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ФОРМУВАННЯ STEM-КОМПЕТЕНТНОСТІ У ЗДОБУВАЧІВ СЕРЕДНЬОЇ ОСВІТИ
ЗАСОБАМИ РОБОТОТЕХНІКИ

Анотація. Стаття присвячена питанню формування STEM-компетентності у здобувачів середньої освіти
засобами робототехніки на уроках природничо- математичних дисциплін. В роботі охарактеризовано підходи
науковців до потрактування такої дефініції як STEM-компетентності та її структури, в результаті чого опису-
ється власна її модель, яка включає когнітивну та некогнітивну складові. У статті зазначається про інтеграцій-
ний характер STEM-компетентності, що потребує трансдисциплінарного підходу до її формування та інтегра-
ційних засобів навчання. природничо-математичних дисциплін. Основою формування STEM-компетентності
автор розглядає STEM-знання, які здобувачі отримують на уроках природничо- математичних дисциплін.
Автор запропоновано використання робототехнічних набори на основі «базово-модельного» підходу, як засо-
бу формування STEM-компетентності під час вивчення тем з різних дисциплін. В статті розглянуто приклади
STEM-задач з використанням робототехнічних наборів на уроках математики, фізики, географії та інших, що
сприяють формуванню STEM-компетентності.
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значенні її поняття, структури та її моделі серед
наукової спільноти немає єдиної думки. Тому ба-
гато праць вітчизняних та зарубіжних науковців, а
саме: А. Карневейл, М. Мелтон, Н. Сміт, Г. Зікманн,
П. Корбел, С. Джейлан, А. Зейнеп, К. Сейіт, Н. Валько,
Л. Гриневич, Н. Морзе, М. Бойко, Н. Балик, О. Барна,
Г. Шмигер, В. Олексюк, О. Струтинська, Т. Корбетт,
С. Дембіцька, К. Думареск, Х. Фірман, Г. Джанг, І. Ка-
ніаваті, І. Коробова, О. Кузьменко, Т. Анісімова, Т. Бар-
набі, К. Баумер, О. Барильник-Куракова, В. Осадчий,
Ф. Сабірова, Б. Седжаті, О. Шатунова,, М. Сонг при-
свячено дослідженню STEM-компетентності.

В роботі зарубіжних науковців: А. Карневейла,
М. Мелтона і Н. Сміт [3] STEM-компетенція визна-
чається як набір когнітивних компонентів (STEM-
знання, STEM-навички, STEM-уміння) та некогнітив-
них компонентів (STEM-інтереси та STEM-цінності).
Тоді як Г. Зікманн та П. Корбел в своїй роботі класифі-
кують STEM-навички, як технічні, або здатність про-
дукувати наукові знання (на основі математичних на-
вичок) з метою проектування, створення та розроб-
ки інженерних (технічних і технологічних) або нау-
кових продуктів і послуг [7]. Схожа думка і в робо-
тах С. Джейлан, А. Зейнеп та К. Сейіт. В своїй робо-
ті вони розглядають STEM-навички в загальному зна-
ченні. Ці навички, на їх думку, проявляються як здат-
ність розв’язувати та проектувати інженерні завдання.
Містять окремі компоненти цифрової та соціальної
компетенцій, креативності, інноваційності, здатноcті
до встановлення відповідності, гнучкості, адаптив-
ності, підприємливості, комунікації та співпраці [4].

Українські науковці також досліджували STEM-
компетенцію. Зокрема, Н. Валько визначає STEM-ком-
петенцію, саме, вчителя природничо-математичного
навчання як інтегративне утворення, структура якої
включає знаннєвий, діяльнісний та ціннісно-мотива-
ційний компоненти [8].

На думку, Л. Гриневич, Н. Морзе та М. Бойко,
STEM-компетентність включає: математичну компе-
тентність, компетентність у природничих науках, ін-
формаційно-цифрову компетентність, громадянську

Для усіх є очевидним, що саме розвиток науки
та технологій є головним напрямком розвитку люд-
ства, і вони будуть формувати інноваційні галузі ви-
робництва. Згідно розрахунків Інституту майбутньо-
го до 2030 р. з’явиться 85% нових професій [1], а це
означає, що сьогоднішні учні шкіл потребують підго-
товки до постійно змінних умов в суспільстві. Вони,
як майбутні фахівці, повинні вміти знаходити творчі
розв’язки поставлених завдань, раціонально викорис-
товувати інноваційні технології, бути готовими до на-
вчання впродовж життя та вміти гнучко адаптуватись
до нових умов, вимог, цінностей.

Кожен з нас є невід’ємною частиною сучасного
технологічного суспільства, а тому перед нами постає
потреба бути компетентним в інноваційних технологі-
ях. Тому виникають питання про те, наскільки ми ком-
петентні в «сучасних технологіях», що включає в себе
ця компетентність, що нам потрібно робити щоб стати
компетентними? На ці питання намагаються дати від-
повідь у своїх працях вітчизняні та зарубіжні науков-
ці, зосереджуючи свою увагу на визначеннях та розу-
мінні сучасної науково-технологічної компетентнос-
ті та реформування систем освіти для її формування.

Серед сучасних провідних підходів до підготовки
майбутніх фахівців, що є науково-технологічно компе-
тентними в умовах глобалізації, соціальної, культур-
ної, економічної інтеграції виділяють, STEM-освіту,
як інноваційний педагогічний напрямок ХХІ ст.

STEM-освіту у Концепції розвитку природничо-
математичної освіти (STEM-освіти) визначають як
«систему природничої і математичної освітніх галу-
зей, яка має на меті розвиток особистості через фор-
мування компетентностей, природничо-наукової кар-
тини світу, світоглядних позицій і життєвих ціннос-
тей». Вона базується на трансдисциплінарному підхо-
ді до навчання, практичному застосуванні наукових,
математичних, технічних та інженерних знань для
розв’язання практичних проблем та їхнього викорис-
тання у професійній діяльності [9].

Мета STEM-освіти полягає у формуванні STEM-
компетентності (на основі STEM-компетенції). У ви-
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та соціальну компетентності, культурну компетент-
ність, екологічну грамотність, підприємливість та зна-
ння іноземної мови [5].

В той же час, Н. Балик, О. Барна, Г. Шмигер та
В. Олексюк розглядають STEM-компетентність як ди-
намічну систему знань і вмінь, способів мислення, цін-
ностей та особистих якостей, що визначають здатність
до інновацій, готовність вирішувати складні питання,
критичне мислення, креативність, організаторські на-
вички, когнітивна гнучкість, командна робота, емоцій-
ний інтелект, оцінювання та прийняття рішень, а також
здатність до ефективної взаємодії та переговорів [2].

Н. Морзе, О. Струтинська в своїй роботі [6] ви-
значають компоненти STEАM-компетентності:

– знання у сфері STEAM;
– STEAM-навички;
– цифрова компетентність;
– дослідницька компетентність;
– soft skills (соціально-комунікативні навички);
– деякі інші ключові компетенції.
Узагальнюючи вищенаведене ми робимо висно-

вок. Що STEM-компетентність має дві основні скла-
дові. Когнітивна складова (комбінація знань, умінь
та навичок в галузі STEM) та некогнітивна (сукуп-
ність індивідуальних особливостей та соціально-ко-
мунікативних навичок). Когнітивна складова склада-
ється з наступних компонентів: STEM-знання, STEM-
навички, STEM-уміння (які включають математичну,
природничо-наукову, проектно-технологічні, цифрову,
дослідницьку компетентності, екологічну грамотність
та інше). До некогнітивної складової входять STEM-
інтереси та STEM-результативність (сукупність інди-
відуальних особливостей – зацікавленість в роботі із
STEM-проєктами та отримання значущих результатів
після закінчення проєкту) та соціально-комунікативні
навички (рис. 1). До таких навичок можна віднести –
критичне мислення, креативність, організаторські на-
вички, навики командної роботи, розвинений емоцій-
ний інтелект і т.д.

Рис. 1. Модель STEM-компетентності
Основою для формування STEM-компетентності

є STEM-знання. Такі знання учні можуть отримати на
уроках математики, інформатики, фізики, біології, хі-
мії, астрономії, географії тощо.

На основі отриманих знань формуються різнома-
нітні навички та уміння:

– математичні навички та уміння;
– технологічні навички та уміння;
– навички та уміння інженерного проектування

(визначення об’єкту (його характеристик), проекту-
вання, прототипування та створення моделей);

– навички та уміння використання та обслугову-
вання обладнання;

– вміння представляти явища реального світу за
допомогою різноманітних наукових, математичних,
технологічних та інженерних моделей;

– дослідницькі навички та уміння (вміння ви-
значати проблему; вміння формулювати дослідниць-
ке завдання і визначати шляхи його розв`язання; вмін-
ня проводити дослідження та порівнювати їх резуль-
тати; вміння застосовувати знання в життєвих ситу-
аціях; вміння об’єктивно сприймати різні точки зору
при вирішенні проблем; здатність до нестандартно-
го вирішення проблем; використовувати перевірені та
експериментально-підтвердженні результати дослі-
дження; інженерне та дизайн-мислення, системний
аналіз, системне оцінювання);

– навички та уміння використання математичних
і наукових підходів до прогнозування результатів, на-
вички доцільного використання технологій;

– навички та уміння конструювання та ефектив-
ного використання ресурсів для вирішення комплек-
сних завдань;

– навички та уміння контролю.
STEM-компетентність є інтеграцією знань,

умінь, навичок з різних дисциплін природничо-мате-
матичного циклу, тому і процес їх формування доціль-
но проводити на основі інтегрованого підходу в освіті.
Таким чином, для формування STEM-компетентності
краще використовувати дисципліни природничо-мате-
матичного циклу.

Такий підхід буде відображено у змісті навчання
на основі злиття в одному курсі (предметі, темі) еле-
ментів різних навчальних предметів шляхом широкого
міждисциплінарного (трансдисциплінарного) підходу.

На наш погляд робототехніка є потужним інте-
граційним інструментом формування STEM-компе-
тентності. Підтвердження цієї думки відображено в
роботі О. Струтинської та А. Василюка [10]. Автори
зазначають, що робототехніка – «є міждисциплі-
нарним предметом, який знаходиться на стику бага-
тьох природничо-наукових та технічних напрямів».
Інтегрований характер робототехінки автори пропо-
нують виділити в окрему предметну галузь «Освітня
робототехніка» та впровадити в майбутньому в шкіль-
ну програму курс «Робототехніка».

Але, вже сьогодні, можна використовувати потен-
ціал робототехніки на уроках дисциплін природничо-
математичного циклу.

Застосування елементі робототехніки на уроках
математики, фізики, інформатики, географії та інших
дає можливість реалізувати трансдисциплінарний під-
хід та підходи: «теорія через практичний досвід» або
«теорія в реальному житті».

Враховуючи сьогоднішні реалії організації освіт-
нього процесу, актуальним залишається проблема за-
безпеченості навчальних закладів робототехнічними
наборами. Одним з можливих варіантів вирішення цієї
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проблеми – це використання «Базово-модельного» під-
ходу [10]. Він передбачає використання однієї або кіль-
кох моделей робота на різних уроках. Вдосконалення
моделі можливо за допомогою додавання до моделі
необхідних сенсорів або моторів.

В якості прикладу, для реалізації «базово-модель-
ного» підходу, може бути використана рухома одно-,
двоколісна модель на одному або двох моторах.

Така модель може бути зібрана на базі різних
робототехнічних конструкторів: Makeblock(M-Bot),
робот-конструктор Steamy:bot , Lego Mindstorms EV3,
Arduino (Car Kit 2), TETRIX, Boteon, Roborobo Robokit
та інші (рис. 2).

   

   

  

Рис. 2. Приклади рухомих двоколісних роботів зібраних на 
різних робототехнічних наборах

Для впровадження такого підходу необхідно ви-
рішити методичну складову такого уроку. Пропонуємо
вам приклади STEM-задач для використання на уро-
ках природничо-математичних дисциплін.

Урок математики, 6 клас, тема «Коло, діаметр 
кола, довжина кола»

Завдання. Визначити відстань, яку проїде велоси-
пед (машина) за один оберт колеса.

Етапи розв’язання:
– Визначаємо, що колесо має форму кола. Різні

кола відрізняються розміром, що визначається радіу-
сом чи діаметром.

– Спостерігаємо за рухом моделі та з’ясовуємо,
що шлях (s1) за один оберт дорівнює довжині кола
ободку колеса.

– Проводимо вимірювання шляху (s1) для коліс
різного діаметру (d), результати записуємо у табли-
цю 1.

Таблиця 1.
Результати вимірювання

№ Діаметр колеса, d, см Шлях, S1, см S1/d
1.
2.
3

– Робимо висновок, що відношення шляху до діа-
метра колеса для різних коліс однакова і дорівнює чис-
лу π = 3,14….

– Виводимо формулу довжини кола L = πd.

Урок математики, 5 клас, тема «Площа фігур»
Завдання. Визначення площі кімнати.

Етапи розв’язання:
– Визначаємо розміри (довжину та ширину) кім-

нати за допомогою моделі (модель рухається по прямій
між протилежними стінками кімнати). За формулою
знаходимо довжину та ширину кімнати a = nL = nπd,
де n – кількість обертів колеса машини під час руху
між протилежними стінами та d – діаметр колеса.

– Знаходимо площу кімнати S = ab, вважаємо кім-
нату прямокутної форми.

Інтегрований урок фізики та географії, 7 клас, 
тема «Траєкторія, шлях, переміщення»
Завдання. Визначення довжини криволінійної

траєкторії (кривої). (Дану задачу можна вирішити за
допомогою курвіметра. Але принцип дії цього меха-
нізму та його застосування розглядається на уроках ге-
ографії при вивчені теми «Масштаб. Побудова марш-
руту, картографія»).

Етапи розв’язання:
– Довжина одного обороту колеса дорівнює

L = πd (d – діаметр колеса);
– Вимірюємо кількість обертів колеса машини

(n), яка рухається по заданій кривій лінії від початку
до кінця (n- дійсне число).

– Знаходимо довжину криволінійної траєкторії
(кривої) S = nL = nπd.

Урок фізики, 10 клас, тема «Вивчення руху тіла 
по колу»

Завдання 1. Визначення необхідних параметрів
для забезпечення руху тіла по колу.

Етапи розв’язання:
– З’ясовуємо, що для руху по колу тіла, необхідно

щоб модель була рухома двоколісна на двох моторах.
Кожне колесо повинно рухатись з різною швидкістю
(тіло розглядаємо, як сукупність матеріальних точок,
які рухаються з різними швидкостями, це зумовлено
тим, що при русі по колу кожна матеріальна точка ру-
хається по колу різних радіусів) (рис. 3).

Рис. 3. Рух тіла по колу
– Вважаємо що тіло повинно рухатись по колу ра-

діусомR. Визначаємо,що довжинашляху для внутріш-
нього та зовнішнього коліс різна L1 = 2πr1, L2 = 2πr2, де
r1 та r2 –радіуси кіл, по яким відповідно рухається вну-
трішнє та зовнішнє колеса.
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– Визначаємо r1 та r2. Вимірюємо ширину рухо-
мої платформи К (між центрами внутрішнього та зо-
внішнього коліс). Тоді

1 2; .
2 2
K Kr R r R   

– Визначимо відношення швидкостей для зов-
нішнього та внутрішнього коліс. Оскільки час руху од-
наковий для обох коліс, то

1 2 2 2
2 1 2 1

1 2 1 1
; ; .

L L L r
V V V V

V V L r
  

За даним співвідношенням задаємо швидкості
обертання для кожного колеса.

– Розраховуємо кількість обертів для кожно-
го мотора, для проходження шляху кожним колесом,

1 2
1 2

2 2
,

r r
n n

d d
  , де d – діаметр колеса.

Завдання 2. Визначення параметрів для обертан-
ня тіла навколо осі по колу.

Етапи розв’язання:
– Дану задачу можна розглядати за допомогою

двох підходів: а) вісь обертання проходить через вісь
колеса (рис. 4  а); б) вісь обертання проходить через
вісь тіла обертання (рис. 4 б).

 
          а)        б)

Рис. 4. Обертання тіла навколо осі по колу
– Для розв’язання задачі потрібно рухома двоко-

лісна модель на двох моторах.
Розглянемо випадок а. Для виконання обертання

навколо вісі, яка проходить через вісь колеса, одне ко-
лосе обертається (рухоме), а інше ні(нерухоме).

– Вимірюємо ширину рухомої платформи К (між
осями коліс). K = R, де R – радіус кола.

– Розраховуємо кількість обертів n для рухомо-
го колеса, щоб виконати повний оберт навколо осі.
Довжину кола ділимо на довжину обіду колеса діаме-

тром d. L = 2πK – довжина кола, 2 2 .K Kn
d d


 


Розглянемо випадок б. Для виконання обертан-
ня навколо вісі, яка проходить через вісь тіла обертан-
ня, обидва колеса обертається з однаковою швидкіс-
тю, але в протилежних напрямках.

– Вимірюємо ширину рухомої платформи К (між
осями коліс). K = 2R, де R – радіус кола.

– Розраховуємо кількість обертів n для рухомо-
го колеса, щоб виконати повний оберт навколо осі.
Довжину кола ділимо на довжину обіду колеса діамет-

ром d. L = πK – довжина кола, .K Kn
d d


 


Як бачимо запропоновані STEM-задачі на уроках
природничо-математичних дисциплін дозволять ін-
тегрувати знання та навички з різних предметів. При
цьому формуються знання, уміння, навички, інтере-
си та соціально-комунікативні навички, які є складо-
вими STEM-компетентності. Включення STEM-задач,
з використанням засобів робототехніки, на уроках
природничо-математичних дисциплін, сприяють фор-
муванню STEM-компетентності в здобувачів освіти та
підвищує їх можливості в майбутньому бути успішни-
ми, затребуваними, реалізованими фахівцями на рин-
ку праці.
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FORMING STEM COMPETENCE IN SECONDARY
EDUCATION STUDENTS USING ROBOTICS
Abstract. The article is devoted to the issue of the

forming STEM competence in secondary education
students by means of robotics in the lessons of natural
and mathematical disciplines. The paper describes the
approaches of scientists to the interpretation of such a
definition as STEM competence and its structure, as a
result suggested its own model, which includes cognitive
and non-cognitive components. The article notes the in-
tegrative nature of STEM competence, which requires a
trans-disciplinary approach to its formation and integra-

tive learning tools natural and mathematical disciplines.
The basis of the formation of STEM competence is by
the author to be STEM knowledge, which students re-
ceive in the lessons of natural and mathematical disci-
plines. The author suggested the use of robotic sets based
on the “basic-model” approach as a means of forming
STEM competence when studying topics from various
disciplines. The article examines examples of STEM
tasks using robotic sets in mathematics, physics, geogra-
phy, and other classes that contribute to the formation of
STEM competence.

Key word: STEM competence, STEM competence
model, robotics, natural and mathematical disciplines,
integrated approach.
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ФОРМУВАННЯ ТЕХНІЧНОГО МИСЛЕННЯ ЗАСОБАМИ STEM-ОСВІТИ
МАЙБУТНЬОГО ВЧИТЕЛЯ ФІЗИКИ

Анотація. У статті обґрунтовано значущість розвитку технічного мислення вчителя фізики в умовах його
професійної підготовки. Виявлено особливості професійного мислення вчителя. Обґрунтовано необхідність
розвитку педагогічного мислення, а також технічного, як спеціального для предметної галузі. Показано, що
технічне мислення – це процес відображення у свідомості людини об’єктів і процесів технічної діяльності.
Цей вид мислення пов’язаний із мисленнєвою діяльністю, спрямованою на оперування технічними образами
в їх статичному і динамічному стані. Якісний аналіз структури і процесу технічного мислення дозволяє об-
ґрунтувати поняття «технічного мислення». Технічне мислення – це практично-дійове мислення, спрямоване
на оперування технічними образами під час виробничої та творчої діяльності людини. Воно спроможне вирі-
шувати складні виробничі завдання у будь-якій штатній або критичній ситуації.

STEM-освіта – це спеціалізований освітній напрямок, головний акцент у якому зроблено на вивченні точ-
них та природничих наук, із додаванням потужного інноваційного та технологічного компонентів. Цілком
справедливо зазначити, що STEM – це найкраще освітнє рішення для майбутніх фахівців у галузі техніки та
технологій.

Базою для STEM-освіти виступають наукові методи, математичне моделювання, інженерний дизайн та ін-
новаційне мислення. З цього опису може здатися, що йдеться про освіту, призначену винятково для підготов-
ки майбутніх IT-фахівців, і частково це буде правдою. Втім, STEM-освіта є ширшою, адже поєднує точні нау-
ки з креативним підходом і сприяє розвитку обох сторін в особистості майбутнього вчителя фізики.

Ключові слова: професійна підготовка вчителя фізики, професійне мислення, технічне мислення, фор-
мування технічного мислення, STEM-освіта, засоби STEM-освіти, роль STEM-освіти у формуванні техніч-
ного мислення.

ве мислення. З початку формування конструкторсько-
го задуму за асоціацією виникають образи, поняття, з
яких конструктор вибирає ті, що максимально відпо-
відають вимогам.

У технічному мисленні переважають наступні
операції: абстрагування, аналіз, синтез, порівняння,
конкретизація. Специфічність і своєрідність технічно-
го мислення пов’язані з особливостями технічної ді-
яльності. У своїх витоках воно є тим самим узагальне-
ним і опосередкованим пізнанням дійсності, як і будь-
який інший вид мисленнєвої діяльності людини. Воно
може бути репродуктивним і продуктивним чи поєд-
нувати в собі елементи першого й другого.

Технічне мислення – це процес відображення у
свідомості людини об’єктів і процесів технічної ді-
яльності. Цей вид мислення пов’язаний із мисленнє-
вою діяльністю, спрямованою на оперування техніч-
ними образами в їх статичному і динамічному стані.

У психологічні науці на сьогодні немає єдино-
го підходу до визначення поняття «технічне мислен-
ня». З одного боку, технічне мислення порівнюють з
практичним або наочнообразним мисленням. З іншо-
го боку, вказується, що технічне мислення підпорядко-
ване тільки практичному мисленню, тому що практич-
не мислення – це процес мислення, який здійснюєть-
ся під час практичної діяльності. Практичне мислення
існує для розв’язання виробничих завдань і може мати
складну або елементарну форму, воно завжди базуєть-
ся на узагальненні попереднього практичного досвіду.
В свою чергу, розв’язування практичних завдань є за-
собом, основою формування технічного мислення, на-
приклад, під час розв’язування конструктивних задач,
в процесі навчання тощо. Особлива увага розкриттю
структури технічного мислення приділяється у працях
В.О. Моляко [1]. На його думку, найважливішими ком-
понентами технічного мислення є образне і просторо-
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