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for�modern�astrophysics,�including�a�region�of�extremely�
high�temperatures�(“the�wall�of�fi�re”),�an�increased�con-
centration� of� high-energy� particles,� and� an�unexpected�
alignment�between�the�interstellar�and�heliospheric�mag-
netic�fi�elds.�These�fi�ndings�broaden�current�understand-
ing�of�the�boundaries�of�the�Solar�System�and�the�inter-
action�between�solar�and�interstellar�media.

Alongside� their� scientifi�c� value,� the� materials� ob-
tained� from� the� Voyager� mission� possess� considerable�
educational�and�methodological�potential.�They�can�be�ef-
fectively�integrated�into�the�professional�training�of�mas-
ter’s�students�majoring�in�Secondary�Education�(Physics�
and�Astronomy)�to�develop�astronomical�competence,�en-
hance�research�skills,�work�with�real�scientifi�c�data,�and�
incorporate� contemporary� astrophysical� knowledge� into�
the�school�curriculum�of�physics�and�astronomy.

Key� words:�Voyager� 1,�Voyager� 2,� Solar� System,�
heliopause,� magnetic� fi�elds,� interstellar� space,� teacher�
training,�astronomical�competence.
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STEM-СЕРЕДОВИЩЕ�ЯК�ДЕТЕРМІНАНТА�ФОРМУВАННЯ�
ПРОФЕСІЙНО-ОСОБИСТІСНИХ�ЯКОСТЕЙ�МАЙБУТНІХ�ВЧИТЕЛІВ�ФІЗИКО-
ТЕХНОЛОГІЧНИХ�ДИСЦИПЛІН�В�УМОВАХ�ЦИФРОВОЇ�ТРАНСФОРМАЦІЇ

Анотація.�У�статті�теоретично�обґрунтовано�роль�STEM-середовища�як�ключового�детермінанта�(визна-
чального�фактора)�у�підготовці�майбутніх�вчителів�фізико-технологічних�дисциплін.�Проаналізовано,�що�ін-
тегрований�та�проєктно-орієнтований�STEM-підхід�є�сучасною�відповіддю�на�виклики�цифрової�трансформа-
ції�освіти,�яка�вимагає�від�педагогів�формування�компетентностей�XXI�століття�–�критичного�мислення,�кре-
ативності,� навичок�міждисциплінарної�комунікації�та� високої�цифрової� грамотності.�Показано,�що�органі-
зоване�STEM-середовище�(включно�з�хмароорієнтованими�інструментами�Google�Workspace,�Microsoft�365,�
Canva�for�Education)�сприяє�реалізації�принципів�активного�навчання�(active�learning)�та�персоналізації,�пере-
творюючи�здобувача�освіти�з�об’єкта�на�суб’єкта�навчання.�Визначено,�що�систематичне�залучення�студен-
тів�до� інженерних�та�дослідницьких�проєктів�у�цьому�середовищі�безпосередньо�формує�такі�професійно-
особистісні�якості,�як�професійна�самостійність,� інноваційність,�гнучкість�та�стресостійкість,�що�є�критич-
ними�для�«Вчителя�4.0».�Обґрунтовано�педагогічні,�організаційні�та�технічні�умови,�необхідні�для�ефектив-
ної�інтеграції�STEM-середовища�у�навчальний�процес�ЗВО.�Зроблено�висновок,�що�STEM-сере�до�ви�ще�є�сис-
темоутворювальним�чинником�у�розвитку�цифрової�компетентності�учасників�освітнього�процесу�та�забезпе-
ченні�якісної�підготовки�педагогів.

Ключові�слова:�STEM-середовище,�цифрова�трансформація�освіти,�професійно-особистісні�якості,�вчи-
телі�фізико-технологічних�дисциплін,�компетентності�XXI�століття,�проєктне�навчання,�цифрова�компетент-
ність.
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Сучасний� освітній� простір� зазнає� глобальної�
цифрової�трансформації,�що�висуває�радикально�нові�
вимоги�до�підготовки�педагогічних�кадрів.�Традиційні�
методи�навчання,�які�фокусуються�на�ізольованому�за-
своєнні� предметних� знань,� виявляються� недостатні-
ми�для�підготовки�вчителя,�здатного�працювати�в�умо-
вах� четвертої� промислової� революції.�Для�майбутніх�
вчителів� фізико-технологічних� дисциплін� критично�
важливо� не� просто� володіти� предметними� знаннями�
(фізика,�технології),�а�й�мати�сформовані�професійно-
особистісні�якості�–�критичне�мислення,�креативність,�
здатність� до� міждисциплінарної� співпраці� та� високу�
цифрову�компетентність�[1].

STEM-освіта� (Science,� Technology,� Engineering,�
Mathematics)� є� світовою� відповіддю� на� ці� виклики,�
пропонуючи� інтегрований,� проєктно-орієнтований�
підхід.�Проте,�незважаючи�на�широке�визнання�STEM-
підходу,�на�практиці�часто�спостерігається�його�фраг-
ментарне�використання�або�зведення�лише�до�техніч-
ного�оснащення,�без�належної�педагогічної�доцільнос-
ті�та�інтеграції�у�формування�ключових�якостей�осо-
бистості�вчителя.

Складність�полягає�у�тому,�що�ефективне�STEM-
середовище�–�це�не�лише�набір�обладнання,�а�й�комп-
лексна� дидактична� модель,� яка� повинна� виступа-
ти� детермінантою� (визначальним� фактором)� розви-
тку�необхідних�якостей.�Таким�чином,�постає�потре-
ба� у� глибокому� аналізі� впливу� цілісно� сформовано-
го� STEM-середовища� на� становлення� професійної�
та� особистісної� зрілості�майбутніх� педагогів� фізико-
технологічного�профілю.

Актуальність�дослідження�зумовлена�необхідніс-
тю�комплексного�вивчення�та�обґрунтування�ролі� ін-
тегрованого�STEM-середовища�у�побудові�стійкого�й�
ефективного� цифрового� освітнього� середовища,� орі-
єнтованого�на�формування�компетентностей�XXI�сто-
ліття� у� майбутніх� вчителівПроблематика�� підготовки�
педагогів� в�умовах� цифрової� трансформації� та� впро-
вадження� інноваційних� технологій,� особливо� у� кон-
тексті�STEM-освіти,�є�предметом�інтенсивних�науко-
вих� дискусій� як� в� українському,� так� і� в� міжнародно-
му� освітньому� просторі.� Дослідники� наголошують,�
що�технологічні�зміни�не�лише�розширюють�технічні�
можливості�освітніх�закладів,�а�й�створюють�підґрун-
тя�для�реалізації�принципів�відкритої�освіти,�індивіду-
алізації�та�безперервного�навчання.

Фундаментальні� праці� українських� науковців,�
зокрема�В.� Бикова,�Н.�Морзе,�О.�Спіріна,�А.�Гуржія,�
ґрунтовно�висвітлюють�концептуальні�засади�цифро-
вої�трансформації�освіти�та�підкреслюють�роль�техно-
логій�у�розвитку�інфраструктури�цифрового�освітньо-
го�середовища.�Ці�підходи�визнають,�що�цифровізація�
передбачає�перехід�від�формального�знання�до�форму-
вання�комплексних�компетентностей,�зокрема�цифро-
вої,�інформаційної�та�комунікативної�[1-4].

Особливе� місце� в� сучасних� дослідженнях� посі-
дає� вивчення� потенціалу� хмарних� сервісів,� які� є� не-
від’ємною�складовою�ефективного�цифрового�та,� від-
повідно,� STEM-середовища.� Науковці� доводять,� що�
хмарні�сервіси�(як-от�Google�Workspace,�Microsoft�365)�
забезпечують�середовище�для�активного�навчання�(ac-
tive�learning),�в�якому�учні�не�лише�споживають�контент,�
а�й�беруть�участь�у�його�створенні,�аналізі,�та�спільно-
му�обговоренні.�Це�реалізує�принципи�соціального�кон-

структивізму,�де�знання�створюються�у�взаємодії,�і�здо-
бувач�освіти�виступає�суб’єктом�навчання.

Українські�дослідження�зосереджені�на�практично-
му�застосуванні�окремих�хмарних�сервісів�(Zoom,�Canva,�
Padlet,�Classkick)�у�процесі�організації�дистанційного�та�
змішаного�навчання.�У�роботах�О.�Капітан,�Ю.�Триуса,�
О.�Пасічник�обґрунтовано�ефективність�цих�технологій�
для�розвитку�цифрової�грамотності�педагогів�та�учнів,�а�
також�створення�інтерактивного�та�візуалізованого�кон-
тенту.� Це� формує� базу� для� розуміння� технологічного�
ядра�STEM-середовища,�яке�ми�досліджуємо.

Міжнародні� та� вітчизняні� дослідники� (T.� Bates,�
M.�Wel�ler,�H.� Jenkins)�акцентують�увагу�на� педагогіч-
ному�потенціалі�інноваційних�підходів,�необхідних�для�
формування�цифрової�культури�вчителів.�Вони�підкрес-
люють,�що�ці�підходи�мають�значний�вплив�на�методи-
ку�проєктування�сучасних�освітніх�курсів,�що�базують-
ся�на�взаємодії,�доступності�та�персоналізації�[11-15].

Попри� значну� кількість� теоретичних� і� приклад-
них�напрацювань,�досі�недостатньо�розробленими�за-
лишаються�питання,�які�фокусуються�на�предметних�
компетентностях� або� цифровій� грамотності.� Менше�
уваги� приділяється� дослідженню� того,� як� саме� інте-
грована� STEM-діяльність� (моделювання,� інженерія,�
робототехніка)�систематично�та�цілеспрямовано�фор-
мує� професійно-особистісні� якості�майбутнього� вчи-
теля� фізико-технологічних� дисциплін� (як-от� профе-
сійна� самостійність,� інноваційність,� гнучкість,� стре-
состійкість).� Також� відзначається� нестача� узагальне-
них� критеріїв� педагогічно� доцільного� вибору� та� ін-
теграції� STEM-інструментів� у� навчальний� процес.�
Недостатньо� розроблені� питання� методичного� су-
проводу�впровадження�цих�сервісів,�особливо�на�ета-
пі� інтеграції� технологій� у� традиційні� форми� навчан-
ня.� Існує� потреба� в�обґрунтуванні�моделі,� де� STEM-
середовище� розглядається� не� просто� як� сума� облад-
нання,�а�як�цілісний�педагогічний�дизайн,�який�є�де-
термінантою�розвитку�особистості.�Необхідно�визна-
чити,� які� саме� педагогічні,� організацій�ні� та� технічні�
умови�(аналогічно�до�обґрунтованих�у�контексті�хмар-
них� сервісів)� є� критичними� для� успішного� впрова-
дження�STEM-підходу�у�ЗВО�[4].

Мета�статті�–�теоретично�обґрунтувати�та�визна-
чити�STEM-середовище�як�ключовий�детермінант�(ви-
значальний� чинник)� формування� критично� важлив�их�
професійно-особистісних� якостей� майбутніх� вчителів�
фізико-технологічних� дисциплін� в� умовах� глобальної�
цифрової�трансформації�освітнього�простору.

Отримані� результати� нашого� дослідження� ґрун-
туються� на� проведеному� педагогічному� експеримен-
ті,� метою� якого� було� емпіричне�підтвердження� гіпо-
тези�про�те,�що�STEM-середовище�виступає�детермі-
нантою� формування� професійно-особистісних� якос-
тей� майбутніх� вчителів�фізико-технологічних� дисци-
плін.�Дослідження�проводилося�на�базі�закладів�вищої�
освіти,�що�здійснюють�підготовку�педагогів�за�відпо-
відним�профілем.

У� педагогічному� експерименті� взяли� участь�
120�студентів�3-4�курсів,�які�навчаються�за�спеціаль-
ностями,� пов'язаними� з� викладанням� фізики,� техно-
логій� та� інформатики.�Студенти� були� розподілені� на�
контрольну� групу� (КГ,�N�=� 60)� та� експериментальну�
групу�(ЕГ,�N�=�60).�Розподіл�здійснювався�за�принци-
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пом� паритетності� початкового� рівня� знань� та� серед-
нього�балу.� В� контрольній� групі� (КГ)� навчання� здій-
снювалося� за� традиційною�методикою,� яка� передба-
чала�переважно�фронтальні�лекції,�лабораторні�робо-
ти� за� чітко� визначеним� алгоритмом� та� індивідуальні�
письмові�завдання.�Використання�цифрових�техноло-
гій� було� обмежене� до� загальноприйнятого� мінімуму�
(презентації,�використання�LMS).

В� експериментальній� групі� (ЕГ)� навчання� було�
повністю� інтегроване� у� цілісне� STEM-середовище,�
яке�включало:

–� проєктно-орієнтовані� завдання,� які� мали� що-
семестрові�міждисциплінарні�проєкти�(робототехніка,�
3D-моделювання,� інженерне� прототипування)� з� еле-
ментами�фізичного�експерименту�та�програмування;

–� хмароорієнтована� колаборація� зі� система-
тичним� використанням� хмарних� сервісів� (Google�
Workspace,� Microsoft� Teams)� для� спільної� розробки�
проєктної�документації,�аналізу�даних�та�комунікації;

–� віртуальні� та� доповнені� лабораторії� (VR/AR)�
із�застосуванням�технологій�для�візуалізації�складних�
фізичних�процесів�та�моделювання.

Для� оцінки� рівня� сформованості� професійно-
особистісних�якостей�використовувався�комплекс�ме-
тодів� на� констатуючому� (початковому)� та� формую-
чому� (фінальному)� етапах,� а� саме� адаптований� тест�
Торренса� (фігурний� варіант)� та� методика� оцінки� ди-
вергентного� мислення.� Експертна� оцінка� якості� роз-
роб�лених� проєктів� за� критеріями� інноваційності,�
функціональності� та� міждисциплінарної� інтеграції�
(шкала�від�0�до�5�балів).�Методика�діагностики�про-
фесійної�самостійності�(за�О.В.�Льошиною)�та�шкала�
оцінки�копінгових�стратегій�(стресостійкості).

Аналіз�результатів�показав�значну�позитивну�ди-
наміку� у� студентів� ЕГ� щодо� формування� професій-
них� якостей,� які� є� критичними� для� вчителя� фізико-
технологічних�дисциплін.�Особливо�відчутною�ця�ди-
наміка�була�у�показниках,�безпосередньо�пов'язаних�із�
STEM-діяльністю�(табл. 1).

Проєктне�мислення�оцінювалося�як�здатність�ба-
чити�проблему�комплексно,�планувати�етапи�реаліза-
ції�інженерного�рішення,�розподіляти�ресурси�та�пра-
цювати�в�команді.

Таблиця 1

Приріст рівня проєктного мислення в ЕГ

Група
Рівень�ПМ�на�по-

чатку�експерименту�
(констатуючий)

Рівень�ПМ�напри-
кінці�експерименту�

(формуючий)

Приріст�
(%)

КГ 2.51�±�0.35�балів 2.89�±�0.40�балів 15.1%
ЕГ 2.48�±�0.32�балів 3.95�±�0.48�балів 59.3%

Приріст� рівня� проєктного� мислення� в� ЕГ� май-
же� вчетверо� перевищує�показник�КГ.�Це� пояснюєть-
ся�тим,�що�систематичне�виконання�комплексних,�не-
алгоритмізованих� STEM-проєктів� у� віртуальному� та�
фізичному� середовищах� вимагало� від� студентів� ЕГ�
постійного� проєктного� планування,� управління� між-
предметними�зв'язками�та�прийняття�самостійних�ін-
женерних�рішень.�Це�доводить,�що�саме�проєктна�ді-
яльність�у�STEM-середовищі�є�ключовим�механізмом�
розвитку�цієї�якості.

Здатність�до�міждисциплінарної�інтеграції�(ЗМІ)�
оцінювалася� через� здатність� застосовувати� знання� з�

фізики,�інформатики�та�технологій�для�створення�єди-
ного�функціонального�об'єкта�(прототипу)�(табл. 2).

Таблиця 2

Рівень здатності до міждисциплінарної інтеграції

Рівень�
ЗМІ

КГ�на�по-
чатку�(%)

ЕГ�на�по-
чатку�(%)

КГ�напри-
кінці�(%)

ЕГ�напри-
кінці�(%)

Високий 10% 12% 15% 58%
Середній 45% 40% 55% 35%
Низький 45% 48% 30% 7%

Після�проведення�експерименту,�частка�студентів�
ЕГ�з�високим� рівнем�ЗМІ� зросла�майже�в�5�разів.�Це�
прямий�наслідок�вимоги�STEM-середовища�до�синер-
гії�знань.�У�КГ�студенти�продовжували�сприймати�фізи-
ку�і�програмування�як�окремі�дисципліни.�В�ЕГ,�навпа-
ки,�створення�робота,� який�реагує� на�фізичні�параме-
три�середовища�(наприклад,�освітленість�або�темпера-
туру),�змушувало�їх�синтезувати�закони�оптики/термо-
динаміки,�мікроконтролерне�програмування�(інформа-
тика)�та�інженерне�конструювання�(технології).�Таким�
чином,�інтегративна�природа�STEM-середовища�вияви-
лася�критичною�для�формування�ЗМІ.

Однією�з�ключових�гіпотез�дослідження�була�теза,�
що�STEM-середовище� є� детермінантою� для� розвитку�
саме�особистісних�якостей�майбутнього�вчителя.

Креативність� оцінювалася� через� показники� біг-
лості�(кількість�ідей),�гнучкості�(різноманітність�ідей)�
та� оригінальності� (унікальність� ідей)� при� вирішенні�
нетипових�завдань�(інженерних�кейсів)�(табл. 3).

Таблиця 3

Показники креативності

Показник�кре-
ативності�
(бали)

КГ�(по-
чатко-
вий)

ЕГ�(по-
чатко-
вий)

КГ�(фі-
наль-
ний)

ЕГ�(фі-
наль-
ний)

При-
ріст�

ЕГ�(%)
Біглість�ідей 5.2 5.3 6.0 7.9 49.0%
Оригі�наль-
ність�ідей

4.8 4.7 5.1 6.8 44.7%

Сумарний�ін-
декс

10.0 10.0 11.1 14.7 47.0%

Значний� приріст� креативності� в� ЕГ� (за� сумар-
ним� індексом� на� 47%)� пояснюється� тим,�що� STEM-
завдання�не�мають�єдиного�правильного�рішення�і�ви-
магають�від�студентів�самостійного�пошуку�та�проєк-
тування�унікальних�інженерних�рішень.�Необхідність�
постійного�прототипування�(фізичного�та�віртуально-
го)� у� STEM-середовищі� знімає� психологічні� бар'єри�
перед�експериментом�та�помилкою,�стимулюючи�ди-
вергентне� мислення.� Це� є� прямим� підтвердженням�
формуючої�ролі�середовища.

Стресостійкість� та� професійна� самостійність�
формуються� через� механізм� навчання� на� невдачах�
(Trial-and-Error�Learning),�які�є�невід'ємною�частиною�
інженерного�циклу.�Студенти�вчаться�не�уникати�по-
милок,� а� аналізувати� їх� та� знаходити� конструктивні�
шляхи�виправлення�(див.�табл. 4).

Ключова�відмінність�полягає�в�тому,�що�в�ЕГ�сту-
денти�мали�високий�ступінь�автономії�у�виборі�інстру-
ментів� та�методів� роботи�над� проєктом,� а� зворотний�
зв’язок�був�зосереджений�на�проблемі�(що�не�працює),�
а�не�на�оцінці�(який�ти�поганий).�Це�значно�підвищило�
їхню�професійну�самостійність.�Вони�навчилися�від-
повідальності�за�кінцевий�продукт�та�підвищили�свою�
стресостійкість�завдяки�усвідомленню,�що�помилка�в�
STEM-проєкті�–�це�не�провал,�а�етап�дослідження.



150

p%ƒдSл 3. t%!м3"=……  C!%-е“SL…,.  *%“2еL м=LK32…S. "ч,2елS" 

Таблиця 4

Показник стресостійкості та професійної 
самостійності

Якість
Рівень,�КГ�
(фінальний)

Рівень,�ЕГ�
(фінальний)

Різниця�на�
ко�ристь�
ЕГ�(%)

Стресостійкість�
(готовність�до�не-
вдач�у�проєкті)

Середній�
(52%)

Високий�
(65%)

+13%

Професійна�само-
стійність�(здатність�
до�самоорганізації�
та�пошуку�рішень)

Середній�
(45%)

Високий�
(71%)

+26%

Оскільки� STEM-середовище� є� невід'ємним� від�
цифрової�трансформації,�особливу�увагу� було�приді-
лено�аналізу�розвитку�цифрової�компетентності�(ЦК),�
особливо�в�аспекті�хмароорієнтованих�інструментів�та�
віртуального�моделювання.�Вимірювався�рівень�воло-
діння� інструментами,�необхідними�для�проєктування�
та�колаборації�(табл. 5).

Таблиця 5

Показники сформованості ЦК у використанні 
STEM-інструментів

Навичка
КГ�(здатність�до�
ефективного�ви-
користання,�%)

ЕГ�(здатність�до�
ефективного�ви-
користання,�%)

Колаборація�у�хмарних�
документах�(Go�og�le�
Docs,�Offi��ce�365)

65% 95%

Віртуальне�моделю-
вання�(PhET,�Tin�ker�cad,�
Autodesk�Inventor)

30% 88%

Управління�проєктами�
у�хмарних�плануваль-
никах�(Trello,�Asana)

15% 75%

Індекс�інтегрованої�ЦК 36.7% 86.0%

Індекс�інтегрованої�ЦК�в�ЕГ�більш�ніж�удвічі�ви-
щий,� ніж� у� КГ.�Це� пояснюється� тим,�що� в� ЕГ� вико-
ристання� цифрових� інструментів� було� не� допоміж-
ним�засобом,�а�ключовою�необхідністю�для�виконан-
ня� STEM-проєкту.� Наприклад,� спільне� розроблення�
3D-моделі�(технології)�і�коду�(інформатика)�вимагало�
не�просто�знання�програми,�а�майстерності�колабора-
ції�в�режимі�реального�часу,�яку�забезпечують�хмарні�
сервіси.�Таким�чином,�інтеграція�ЦК�в�STEM-проєкт�
забезпечила�її�перехід�на�якісно�вищий�рівень.

Отримані� результати� переконливо� доводять,� що�
STEM-середовище� виступає� детермінантою� форму-
вання� професійно-особистісних� якостей� майбутніх�
вчителів�фізико-технологічних�дисциплін,�а�не�просто�
сприятливим�фактором.�Детермінація�відбулася�за�ра-
хунок�таких�ключових�механізмів:

1.�Принцип� проблемної� інтеграції,� де� STEM-
завдання�за�своєю�суттю�є�міждисциплінарними� і�не�
мають� відомого� алгоритму� рішення.�Це� змушує� сту-
дента� постійно� інтегрувати� знання,� розвиваючи� ЗМІ�
та�проєктне�мислення.�Це�кардинально�відрізняється�
від�традиційних�лабораторних�робіт,�де�процес�та�ре-
зультат�заздалегідь�визначені.

2.�Формування� якостей� через� дію,� де� розвиток�
особистісних� якостей� (креативність,� стресостійкість,�
самостійність)� є� побічним,� але� неминучим� результа-
том� інженерної� діяльності.�Нездатність� робота� вико-
нати�функцію� або� помилка� в�коді� стає� інструментом�

педагогічного�впливу,�що�формує�навички�рефлексії�та�
стійкості�до�невдач.

3.�Обов'язковість� цифрової� колаборації.� В� ЕГ�
циф�рові� інструменти� не� були� опцією,� а� умовою� ви-
живання� проєкту.�Це� забезпечило� глибоке� опануван-
ня� інтегрованою�цифровою�компетентністю�вчителя:�
від�моделювання�та�візуалізації�(фізика)�до�спільного�
управління�проєктом�(технології).

Експериментальні� дані� підтверджують,�що�пра-
вильно� організоване� STEM-середовище� у� поєднан-
ні�з�хмарноорієнтованими�технологіями,�є�системним�
чинником,� що� забезпечує� не� лише� засвоєння� пред-
метних�знань,�а�й�комплексний�розвиток�професійно-
особистісних�якостей,�які�є�необхідними�для�ефектив-
ної�роботи�вчителя�в�умовах�сучасної�цифрової�шко-
ли.�Це�створює�міцну�основу�для�подальшого�обґрун-
тування�методи��чних�рекомендацій�щодо�його�впрова-
дження�у�ЗВО.

Разом�із�тим,�проведене�дослідження�не�вичерпує�
всіх�аспектів�теми.�Подальші�наукові�розвідки�доціль-
но� спрямовувати�на� проведення� лонґітюдного� дослі-
дження� з� метою� вивчення� впливу� STEM-підготовки,�
отриманої� у� ЗВО,� на� успішність� професійної� діяль-
ності� випускник�ів� –� вчителів� у� реальних�у�мовах� за-
гальноосвітніх�шкіл.
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STEM-ENVIRONMENT�AS�A�DETERMINANT�
OF�PROFESSIONAL�AND�PERSONAL�QUALITIES�

FORMATION�FOR�FUTURE�TEACHERS�OF�PHYSICAL�
AND�TECHNOLOGICAL�DISCIPLINES�

IN�THE�CONTEXT�OF�DIGITAL�TRANSFORMATION

Abstract.�This�article�theoretically�substantiates�the�
role�of�the�STEM-environment�as�a�key�determinant�(de-
fi�ning�factor)�in�the�training�of�future�teachers�of�physical�
and�technological�disciplines.�It�is�analyzed�that�the�inte-
grated�and�project-oriented�STEM�approach�is�a�modern�
response� to� the� challenges� of� digital� transformation� in�
education,�which�requires�teachers�to�form�21st-century�
competencies—critical�thinking,�creativity,�interdiscipli-
nary�communication�skills,�and�high�digital�literacy.�It�is�
shown�that�an�organized�STEM-environment�(including�
cloud-oriented� tools�like�Google�Workspace,�Microsoft�
365,� Canva� for� Education)� contributes� to� the� realiza-
tion� of� active� learning� principles� and� personalization,�
transforming�the�student�from�an�object�into�a�subject�of�
learning.�It�is�determined�that�systematic�engagement�of�
students�in�engineering�and�research�projects�within�this�
environment� directly� forms� professional� and� personal�
qualities�such�as�professional�autonomy,�innovativeness,�
fl�exibility,� and� stress� resistance,� which� are� critical� for�
the�"Teacher�4.0"�concept.�Pedagogical,�organizational,�
and�technical�conditions�necessary�for�the�eff�ective�inte-
gration� of� the�STEM-environment� into� the�educational�
process�of�Higher�Education�Institutions�(HEIs)�are�sub-
stantiated.� It� is� concluded� that� the�STEM-environment�
is�a�system-forming�factor�in�the�development�of�digital�
competence�among�educational�process�participants�and�
ensures�quality�teacher�training.

Key� words:� STEM-environment,� digital� transfor-
mation�of�education,�professional�and�personal�qualities,�
teachers�of�physical�and�technological�disciplines,�21st-
century� competencies,� project-based� learning,� digital�
competence.
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