітей та молоді;

· розробка інноваційних навчальних програм STEM-освіти для зацікавлення здобувачів освіти галузями STEM та забезпечення принципів трансдисциплінарності та формування цілісного світосприймання;

· розробка актуальних освітніх програм для педагогів для розвитку їх STEM-компетентностей;

· розширення і зміцнення партнерської співпраці між школами, закладами професійної освіти, закладами вищої освіти, роботодавцями;

· популяризація STEM-освіти та STEM-професій, історій успіху в STEM;

· забезпечення гендерного паритету у STEM-освіті.

Структура STEM-освіти визначається законодавством у сфері освіти, державними стандартами повної загальної середньої освіти та стандартом спеціалізованої освіти наукового спрямування. 

Основними рівнями реалізації STEM-освіти є:

· початкова – здійснюється у закладах дошкільної освіти, початковій школі, здобувачі освіти в яких займаються початковою науково-технічною творчістю. Основне завдання – стимулювання допитливості та підтримка інтересу до навчання і пошуку знань, мотивація до самостійних досліджень, створення простих приладів, конструкцій;

· базова – здійснюється на рівні базової середньої освіти та позашкільній освіті з метою формування стійкого інтересу до природничо-математичних предметів; залучення до дослідництва, винахідництва, проєктної діяльності, що дозволить збільшити частку тих, хто прагне стати інженером, вченим, дослідником;

· профільна – здійснюється на рівні профільної середньої освіти та в позашкільній освіті в закладах, які в якості експерименту реалізують STEM-орієнтовані освітні проєкти. Основне завдання – сприяння свідомому вибору подальшої STEM-освіти, поглиблене оволодіння системою знань і умінь з предметів STEM, оволодіння методами наукових досліджень;

· вища/професійна – має на меті становлення фахівців різних STEM-професій на базі закладів вищої освіти, а також підвищення професійної майстерності педагогічних працівників щодо впровадження нових технологій навчання, зокрема викладання STEM-курсів; впровадження, реалізації STEM-проєктів.

STEM-освіта в Україні підтримується та здійснюється через усі види освіти: формальну, неформальну, інформальну – на базі онлайн платформ, STEM-центрів/лабораторій, віртуальних STEM-центрів, екскурсій, квестів, конкурсів, фестивалів, хакатонів, практикумів, з використанням можливостей державно-приватного партнерства тощо.

Отже, з метою активного залучення молоді до дослідницько-експериментальної, конструкторської діяльності, удосконалення основних STEM-умінь, включаючи обчислювальне мислення, та здобуття цифрової грамотності потрібно впроваджувати нові методи та форми організації освітнього процесу. 

Актуальним напрямом інноваційного розвитку освіти є STEM-орієнтований підхід до навчання, у якому академічні терміни супроводжуються прикладами із реального життя.
Для забезпечення належної якості природничо-математичної освіти в сфері загальної середньої освіти в Україні необхідним є:

· підвищення рівня професійної компетентності вчителів;

· підвищення соціально-матеріального статусу педагогічного працівника;

· оновлення змісту природничої, математичної та технологічної галузей освіти (державні стандарти, навчальні програми, підручники, збірники задач, енциклопедії, дидактичні матеріали, засоби навчання, електронні освітні ресурси тощо);

· визначення пріоритетною особистісну орієнтацію освіти, яка передбачає рівневу і профільну диференціацію навчання, рівний доступ до якісної освіти, розвиток особистості й високий рівень самореалізації учнів;

· впровадження інноваційних технологій навчання, проєктної діяльності;

· участь учнів у творчих конкурсах, олімпіадах різного рівня;

· проведення моніторингу знань на різних рівнях шкільної освіти;

· модернізація навчально-методичної та матеріально-технічної бази профільних кабінетів закладів освіти;

· упровадження в освітній процес цифрових технологій;

· популяризація STEM-грамотності, STEM-творчості.

Основними завданнями STEM-освіти повинні бути:

1) формування найбільш затребуваних на ринку праці компетентностей:

· готовність до розв’язання складних (комплексних) практичних проблем;

· критичне мислення;

· креативність та когнітивна гнучкість;

· організаційні та комунікаційні здібності;

· емоційний інтелект;

· вміння оцінювати проблеми та приймати рішення;

· інноваційність;

· підприємливість;

2) всебічний розвиток індивідуальності дитини на основі виявлення її нахилів і здібностей, формування ціннісних орієнтирів;

3) становлення у підростаючого покоління цілісного наукового світогляду, загальнокультурної, технологічної, комунікативної і соціальної компетентностей на основі засвоєння системи знань про природу, людину, суспільство, виробництво, оволодіння засобами пізнавальної і практичної діяльності;

4) формування соціально-компетентної особистості, здатної здійснювати самостійний вибір і приймати відповідальні рішення у різноманітних життєвих ситуаціях; 

5) виховання потреби і здатності до навчання упродовж усього життя, вироблення умінь практичного і творчого застосування здобутих знань;

6) забезпечення умов для життєвого і професійного самовизначення особистості, формування готовності до свідомого вибору й оволодіння майбутньою професією.

Для забезпечення науково-методичної підтримки STEM-освіти важливе значення має розроблення для всіх типів закладів освіти інтегрованих навчальних програм для викладання спецкурсів, факультативів, організації роботи гуртків з робототехніки, інженерії, природничих та аграрних дисциплін, сучасних наукових напрямів, новітніх технологій тощо. 

З метою забезпечення рівного доступу до якісної освіти здобувачам освіти різних вікових груп, у тому числі здобувачам освіти з особливими освітніми потребами, у процесі реалізації STEM-освіти застосовуються сучасні мережеві, дистанційні форми навчальної комунікації. 

Упровадження STEM-освіти вимагає від педагогічних та науково-педагогічних працівників активно використовувати новітні педагогічні підходи до викладання й оцінювання, інноваційні практики міжпредметного навчання, методи та засоби навчання, що сприяють розвитку дослідницьких та винахідницьких компетентностей здобувачів освіти тощо.

Успішний розвиток STEM-освіти забезпечується шляхом залучення ресурсів, налагодження у процесі навчання й викладання співробітництва між шкільними колективами і зовнішніми учасниками, такими як заклади вищої освіти, академічні наукові установи, науково-дослідні лабораторії, наукові музеї, природничі центри, підприємства, бізнес-структури, громадські та інші організації. Особлива увага приділяється співпраці фахівців різного профілю з питань розроблення спеціального середовища для навчання з використанням ІТ.

Зміст STEM-освіти ґрунтується на врахуванні позитивних надбань вітчизняної та зарубіжної освіти.

Однією із системних складових формування змісту STEM-освіти є трансфер знань, який забезпечує впровадження досягнень наукової сфери в освітній процес. 

Методологічною основою формування змісту STEM-освіти є трансдисциплінарний підхід. 

Невід’ємною складовою STEM-освіти є мережа STEM-центрів, STEM-лабораторій, Всеукраїнський віртуальний STEM-центр.

STEM-центри можуть створюватися на базі закладів загальної середньої, позашкільної, вищої освіти, наукових установ, провідних регіональних підприємств, компаній та установ, які мають відповідну матеріально-технічну базу, кадрове забезпечення.

Робота STEM-центрів має бути спрямована на:

· організацію науково-орієнтованої діяльності здобувачів освіти з використанням інноваційних методик навчання, високотехнологічних засобів навчання;

· розроблення та апробацію інноваційних проєктів;

· популяризацію результатів винахідницької, науково-орієнтованої діяльності та розвиток учнівської і студентської творчості в хімії, біології, математиці, фізиці, астрономії, географії, інформатиці, аграрних науках та агротехнологіях тощо;

· підготовку педагогічних кадрів.

Профіль освітньої діяльності STEM-центрів визначається напрямами STEM-освіти (одним або декількома).

Напрямами діяльності STEM-центру можуть бути дослідження, робототехніка та інженерні розробки, ракетомоделювання, аерокосмічні технології, основи радіоелектроніки, авто-, авіамоделювання, 3D-моделювання, хіміко-біологічні та агроекологічні технології, мейкерство, конструювання, вебдизайн, основи відеотехнологій, цифрове мистецтво тощо.

Успішне упровадження STEM-освіти безпосередньо пов’язане з розв’язання проблем якісної підготовки вчителя, адже STEM-освіта не обмежується викладанням одного предмета, а передбачає налагодження міждисциплінарних зв'язків, вміння організувати освітній процес як педагогічну взаємодію, спрямовану на розвиток особистості, її підготовку до розв’язання життєвих завдань різної складності.

Усе це вимагає суттєвих змін у системі підготовки вчителів, зокрема в післядипломній педагогічній освіті. Центри професійного розвитку педагогічних працівників, заклади післядипломної педагогічної освіти можуть стати важливими науково-методичними центрами професійної підготовки та підвищення кваліфікації вчителів, розповсюдження STEM-освіти; провадити свою діяльність на засадах персоніфікації, надаючи кожному вчителю широкі можливості для вдосконалення, поглиблення професійної підготовки в прийнятний для вчителя спосіб, у тому числі у формі дистанційного навчання із застосуванням ІТ. 

Упровадження STEM-освіти в освітній процес дозволить:

· підвищити якість освіти, інтегрувати систему освіти України у світовий і європейський простори;

· формувати і розвивати навички науково-дослідницької та інженерної діяльності, ранню професійну самовизначеність і готовність до усвідомленого вибору майбутньої професії;

· популяризувати інженерні професії;

· надати дітям з особливими освітніми потребами доступ до реалізації STEM-проєктів;

· поширювати інноваційний педагогічний досвід та освітні технології;

· пропагувати результати учнівської творчості.

3. ВІДКРИТІ ОСВІТНІ РЕСУРСИ ДЛЯ ОРГАНІЗАЦІЇ НАВЧАННЯ У КОНТЕКСТІ STEM-ОСВІТИ

Сьогодні STEM-підходи реалізуються в багатьох українських школах. Позашкільна STEM-освіта в державі – це й різноманітні олімпіади, і діяльність Малої академії наук, інших закладів позашкілля, і різноманітні конкурси і заходи: IntelTechnoUkraine; IntelEcoUkraine; Фестиваль науки SikorskyChallenge; наукові пікніки, хакатони і багато іншого.

Освітні ігри в сфері STEM доповнюють традиційне навчання в природничо-науковій і технічній області. Їх мета – допомогти школярам і студентам подолати прірву між навчальними завданнями і справжньою діяльністю вченого і інженера.
STEM-ігри – це моделі геології і атмосфери, екології та астрофізики, а іноді – цілих планет. Взаємодіючи з ними, учень сам вибирає стратегію досліджень або перебудови світу, тобто діє не як учень, а як самостійний дослідник, конструктор. Уміння доцільно використати навчальну гру в курсі математики або фізики – це важливе доповнення до компетенцій вчителя природничих наук.

Сьогодні існує вже ряд веб-ресурсів для підтримки STEM-освіти, однак інтерфейс переважно англомовний або російськомовний. Далі наведемо перелік деяких з цих ресурсів.

Як правило, сайти оснащені інструментами для спільної роботи, щоб надати можливості вчителям для обговорення та обміну ефективними навчальними практиками.
Таблиця
ПРИКЛАДИ ОНЛАЙН-СЕРВІСІВ ДЛЯ STEM-ОСВІТИ
	Назва ресурсу
	Адреса сайту 
	Короткий опис

	Американсь-ка космічна агенція
	http://www.nasa.gov/
	Безкоштовні та творчі уроки, а також стратегії навчання і використання ресурсів, які розроблені, щоб викликати інтерес у учнів в області STEM.

	Спробуй себе інженером
	http://www.tryengineering.org
	Матеріали розраховані на дітей від 8 років, а також для дорослих - батьків і педагогів. На ресурсі знаходиться інформація про інженерні професії і можливість кар’єрного зростання в цьому напрямку. Також є можливість в ігровій формі зайнятись конструюванням, проектуванням, проведенням дослідів і експериментів. В англомовній версії є більше варіантів ігор

	Вчителі пробують науку
	http://www.teacherstryscience.org/
	На сайті розташовані ресурси для проведення STEM-уроків, стратегії навчання і ресурси, які покликані викликати інтерес учнів до наукових досліджень. Також сайт має інструменти для спільної роботи викладачів та обміну досвідом


Ще одним напрямом навчання і демонстрації досягнень є хакатон. Саме слово «хакатон» – це термін, що вийшов від поєднання двох слів: хакер і марафон. Сьогодні хакатони вже не відносяться до хакерства, це просто «марафон програмістів», де невеликі команди фахівців з різних областей розробки програмного забезпечення (програмісти, дизайнери, менеджери) спільно працюють над вирішенням певної проблеми. Зазвичай хакатони тривають від одного дня до тижня. Завданням хакатона є створення повноцінного програмного забезпечення, але існують і хакатони, які призначені для освітніх або соціальних цілей. Існують різні напрямки і тематики хакатонів – від медицини до міського проектування.

Серед великої кількості хакатонів, проведених в Україні у 2016 році відзначимо:
· GoITeens STEM Hackathon – це хакатон ідей і проектів з розвитку електроніки, що засновані на синтезі природних наук, інноваційних технологій, інженерії та математики.
· Хакатон «EnergyHack» - перший Всеукраїнський енергетичний хакатон «EnergyHack» для учнів 9–11 класів ЗЗСО та вихованців позашкільних навчальних закладів. Метою даного хакатону було дослідження наявних та розроблення нових енергоефективних, енергоощадних рішень для жителів України. Результатом роботи учнівської команди є діюча модель власного рішення та мультимедійна презентація, де відображено бізнес-модель технічного рішення.
Основними завданнями хакатонів є:
· залучення учнівської молоді до навчально-практичної та науководослідницької діяльності;
· поглиблення знань учнів із технічних та природничих дисциплін;
· формування пізнавальних інтересів учнів, організація їхньої самостійної та групової пізнавальної діяльності;
· сприяння професійному самовизначенню учнів.
Електронні віртуальні лабораторії – це комплекси програм, за допомогою яких імітують виконання лабораторних робіт в лабораторії. Освітні інтерактивні роботи дозволяють учням проводити віртуальні експерименти з фізики, хімії, біології, екології та інших предметів, як в двомірному, так і в тривимірному просторі. Сьогодні створено велику кількість віртуальних лабораторій:
VirtuLab www.virtulab.net – за допомогою програми можна змінювати деякі параметри перебігу дослідів і бачити зміни, що відбуваються, в залежності від встановлених параметрів.

InteractiveSimulations http://phet.colorado.edu – програма моделювання окремих дослідів з встановленням різних параметрів їх перебігу і вибору інструментарію для їх проведення.
Yenka http://www.yenka.com – віртуальна лабораторія зі створення 2-d та 3-d моделей, демонстрацій та інструментарію для проведення лабораторних робіт з математики, фізики, хімії, технології та програмування.
VirtualChemistryLaboratory http://chemcollective.org/applets/vlab.php – віртуальна лабораторія, що представляє собою інтернет-моделювання лабораторії хімії. Лабораторія дозволяє учням вибрати необхідні реагенти і маніпулювати ними в манері, що нагадує справжню лабораторію.
Музеї науки – музеї, присвячені демонстрації наукових відкриттів, досягнень, експериментів і популяризації науки. Сучасним трендом є включення експонатів, що представляють цікаві наукові явища і інтерактивного компонента. Багато сучасних музеїв науки включають демонстрацію технічних досягнень, і, таким чином, є науково-технічними музеями.
Музеї науки можуть доповнити традиційне навчання в природничо-науковій і технічній області, їх можна розглядати як засіб мотивації учнів до вивчення навчальних дисциплін, що складають STEM-освіту, як ресурс для її розвитку, як зразок інтеграції природничих дисциплін, математики та технічної творчості, тобто як об’єкти креативної економіки.

Серед найбільш відомих: Лондонський музей науки (www.sciencemuseum.org.uk), Науковий центр NEMO в Амстердамі (www.e-nemo.nl), Музей CosmoCaixa в Барселоні (https://obrasociallacaixa.org/), DeutschesMuseum в Мюнхені, Музей «Евріка» в Вантаа (Фінляндія) ( http://www.heureka.fi), Місто науки і техніки в Парижі ( http://www.cite-sciences.fr) та ін.
Музей популярної науки і техніки «Експериментаніум» в Києві (http://www.experimentanium.com.ua/) та аналогічний «Музей цікавої науки» в Одесі (http://min.od.ua/). В них розміщено близько 250 інтерактивних експонатів, які демонструють наукові закони чи природні явища. Постійна експозиція має розділи: механіка, акустика, оптика, електромагнетизм, інтелектуаніум. У Музеї є чимало оптичних ілюзій, лазерний та дзеркальний лабіринти, ігрові експонати, які не тільки можна, але і потрібно торкатися, рухати, експериментувати.
Платформи для організації міжнародної проектно-дослідницької діяльності. Однією з вимог шкільної освіти стає не стільки необхідність забезпечити учнів системою знань, скільки озброїти їх продуктивними способами, вміннями здобувати, застосовувати на практиці, перетворювати і виробляти нові знання в будь-якій самостійній та груповій діяльності. І тільки правильно організований педагогічний процес, який представляє собою систему, здатний реалізувати дані вимоги.
Для формування в учнів однієї з найважливіших компетенцій 21 століття – інформаційно-дослідницької, необхідна реалізація наступного комплексу педагогічних умов:
· організація стимулюючого середовища при формуванні інформаційнодослідницької компетенції учнів;
· співпраця педагога й учня в процесі дослідницької діяльності;
· організація мережевої взаємодії учнів, педагогів і батьків.
Globallab (https://globallab.org) – платформа, яка виконує функцію міжнародного інтернет-середовища дослідницької взаємодії школярів, що заснована на технологіях і принципах краудсорсингу (спільної роботи географічно розподілених груп учнів). В основі проекту лежить інтегрування, в якому поєднуються навчальні теми будь-яких предметів і будь-які сфери діяльності. Головна мета проекту – залучити учнів до роботи над науковим дослідженням, використовуючи проектну методику. Такий підхід є одним із системоутворюючих, що підсилюють розвиваючий ефект освітніх програм і позитивно впливають на формування особистості сучасного школяра. Саме проектнодослідницький метод навчання представляє нову модель освіти, в якій школа повинна не тільки забезпечити знання учнів в різних предметних областях, а й формувати в учнів наукове мислення.

Одним із перспективних напрямів STEM-освіти є освітня робототехніка, оскільки вона дозволяє розвивати навички программування і конструювання, являючись інтегратором всіх чотирьох компонентів STEM. Область робототехніки є багатодисциплінарною і вельми інноваційною, що охоплює фізику, математику, інформатику та навіть промисловий дизайн, а також соціальні науки. Крім того, через різні області застосування потрібна командна робота, креативність і підприємницькі навички для проектування, програмування та інноваційної експлуатації роботів і роботизованих служб. Аналіз ринку послуг, а саме занять з робототехніки, в Україні засвідчив, що даний напрям активно розвивається. Сьогодні в Україні працюють дитячі центри, гуртки, технічні студії, курси при ІТ-компаніях, створюються центри STEMосвіти при університетах. Значна чатина гуртків працює з конструкторами Arduino та наборами із серій LEGO, найбільш популярними серед яких є LEGO Mindstorms та LEGO WeDo.

Одним із шляхів розвитку STEM-освіти є створення відповідних центрів при закладах вищої освіти сприятиме підвищенню інтересу до вивчення точних, інженерних та природничих наук серед школярів, наданню можливості старшокласникам та студентам для розвитку дослідницького потенціалу на базі спеціально створеної наукової лабораторії при університеті та залучення кращих випускників шкіл до лав студентства даного ЗВО. 
4. STEM-ОСВІТА НА УРОКАХ ХІМІЇ ТА ПОЗАУРОЧНІЙ РОБОТІ
Хімія як природнича наука є частиною духовної і матеріальної культури людства, а хімічна освіта – невідокремним складником загальної культури особистості, яка живе, навчається, працює, творить в умовах використання високих технологій і новітніх матеріалів, змушена протистояти екологічним ризикам, зазнає різнобічних упливів інформації. Хімічні знання, здобуті учнями в основній школі, створюють підґрунтя реалістичного ставлення до навколишнього світу, в якому значне місце посідає взаємодія людини і речовини, сприяють розкриттю таємниць живого через пізнання процесів життєдіяльності організмів на молекулярному рівні.

Майже два з половиною тисячоліття тому Конфуцій сказав: «Я чую і забуваю. Я бачу і запам'ятовую. Я роблю і розумію». Мел Зільберман, почесний професор Університету Темпла, перефразував мудрі слова таким чином: «Коли я тільки чую – я забуваю. Коли я чую і бачу – я трохи пам'ятаю. Коли я чую, бачу, ставлю питання і обговорюю з кимось ще – я починаю розуміти. Коли я чую, бачу, ставлю питання, обговорюю і роблю – я засвоюю знання і навички. Коли я вчу когось – я закріплюю те, що вивчив». Ці слова можуть стати девізом STEM-освіти, основою якої є інтегрований підхід до навчання природничо-математичних дисциплін, проектна діяльність, демонстрація учням застосування науково-технічних знань у реальному житті, підготовка до сприйняття технологічних інновацій сучасного світу.

STEM-освіта це один із напрямів реалізації проектної та навчально-дослідницької діяльності в школі.
Елементи STEM-освіти на уроках хімії та в позаурочних заходах включають:

1. Інтегроване навчання. STEM поєднує у собі проєктний та міждисциплінарний підхід. В основі – інтеграція природничих наук, технології, математики та інженерної творчості. Практично у будь-яку тему з хімії можна інтегрувати відомості з біології, фізики, математичні розрахунки, моделювання реальне та віртуальне.

2. Застосування отриманих знань у реальному житті. Часто діти просто не розуміють, як саме вони можуть застосувати знання з хімії у подальшому. У програму уже закладено ряд навчальних проєктів у яких учні вивчають не просто абстрактні дані, а створюють конкретний продукт, наприклад, виготовляють мило, практично досліджують достовірність реклами, досліджують pH грунтів своєї місцевості, тестують біопаливо.

3. Розвиток критичного мислення. STEM нерозривно пов’язаний з критичним мисленням та спрямований на його розвиток. Учні мають навчитися – на основі отриманного досвіду, аналогій та узагальнень – самостійно орієнтуватися навіть у складних ситуаціях та вирішувати проблеми без сторонньої допомоги.

4. Робота в команді. STEM – передбачає командну роботу. Учні вчаться працювати разом, висловлювати свої ідеї та пропозиції, дискутувати, обґрунтовувати власну думку та позицію, разом робити висновки, оцінювати свою роботу та внесок у роботу команди.

5. Проєктне навчання. STEM-проєкти – 6 п: проблема, планування, пошук інформації, продукт, перевірка, презентація. Вміння шукати та критично опрацьовувати інформацію з різних джерел, вчитися на власних помилках, не боятися помилитися, вміння якісно презентувати свою роботу необхідні в сучасних умовах. Створюючи проєкти, які дійсно працюють, діти не просто навчаються, а ще й підвищують власну самооцінку. Всебічний розвиток з урахуванням можливостей кожного учня.

6. Підготовка до бурхливого технічного розвитку. Світ стрімко розвивається, школа не завжди встигає за цим розвитком. Використання сучасних методів та технологій навчання: «перевернуте навчання» («перевернутий клас»), «змішане навчання», BYOD, робота у віртуальних та віддалених лабораторіях (GoLab) дозволяє зробити уроки сучасними та цікавими для учнів. І навіть якщо учні не оберуть у подальшому професію, пов’язану безпосередньо з хімією вони будуть цілком готові до нових технологій

Наприклад, вивчаючи тему «Вода» в 7 класі, можна реалізувати наступний проект: «Гідропоніка. Сад на підвіконні» 
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Ще один приклад реалізації – «Розумна теплиця» для чотирьох учнів 5-9-х класів.

Методика поєднує інформатику, інженерію, математику, фізику, хімію, біологію, трудове навчання.

Мета: створення моделі стовідсотково автоматизованої теплиці.

Термін виконання: 1 рік.

Об’єднайте учнів у групи та запропонуйте кожній з них обрати, які рослини вони хочуть виростити у своїх теплицях.

На уроках біології діти дізнаються все про обрану рослину: якого режиму освітлення і поливу потребує, на яку висоту виростає, яку урожайність має.

Далі запропонуйте учням поміркувати, як забезпечити систему поливу для кожної конкретної рослини. Схема така: полив має надходити, коли земля суха. Але треба знати – конкретно для цієї рослини земля ще суха чи мокра?

Після уточнення, який саме рівень вологості має бути в ґрунті, діти встановлюють у теплиці датчик вологості. Він вимірює опір землі, який змінюється залежно від вологості. А значить, датчик обов’язково потребуватиме відкалібровки. Отож на уроці фізики датчик калібрують відповідно до потреб рослини.

На уроках хімії учні вивчають різні склади ґрунту та зміну опору залежно від зміни складу ґрунту. Датчик, у свою чергу, треба налаштувати так, щоб ерозія ґрунту не була критичною.

Після збору всіх вихідних даних учні опрацьовують їх на уроках інформатики: програмують роботу датчиків і друкують дрібні деталі для теплиці на 3D-принтері.

На інших уроках діти вивчають принцип дії датчиків вологості повітря та CO2, принцип дії штучного освітлення.

Для збору урожаю учні опановують принципи дії робота-маніпулятора, який за допомогою датчика кольору визначає, чи доспів урожай.

Успішний розвиток STEM-освіти здійснюється через залучення ресурсів та співробітництво у процесі навчання й викладання між педагогічними колективами і зовнішніми учасниками, такими, як вищі навчальні заклади, академічні наукові установи, науково-дослідні лабораторії, наукові музеї, природничі центри, підприємства, бізнесструктури, громадські та інші організації. Особлива увага приділяється співробітництву фахівців різного профілю у розробці спеціального середовища навчання з використанням ІКТ.

Отже, STEM поєднує у собі проектний та міждисциплінарний підхід, який наразі вчителі у всьому світі визнають кращим. STEM невід’ємно пов’язаний з критичним мисленням та спрямований на його розвиток. Школярі мають навчитися – на основі отриманого досвіду, аналогій та узагальнень – самостійно орієнтуватися навіть у складних ситуаціях та вирішувати проблеми без сторонньої допомоги. Створюючи цікаві проєкти, які дійсно працюють, діти не просто навчаються, а ще й підвищують власну самооцінку. Таким чином вони стають більш впевненими у собі та завзято досягають поставленої мети.
Крім того, використання STEM-елементів допоможе розв’язати проблему браку мотивації учнів. Звісно, перша складова мотивації – це інтерес самих учнів. І це не про розваги й спрощення, а про те, щоб показати, що світ у всіх його проявах єдиний і може бути пізнаним. Складно, але цікаво. 
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