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Abstract. This article focuses on the generalization of foreign experi-
ences in implementing STEM education and places particular empha-
sis on the areas of professional training for future teachers of STEM
disciplines. By conducting bibliometric analyses of sources from Scopus
(93 sources) and Web of Science (42 sources) scientometric databases,
four clusters were identified using VOSviewer: 1) STEM education and
training; 2) teacher training and primary education; 3) surveys on STEM
education; and 4) e-learning and computational thinking in the train-
ing of future teachers of STEM disciplines. The research results demon-
strate the importance and relevance of STEM education in various fields,
and the leading role of the cluster “STEM education and training” has
been determined based on the number and strength of links within the
network of keyword links of sources on professional training of future
STEM teachers. The discussion of the research findings highlights views
on the prospects for STEM development in different countries. It is de-
termined that: a) the professional training and social status of teachers
are strategically important links in STEM education; b) teachers of “tra-
ditional” STEM disciplines (mathematics and natural sciences) require
an increased level of knowledge in the field of information technology,
particularly through the integration of programming as a component
of STEM education; and c) social virtual reality platforms, hyperrealis-
tic modeling, virtual laboratories, educational robotics, augmented, and
mixed reality technologies are recommended to increase the motivation
of pupils and students to study STEM disciplines.

Keywords: STEM · STEM education · STEM disciplines · Concept of
development of science and mathematics education (STEM education)
· professional development · teacher education · teacher training and
retraining

1 Вступ

“Концепцiя розвитку природничо-математичної освiти (STEM-освiти)” [4]
визначає, що у природничо-математичнiй освiтi (STEM-освiтi) наявнi про-
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блеми, якi є наслiдком загальних проблем у сферi загальної середньої освi-
ти, зокрема зниження рiвня викладання природничо-математичних предме-
тiв, недосконалiсть змiсту освiти, невiдповiднiсть змiсту природничо-мате-
матичних предметiв вимогам сьогодення, розбалансованiсть обсягу i змiсту
навчальних програм тощо.

Метою розвитку природничо-математичної освiти (STEM-освiти) є ком-
плексне поширення iнновацiйних методик викладання та об’єднання зусиль
учасникiв освiтнього процесу i соцiальних партнерiв у формуваннi необхi-
дних компетентностей здобувачiв освiти, якi дадуть можливiсть запропону-
вати розв’язання проблем суспiльства, поєднавши природничi науки, техно-
логiї, iнженерiю та математику.

Упровадження “Концепцiї розвитку природничо-математичної освiти
(STEM-освiти)” [4] здiйснюється з урахуванням принципiв забезпечення на-
ступностi змiсту освiти та запровадження курсової (адаптацiйної, ознайом-
чої) пiдготовки вчителiв вiдповiдних спецiальностей та iстотної ролi мате-
матики в iнтегративному пiдходi реалiзацiї STEM-освiти, послiдовне, ґрун-
товне, якiсне її викладання.

Розвиток STEM-освiти може бути забезпечений на початковому, базово-
му та вищому (професiйному) рiвнях. Останнiй реалiзується на рiвнi вищої
освiти, а його основним завданням є становлення фахiвцiв рiзних науково-
технiчних, iнженерних професiй на базi закладiв вищої освiти, а також пiд-
вищення професiйної майстерностi педагогiчних працiвникiв iз впроваджен-
ня нових методик викладання, вiдповiдних курсiв та реалiзацiї iнновацiйних
проєктiв.

Упровадження STEM-освiти вимагає вiд педагогiчних та науково-педаго-
гiчних працiвникiв активного використання новiтнiх педагогiчних пiдходiв
до викладання та оцiнювання, iнновацiй у сферi освiти, практики мiжпре-
дметного навчання, методiв та засобiв навчання, що сприяють розвитку до-
слiдницьких та винахiдницьких компетентностей здобувачiв освiти [25, 35].

“Концепцiя розвитку природничо-математичної освiти (STEM-освiти)”
[4] була прийнята 5 квiтня 2020 року, а початок її дiї припав на перiод пан-
демiї COVID-19 та воєнних дiй [28], що суттєво утруднило її реалiзацiю на
всiх рiвнях та показало, що ключовим елементом її реалiзацiї є квалiфiко-
ваний учитель. Ураховуючи, що системна робота iз розбудови STEM-освiти
в Українi розпочалась суттєво пiзнiше, нiж у iнших країнах, актуальною
є задача, визначена метою дослiдження: узагальнення зарубiжного досвi-
ду STEM-освiти та пiдготовки кадрiв – професiйної пiдготовки майбутнiх
викладачiв STEM-дисциплiн.

Дослiдження структуровано у такий спосiб: у першому роздiлi обґрунто-
вано його актуальнiсть, у другому визначено засоби бiблiометричного ана-
лiзу та джерельна база дослiдження, у третьому роздiлi представлено ре-
зультати кластерного аналiзу провiдних концепцiй дослiдження та виконано
огляд дослiджень першого кластеру, у четвертому подано ключовi висновки,
а у п’ятому визначено напрями подальших дослiджень.
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2 Методика

Бiблiометричний аналiз є доцiльним методом дослiдження для вивчення
проблеми професiйної пiдготовки майбутнiх учителiв STEM-дисциплiн, то-
му що вiн надає можливiсть:

– визначити основнi джерела, авторiв, журнали та країни, якi зробили
внесок у дослiдження з цiєї тематики;

– проаналiзувати тенденцiї, закономiрностi та прогалини в результатах до-
слiджень з плином часу та в рiзних регiонах;

– дослiдити розвиток дослiджень у галузi та визначення провiдних понять
дослiдження, вивчивши ключовi слова, цитування та спiвцитування пу-
блiкацiй;

– оцiнити вплив i якiсть дослiджень за допомогою таких показникiв, як
кiлькiсть цитувань, h-iндекс та iмпакт-фактор журналу.

Бiблiометричний аналiз може надати комплексне уявлення про сучасний
стан знань i межi дослiджень з проблеми професiйної пiдготовки майбу-
тнiх учителiв STEM-дисциплiн та допомогти визначити потенцiйнi напрями
подальших розвiдок. Для проведення бiблiометричного аналiзу необхiдно
визначити мету дослiдження, вибрати вiдповiдну базу даних i стратегiю по-
шуку для вiдбору релевантних публiкацiй.

Iснує багато засобiв, якi можуть виконати це завдання – BibExcel, Ci-
teSpace II, CitNetExplorer, SciMAT, Sci2 Tool, VOSviewer та iншi. Вибiр за-
собу залежить вiд рiзних факторiв, таких як тип i розмiр мережi, параметри
аналiзу та уподобання щодо вiзуалiзацiї. Згiдно з оглядом Moral-Munoz et al.
[38], VOSviewer має деякi переваги над iншими засобами, а саме:

– може працювати з великими мережами до 100 000 вузлiв i 10 мiльйонiв
зв’язкiв;

– використовує алгоритм кластеризацiї, заснований на технiцi вiзуалiзацiї
подiбностi (visualization of similarities – VOS), який оптимiзує модуль-
нiсть мережi i створює високоякiснi вiзуалiзацiї;

– пропонує рiзнi варiанти вiзуального подання: лiнiйнi, круговi та зваженi
моделi притягання-вiдштовхування;

– дозволяє користувачевi iнтерактивно дослiджувати мережу, масштабу-
ючи, панорамуючи, вибираючи i видiляючи вузли i зв’язки;

– пiдтримує рiзнi типи мереж, такi як спiвавторство, цитування, бiблiо-
графiчнi зв’язки та мережi повторюваностi.

Однак, VOSviewer [12, 40] також має деякi обмеження, зокрема, вiн не
пiдтримує вiзуалiзацiї на основi часової шкали, якi можуть показати еволю-
цiю мережi з часом, та не надає розширених опцiй аналiзу, таких як мiри
центральностi, алгоритми виявлення спiльнот чи мережева статистика.

Виходячи з поставленої мети дослiдження, вказанi обмеження VOSviewer
не є суттєвими для її досягнення, тому VOSviewer було обрано засобом для
побудови та вiзуалiзацiї бiблiометричних мереж.
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Достовiрнiсть даних для аналiзу була забезпечена вибором джерел з двох
провiдних наукометричних баз: Scopus та Web of Science, якi разом забезпе-
чують якiсть та повноту даних, що використовуються для бiблiометричного
аналiзу.

Пошук у Scopus 13 сiчня 2023 року за запитом

( TITLE ( teacher AND training ) AND TITLE-ABS-KEY ( stem ) )

надав 93 результати.
Пошук у Web of Science 13 сiчня 2023 року за пошуковим запитом

teacher training (Title) and STEM (Topic)

надав 85 результатiв, з яких 43 є пiдмножиною результатiв пошук у Scopus,
а 42 – унiкальнi (присутнi лише у Web of Science).

Обранi стратегiя пошуку та критерiї включення i виключення також пiд-
вищують достовiрнiсть даних.

Тип аналiзу в VOSviewer – за спiльним вживанням (Co-occurence), оди-
ниця аналiзу – усi включовi слова (All keywords).

Границя вiдбору (мiнiмальна кiлькiсть ключових слiв, що зустрiчаються)
була визначена у 5, що надало можливiсть вiдiбрати 21 ключове слово з 656.

У результатi аналiзу було побудовано мережу зв’язкiв ключових слiв,
подану на рис. 1. Валiднiсть методу забезпечується використаннями бiблiо-
метричних показникiв, якi вiдображають мету дослiдження, використанням
алгоритму кластеризацiї VOSviewer за замовчанням, який оптимiзує мо-
дульнiсть i якiсть кластерiв, та вiзуалiзацiї, яка покращує читабельнiсть
та iнтерпретацiю результатiв.

Розробники VOSviewer застосовують таку термiнологiю [12, с. 4-5]:

– зв’язок (link) – зв’язок або вiдношення мiж двома елементами (зокрема,
ключовими словами);

– сила зв’язку (strength) – додатнє числове значенням: чим воно вище,
тим сильнiший зв’язок;

– мережа (network) – набiр елементiв разом iз зв’язками мiж ними;
– кластер (cluster) – набiр елементiв мережi, що є близькими один до

одного за певною ознакою, позначений номером;
– вага (weight) елемента вказує на важливiсть елемента: елемент з вищою

вагою вважається бiльш важливим, нiж елемент з меншою вагою;
– рахунок (score) – атрибут, що може вказувати на будь-яку числову вла-

стивiсть елементiв.

Iснує два стандартних атрибути ваги:

– weight<Links> (wl) – вага зв’язкiв: кiлькiсть зв’язкiв елемента з iншими
елементами;

– weight<Total link strength> (wtls) – вага загальної сили зв’язку: загальна
сила зв’язкiв елемента з iншими елементами.

Додатково були використанi такi атрибути ваги та рахунку:



Educational Dimension 9, 149-172 (2023)
https://doi.org/10.31812/ed.583 153

– weight<Occurrences> (wo) – при роботi з ключовими словами вказує
кiлькiсть документiв, у яких зустрiчається ключове слово [12, с. 34];

– score<Avg. pub. year> (sapy) – середнiй рiк публiкацiї документiв, у яких
зустрiчається дане ключове слово [12, с. 34];

– score<Avg. citations> (sac) – середня кiлькiсть цитувань документiв, в
яких зустрiчається дане ключове слово [12, с. 35];

– score<Avg. norm. citations> (sanc) – середня нормалiзована кiлькiсть ци-
тувань документiв, в яких зустрiчається дане ключове слово [12, с. 35].

Рис. 1. Мережа зв’язкiв ключових слiв джерел з питань професiйної пiдготовки
майбутнiх викладачiв STEM-дисциплiн у Scopus та Web of Science.

3 Результати та обговорення

3.1 Виокремлення основних концепцiй дослiдження

У табл. 1 для кожного ключового слова вказанi визначенi вище ваги та
рахунки. Кластери 1-4 з табл. 1 на рис. 1 вiзуалiзовано у такий спосiб:

– кластер 1 (червоний): STEM-освiта та пiдготовка кадрiв;
– кластер 2 (зелений): професiйна пiдготовка вчителiв та початкова освiта;
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– кластер 3 (блакитний): опитування щодо STEM-освiти;
– кластер 4 (жовтий): електронне навчання та обчислювальне мислення у

пiдготовцi майбутнiх вчителiв STEM-дисциплiн.

Табл. 1. Розподiл ключових слiв за кластерами.

Ключове слово Кластер wl wtls wo sapy sac sanc

personnel training 1 19 165 37 2016.9189 3.7568 1.3322
teaching 1 19 122 26 2016.1154 9.2308 0.9856
engineering education 1 18 108 23 2015.2609 3.2609 1.235
students 1 18 93 21 2016 3.5714 1.1567
curricula 1 16 87 17 2017 4.1765 1.4054
stem (science, technology, engi-
neering and mathematics)

1 16 86 18 2017.8333 5.7778 1.3583

science 2 18 31 10 2018.2 0.1 0.0189
professional development 2 17 27 7 2019 2.1429 2.5317
stem education 2 16 44 18 2019.2222 1.5556 1.2956
technology 2 12 19 6 2017.3333 0 0
teacher education 2 8 8 6 2017.3333 30.5 0.8464
primary education 2 5 7 6 2019.5 0 0
stem 3 20 52 22 2019.2273 3.5455 1.2143
education 3 17 69 22 2017.5714 1.5455 0.5902
surveys 3 17 36 5 2017.8 5.6 2.5784
steam 3 12 20 5 2021 0.4 0.7235
training 3 11 18 5 2018.2 0.8 0.249
teacher training 4 18 80 33 2018.5758 1.8182 1.0511
computational thinking 4 14 27 8 2020.125 2.375 1.5525
science teachers 4 14 24 5 2016.6 0.6 1.4714
e-learning 4 13 25 5 2020.6 5 2.2403

Проаналiзуємо ключовi слова (концепти) у кожному кластерi за силою
зв’язкiв.

У першому кластерi “STEM-освiта та пiдготовка кадрiв” найбiльшу си-
лу зв’язкiв (19) мають концепти пiдготовки кадрiв (personnel training) та
викладання (teaching) – вони є пов’язаними з усiма iншими, крiм концепту
початкової освiти другого кластеру. Можливою причиною цього є те, що,
згiдно Мiжнародної стандартної класифiкацiї освiти (МСКО) [58], початко-
ва освiта (primary education) вiдноситься до спецiальностi 0113 – Пiдготовка
вчителя без предметної спецiалiзацiї (Teacher training without subject speci-
alisation), у той час як пiдготовка майбутнiх викладачiв STEM-дисциплiн
за вiтчизняними спецiальностями 014 та 015 вiдповiдає спецiальностi 0114 –
Пiдготовка вчителя з предметною спецiалiзацiєю (Teacher training with sub-
ject specialisation).

Наступними за силою зв’язкiв є концепти “iнженерна освiта” (engineering
education) та “студенти” (students): кожен з них має по 18 зв’язкiв. Концепт
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iнженерної освiти пов’язаний iз усiма концептами 3 та 4 кластерiв i час-
тково – iз другим (вiдсутнi зв’язки iз концептами початкової освiти та педа-
гогiчної освiти). Це може бути пояснено тим, що за МСКО вони вiдносяться
до рiзних галузей знань.

Концепт “студенти” також не пов’язаний iз концептом початкової освi-
ти у другому кластерi та STEAM у третьому кластерi. Останнє може бути
повязане iз тим, що “A”-складова (arts – мистецтва) STEM-освiти є суттєво
бiльш поширеною у початковiй та середнiй освiтi, нiж у вищiй.

Концепти навчального плану (curricula) та STEM (science, technology,
engineering and mathematics) мають по 16 зв’язкiв. Навчальнi плани пов’язанi
з усiма концептами 3 та 4 кластерiв, а у другому – лише з концептами про-
фесiйного розвитку та природничих наук. STEM (science, technology, engi-
neering and mathematics) пов’язаний з усiма концептами 3 кластеру, а та-
кож має зв’язки у другому кластерi – з концептами професiйного розвитку,
природничих наук та STEM-освiти, а у третьому – з пiдготовкою вчителiв,
електронним навчанням та обчислювальним мисленням.

Таким чином, концепти першого кластеру (STEM-освiта та пiдготовка
кадрiв) мають найбiльше зв’язкiв iз третiм (опитування щодо STEM-освiти)
та четвертим (електронне навчання та обчислювальне мислення у пiдготовцi
майбутнiх вчителiв STEM-дисциплiн) кластерами.

У другому кластерi “Професiйна пiдготовка вчителiв та початкова освi-
та” найбiльшу силу зв’язкiв (18) має концепт природничих наук (science),
пов’язаний з усiма концептами 1 та 3 кластерiв, а також iз такими конце-
птами 4 кластеру, як “пiдготовка вчителiв” та “вчителi природничих наук”.

Концепт професiйного розвитку (professional development) має 17 зв’язкiв:
з усiма концептами 1 та 4 кластерiв, а також iз такими концептами 3 кла-
стеру, як STEM, освiта та опитування.

Концепт STEM-освiти (STEM education) у кожному кластерiв не пов’я-
заний з одним iз концептiв: навчальними планами (1 кластер), педагогiчною
освiтою (2), професiйною пiдготовкою (3) та електронним навчанням (4).

Концепт технологiї (technology) пов’язаний з усiма концептами другого
кластеру, а також iз концептами “студенти”, “пiдготовка кадрiв”, “виклада-
ння”, “iнженерна освiта” першого кластеру, STEM та освiтою у третьому
кластерi та пiдготовкою вчителiв – у четвертому.

Педагогiчна освiта (teacher education) пов’язана у другому кластерi – з
технологiями, природничим науками та професiйним розвитком, у першо-
му – зi студентами, викладанням та пiдготовкою кадрiв, у третьому – зi
STEM, а у четвертому – з електронним навчанням.

Початкова освiта (primary education) пов’язана iз трьома концептами
другого кластеру (природничi науки, технологiї та STEM-освiта), а також
iз STEM (3 кластер) та пiдготовкою вчителiв (4 кластер). Останнє надає мо-
жливiсть окремого розгляду STEM-освiти у пiдготовцi вчителiв початкової
школи та STEM-освiти у пiдготовцi вчителiв та викладачiв.
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Таким чином, концепти другого кластеру (професiйна пiдготовка вчи-
телiв та початкова освiта) мають найбiльше зв’язкiв iз першим кластером
(STEM-освiта та пiдготовка кадрiв).

У третьому кластерi “Опитування щодо STEM-освiти” найбiльшу силу
зв’язкiв (20 – максимальне можливе значення) має концепт STEM – цен-
тральний для аналiзованої вибiрки джерел.

Концепти освiти та опитувань мають по 17 зв’язкiв:

– концепт освiти (education) пов’язаний з усiма концептами 1 та 3 класте-
рiв, а також iз окремими концептами 2 (природничi науки, STEM-освiта,
професiйний розвиток, технологiї) та 4 (пiдготовка вчителiв, учителi
природничих наук, обчислювальне мислення);

– концепт опитувань (surveys) пов’язаний з усiма концептами 1, 3 та 4
кластерiв, а також iз окремими концептами другого кластеру: приро-
дничi науки, STEM-освiта, професiйний розвиток.

Концепт STEAM пов’язаний з усiма концептами 3, а також iз концептами
першого кластеру (за винятком концепту “студенти”), другого (природничi
науки, STEM-освiта) та четвертого (пiдготовка вчителiв).

Концепт професiйної пiдготовки (training) повязаний з усiма концептами
1 i 3 кластерiв, а також iз природничими науками (2 кластер).

Таким чином, концепти третього кластеру (опитування щодо STEM-
освiти) мають найбiльше зв’язкiв iз першим кластером (STEM-освiта та
пiдготовка кадрiв).

У четвертому кластерi “Електронне навчання та обчислювальне мислен-
ня у пiдготовцi майбутнiх вчителiв STEM-дисциплiн” найбiльшу силу зв’яз-
кiв (18) має концепт пiдготовки вчителiв (teacher training), пов’язаний з
усiма концептами 1 та 4 кластерiв, а також iз окремими концептами 2 (при-
родничi науки, професiйний розвиток, STEM-освiта, технологiї, початкова
освiта) та 3 (STEM, STEAM, освiта, опитування).

Наступним за силою зв’язкiв є концепти “обчислювальне мислення” та
“вчителi природничих наук”:

– концепт обчислювального мислення (computational thinking) пов’язаний
з усiма концептами 1 та 4 кластерiв, а також iз окремими концептами 2
(професiйний розвиток, STEM-освiта) та 3 (STEM, освiта, опитування);

– вчителi природничих наук (science teachers) пов’язанi з усiма концепта-
ми 4 кластерiв, а також iз окремими концептами 1 (пiдготовка кадрiв,
викладання, iнженерна совiта, студенти, навчальнi плани), 2 (профе-
сiйний розвиток, STEM-освiта, природничi науки) та 3 (STEM, освiта,
опитування).

Електронне навчання (e-learning) пов’язане з усiма концептами 1 та 4
кластерiв, а також iз окремими концептами 2 (професiйний розвиток, педа-
гогiчна освiта) та 3 (STEM, опитування).

Таким чином, концепти четвертого кластеру (електронне навчання та
обчислювальне мислення у пiдготовцi майбутнiх вчителiв STEM-дисциплiн)
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також мають найбiльше зв’язкiв iз першим кластером (STEM-освiта та пiд-
готовка кадрiв).

3.2 Обговорення: кластер “STEM-освiта та пiдготовка кадрiв”

Згiдно “Концепцiї розвитку природничо-математичної освiти (STEM-освiти)”
(далi – Концепцiя), природничо-математична освiта (STEM-освiта) – цiлiсна
система природничої i математичної освiтнiх галузей, метою якої є розви-
ток особистостi через формування компетентностей, природничо-наукової
картини свiту, свiтоглядних позицiй i життєвих цiнностей з використанням
трансдисциплiнарного пiдходу до навчання, що базується на практичному
застосуваннi наукових, математичних, технiчних та iнженерних знань для
розв’язання практичних проблем для подальшого використання цих знань
i вмiнь у професiйнiй дiяльностi [4].

Концепцiя пропонує полiтичнi пiдходи до сприяння розвитку наукоєм-
них та високотехнологiчних галузей, спрямованi на заохочення дiтей та мо-
лодi до проведення дослiджень та оволодiння науково-технiчними, iнженер-
ними професiями, зокрема – стимулювання здобувачiв освiти до обрання
науково-технiчної дiяльностi, що передбачає здiйснення заходiв, якi да-
ють змогу розв’язати проблеми соцiального сприйняття науки i науково-
технiчних, iнженерних професiй, а також професiйної орiєнтацiї, спрямо-
ваної на розвиток партнерства мiж закладами освiти i роботодавцями.

Спрямування учнiв та студентiв на STEM-професiї. Наукоємнi та ви-
сокотехнологiчнi галузi є важливими факторами розвитку економiки. Banks-
Hunt et al. [2] стверджують, що залучення молодi до кар’єри в галузi на-
уки, технологiй, iнженерiї та математики (STEM) є критично важливим
для задоволення потреб у чистiй водi, меншому забрудненнi, належному
постачаннi їжi, житла, зв’язку та технологiчному лiдерствi. Автори опису-
ють партнерство мiж високотехнологiчною корпорацiєю та Вiрджинiйським
технiчним унiверситетом, що має на метi створення програм з пiдготовки
вчителiв та учнiв з iнженерної освiти.

Дефiцит фахiвцiв наукоємних та високотехнологiчних галузей вiдчутний
в Українi i в усьому свiтi. Even-Zahav [15] провiв дослiдження, метою якого
було розробити план управлiння ризиками в STEM-освiтi в Iзраїлi, на основi
участi п’яти груп стейкхолдерiв. У результатi дослiдження було виявлено
стратегiчний ризик в категорiї “Викладачi – можливостi, пiдготовка та со-
цiальний статус”, i запропоновано спiвпрацю мiж зацiкавленими сторонами
як засiб зменшення ризикiв.

Основною причиною вказаних дефiциту та ризикiв є втрата популярностi
науково-технiчних, iнженерних професiй. На думку Ragusa [43, 44], недоста-
тня кiлькiсть студентiв, що отримують ступiнь в галузi математики, науки
та iнженерiї, може призвести до суттєвих проблем. Автор зосереджується
на проблемi зниження iнтересу до науки, технологiй, iнженерiї та матема-
тики серед студентiв закладiв вищої освiти. Вiн пропонує вирiшення цих

https://doi.org/10.31812/ed.583


158 Mykhailo M. Mintii

проблем шляхом полiпшення якостi навчання STEM-дисциплiн у середнiй
та старшiй школi за допомогою партнерства мiж унiверситетами та школа-
ми, зосереджуючись на пiдвищеннi квалiфiкацiї вчителiв та введеннi в дiю
нових навчальних програм, спрямованих на пiдвищення iнтересу та успi-
шностi учнiв у галузi STEM.

Про зниження рiвня зацiкавленостi до вивчення STEM-дисциплiн свiд-
чить, зокрема, негативна динамiка кiлькостi випускникiв закладiв загальної
середньої освiти, якi проходять зовнiшнє незалежне оцiнювання з матема-
тики, фiзики, хiмiї та бiологiї. Це проблема не лише України: так, Seals and
Valdiviejas [49] розглядають вплив програми розвитку мотивацiї афроамери-
канських, латиноамериканських та корiнних студентiв до навчання матема-
тики, а Symaco and Daniel [51], дослiджуючи динамiку природничо-наукової
освiти в Азiї, вiдзначають потребу розвитку творчого мислення учнiв та ви-
користання STEM-освiти як iнструменту формування цiнностей, навичок та
умiнь у молодших школярiв.

Пiдготовка кадрiв для STEM. Iнший пропонований Концепцiєю пiд-
хiд – удосконалення пiдготовки педагогiчних працiвникiв та забезпечення
їх професiйного розвитку i стимулювання.

Green and Anid [22] стверджують, що необхiдно збiльшити кiлькiсть вчи-
телiв, якi навчають STEM-дисциплiнам, щоб забезпечити економiчну ста-
бiльнiсть країни та залишатись конкурентоспроможними на глобальному
рiвнi. На прикладi програми “Advanced Certificate in STEM” автори дослi-
джують ефективнiсть мультидисциплiнарного пiдходу до навчання вчите-
лiв STEM-дисциплiн та оцiнюють результати, що полягають у покращеннi
знань та навичок викладання цих предметiв.

Основна думка Fuentes Hurtado and Gonzalez Martinez [19] полягає у то-
му, що грамотна пiдготовка вчителiв STEM-дисциплiн з використанням гей-
мiфiкацiї може пiдвищити зацiкавленiсть та мотивацiю учнiв до вивчення
STEM-дисциплiн. У статтi наведено аналiз трьох областей знань (змiст, ме-
тодика та технологiї), якi повиннi розвивати вчителi STEM-дисциплiн, щоб
успiшно впроваджувати геймiфiкацiю у процес їх навчання. Salleh et al. [46]
дослiджено сприйняття майбутнiми вчителями математики та природничих
наук STEM програми пiдготовки фасилiтаторiв та її вплив на їх особистiсть.
Дослiдження виявило, що програма мала позитивний вплив на особистiсний
розвиток майбутнiх учителiв.

Demir [8] проаналiзовано думки вчителiв математики щодо STEM-нав-
чання та визначено необхiднiсть пiдготовки майбутнiх вчителiв до iнтеграцiї
STEM-освiти в їхнi уроки. Galadima et al. [20, 21] пропонують iнтегрова-
не STEM-навчання майбутнiх учителiв математики. Tumasheva et al. [56]
презентують результати дослiдження з пiдготовки вчителiв математики до
STEM-освiти в школах та iнших освiтнiх установах. Автори рекомендують
використання вибiркових курсiв для пiдготовки майбутнiх вчителiв мате-
матики до впровадження STEM-навчання, з урахуванням принципiв пра-
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ктичної орiєнтацiї, багатодисциплiнарностi, професiйного спрямування та
застосування регiонального контексту.

Eĺıas et al. [14] обговорюють необхiднiсть розвитку цифрових та STEM-
навичок у студентiв, якi прагнуть стати вчителями хiмiї. Ortega-Torres [39]
дослiджує готовнiсть студентiв-майбутнiх вчителiв до STEM-навчання за
методом проєктiв. У статтi [11] представлено проєктно-орiєнтовану методи-
ку навчання майбутнiх вчителiв хiмiї у неформальних освiтнiх середовищах,
зокрема в наукових музеях. Використання такого пiдходу дозволяє досягати
позитивних результатiв у вiдношеннi мотивацiї та зацiкавленостi студентiв
до вивчення хiмiї.

Tillinghast et al. [54] обговорюється доцiльнiсть пiдготовки вчителiв до
викладання наук про Землю у школi за допомогою програми пiдготовки
вчителiв, проведеної в музеї Sterling Hill Mining Museum. У статтi наводяться
результати опитування вчителiв, якi брали участь у програмi, щодо того, як
вони використовували отриманi знання в класi, з метою збiльшення обсягу
навчального матерiалу з геологiї в школах.

Дослiдження Lantau et al. [29] спрямовано на впровадження мiждисци-
плiнарних STEM-проєктiв на основi методу моделювання. Dibarbora [9] опи-
сує методику навчання iнформацiйних технологiй майбутнiх учителiв фi-
зики, в якiй моделювання є ключовою темою. Автор пропонує використа-
ння програмних засобiв навчання, фокусуючись на фiзичних моделях, а
також на експериментальнiй перевiрцi за допомогою програмного забезпе-
чення для вiдеоаналiзу Tracker або плат Arduino та датчикiв.

Sundaram [50] обговорює програму пiдготовки вчителiв середнiх та по-
чаткових шкiл до застосування STEM-освiти у навчальному процесi.

Yildirim [61] пропонує модель професiйного розвитку в галузi STEM-
освiти для вчителiв, яка має на метi покращити їхню пiдготовку та ком-
петентнiсть у цих царинах, включаючи iнтеграцiю STEM-пiдходiв у плани
урокiв. У дослiдженнi було виявлено проблеми, якi виникають у вчителiв
пiд час навчання STEM-дисциплiн, i запропоновано вирiшення цих проблем
за допомогою представленної моделi.

Ferrando Palomares et al. [17] оцiнюють ефективнiсть використання iн-
формацiйно-комунiкацiйних технологiй у навчаннi природничих наук та ма-
тематики студентiв факультету початкової освiти Унiверситету Валенсiї (Iс-
панiя), зокрема їх застосування для iнтеграцiї навчання цих предметiв. Ре-
зультати виявили деякi труднощi щодо мiждисциплiнарного навчання наук
та математики на початкових курсах. Використання IКТ в навчаннi STEM-
дисциплiн є можливiстю для розвитку навичок викладання майбутнiх учи-
телiв.

Ezzeldin [16] дослiджує вплив веб-навчання на розвиток компетентостей
вчителiв середнiх шкiл з питань упрвадження STEM пiдходу. Автори стат-
тi [53] реалiзували проект “Virtual STEM” у Нiгерiї та Кенiї з метою пiд-
тримки вчителiв у STEM-навчаннi за допомогою дистанцiйної освiти та
дослiдницько-зорiєнтованого навчання.
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Основна думка Madahae et al. [31] полягає у тому, що вчителi вiдiграють
важливу роль у створеннi навчальних матерiалiв та ситуацiй, якi сприяють
розвитку в учнiв навичок вищого порядку мислення та iнтегрують науку в
повсякденне життя. Автори пропонують рiзнi майстер-класи та практичнi
заняття для вчителiв з метою пiдвищення їх професiйного рiвня.

Weiner et al. [59] проаналiзували, як воркшоп, присвячений принципам
створення мейкерських iнновацiй, впливає на погляди майбутнiх вчителiв
STEM-дисциплiн, на процес планування урокiв. Виявлено, що студенти, якi
ознайомилися з мейкерськими принципами та практикою, можуть спланува-
ти урок, який є бiльш орiєнтованим на учнiв та активнiшим, нiж звичайний.

Barana et al. [3] дослiджують ефективнiсть 32-годинного курсу пiдвище-
ння квалiфiкацмiї для вчителiв STEM-дисциплiн в середнiй школi. Метою
курсу було узагальнення культури постановки та вирiшення проблем з ви-
користанням засобiв IКТ.

Основна думка статтi [48] полягає в тому, що використання робототехнi-
ки, програмування та технологiй є ефективним, проте вчителi-практики не
завжди готовi до їх впровадження. У статтi описується методика навчан-
ня вчителiв-практикiв робототехнiки та програмування, а також подвється
оцiнка результатiв її впровадження серед 184 вчителiв.

Дослiдження [60] показало, що статичний та адаптивний супровiд учите-
лiв може допомогти розвинути компетентностi з дизайн-мислення у викла-
дачiв STEM-дисциплiн.

Martinez-Borreguero et al. [33] виявили необхiднiсть пiдвищення науко-
вої, методичної та емоцiйної компетентностi майбутнiх вчителiв початкової
школи щодо навчання STEM-дисциплiн. Punsrigate Khonjaroen and Srikoon
[42] розробили та довели ефективнiсть навчального курсу, спрямованого на
пiдвищення компетентностi вчителiв початкової школи у STEM-освiтi. Так,
основна думка Martinez-Borreguero et al. [32] полягає у тому, що низький
рiвень знань студентiв-вчителiв та учнiв початкової школи щодо фiзичних
понять, зокрема, про сили та їх вплив, може стати перешкодою для викла-
дання наукових концепцiй у початковiй школi. Martinez-Borreguero et al.
[32] пропонують використовувати активнi та практичнi методи пiдготовки
вчителiв, щоб пiдвищити рiвень їх знань та вмiння iнтегрувати науковий
матерiал у STEM-проєкти.

Основна думка статтi [52] полягає в тому, що успiшна iнтеграцiя техно-
логiй та iнженерiї у навчальнi плани початкової школи є критично важли-
вою для формування майбутнiх вчителiв STEM-дисциплiн, а також для
забезпечення кращої пiдготовки учнiв з цих дисциплiн. Стаття описує по-
зитивний вплив курсу, який навчає студентiв-вчителiв розробляти STEM-
уроки та розумiти свою роль у спрямуваннi учнiв на iнженернi профе-
сiї. Castro-Rodŕıguez and Montoro [6] дослiдили можливiсть впровадження
STEM-освiти в пiдготовку вчителiв початкових класiв в Iспанiї на основi
аналiзу навчальних планiв, що використовуються в унiверситетах країни.
Дослiдження показало, що в бiльшостi випадкiв навчальнi плани включа-
ють три основнi характеристики STEM-освiти, а саме розв’язання проблем,
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застосування знань у реальних ситуацiях та мiжпредметнiсть, iнтеграцiя
рiзних предметiв навчання через спiльну тему.

Розробка та вдосконалення методик навчання STEM-дисциплiн.
Останнiй полiтичний пiдхiд, що пропонує Концепцiя, полягає у розробленнi
ефективних i привабливих методiв впровадження навчальних програм з
навчальними методиками природничо-математичної освiти (STEM-освi-
ти).

Chirico et al. [7] дослiджують вплив викладання iз використанням пла-
тформи соцiальної вiртуальної реальностi AltspaceVR на iнтерес до STEM-
навчання вчителiв старших класiв. Результати показали, що авторська ме-
тодика може пiдвищити iнтерес до науки та технологiї незалежно вiд вiку.

Mateos-Nunez et al. [36] дослiджують зв’язок мiж емоцiйними та пiзна-
вальними факторами в навчаннi STEM-дисциплiн та визначають, що пра-
ктичнi та експериментальнi методи навчання є ефективнiшими за тради-
цiйнi методи. Автори рекомендують змiцнювати позитивне ставлення, роз-
витвати компетентностi та емоцiйну сферу учнiв на рiзних стадiях освiти,
зокрема на стадiї середньої освiти, де починається зниження iнтересу до
STEM-дисциплiн.

Martinez-Borreguero et al. [34] висловлено думку, що в сучасному освi-
тньому процесi iснує проблема недостатнього розвитку наукових навичок
учнiв, зокрема у галузi фiзики, що призводить до негативних емоцiй та
ставлення до неї. Автори стверджують, що використання гiперреалiстичних
симуляцiй та STEM може покращити навчання фiзики та сприяти розвитку
науково-технологiчних компетентностей майбутнiх вчителiв, збiльшуючи їх
рiвень впевненостi у власних знаннях i навичках.

Elisa et al. [13] пропонують використання вiртуальних лабораторних пра-
ктикумiв на основi смартфонiв для подолання обмежень у практичних за-
няттях з фiзики у школах регентства Бенер-Мерiя (Iндонезiя), особливо в
умовах пандемiї COVID-19. Це може покращити якiсть навчання фiзики в
школах та пiдвищити педагогiчну компетентнiсть вчителiв.

Основна думка статтi [5] полягає в тому, що iснуючi iнiцiативи та ла-
бораторiї використання освiтньої робототехнiки часто не мають належного
педагогiчного фундаменту, а також проводяться недостатньо пiдготовлени-
ми вчителями та не оцiнюються належним чином з точки зору ефективностi.
Автори пропонують навчальний курс з робототехнiки, заснований на педа-
гогiчних пiдходах та дослiджують думки вчителiв про робототехнiку щодо
її використання та впливу на розвиток студентiв. Опитування показали, що
вчителi вважають робототехнiку важливим iнструментом для покращення
мотивацiї студентiв, розвитку навичок планування, роботи в командi, вирi-
шення проблем та креативного розвитку.

Kert [26] зауважає, що вивчення програмування дiтьми набуває все бiль-
шої популярностi, i, зокрема, в Туреччинi пiдтримується на нацiональному
рiвнi. Автор дослiджує сучаснi методологiчнi та педагогiчнi вимоги до ви-
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кладання програмування, а також пропонує iнновацiйну методику навчання
вчителiв iнформатики, що дає позитивнi результати.

Acar et al. [1] дослiдили вплив навчання STEM на академiчнi досягнення
учнiв четвертого класу в науцi та математицi, а також їхнi погляди на на-
вчання STEM. Результати показали, що навчання STEM позитивно впливає
на досягнення в науцi та математицi, учнi мають позитивнi думки про та-
ке навчання та можуть розглядати STEM-напрямки у майбутньому як свої
професiйнi обрання.

Rursch et al. [45] розглядається, що вчителям потрiбен пiдвищений рiвень
знань в галузi iнформацiйних технологiй, щоб допомогти учням здобувати
знання в рамках IT-клубiв у школах. Програма IT-Adventures створена для
органiзацiї таких клубiв, де учнi самостiйно займаються вивченням тем, та-
ких як кiбербезпека, проектування iгор та програмування роботiв, а вчителi-
наставники допомагають учням з опануванням матерiалу та при вирiшеннi
складних завдань.

IT-клуб є рiзновидом STEM-лабораторiї – навчального кабiнету або при-
мiщення закладу освiти, оснащеного сучасними засобами навчання та обла-
днанням для залучення здобувачiв освiти до навчально-дослiдницької, дос-
лiдницько-експериментальної, конструкторської, винахiдницької та пошуко-
вої дiяльностi вiдповiдно до стандартiв освiти, освiтнiх та навчальних про-
грам з використанням проєктних технологiй в освiтньому процесi [4].

Основна думка авторiв [18] полягає в тому, що нерiвнiсть у рiзноманi-
тностi в галузi STEM, зокрема щодо гендерної нерiвностi, є свiтовим викли-
ком, який необхiдно вирiшувати шляхом створення STEAM-лабораторiй у
середнiх школах та пiдготовки вчителiв до їх реалiзацiї. Dinh and Nguyen
[10] описано результати дослiдження, яке зосереджується на ролi гендерно-
го фактору в навчаннi STEM-освiти. Автори наголошують на необхiдностi
врахування гендерних аспектiв при навчаннi STEM-дисциплiн.

Toldson and Lewis [55] розглядають ефективнiсть моделi технiчної допо-
моги для пiдвищення конкурентоспроможностi iсторичних чорних коледжiв
та унiверситетiв та iнших установ США, що обслуговують меншi мiноритар-
нi групи, якi прагнуть отримати фiнансування для розширення пiдготовки
вчителiв у галузi STEM за програмою стипендiй для вчителiв Роберта Нойса
Нацiонального наукового фонду (США).

Hodhod et al. [24] розглядають важливiсть впровадження обчислюваль-
ного мислення в навчання STEM-дисциплiн для покращення здатностi учнiв
до аналiзу проблем i проєктування рiшень. В статтi описано досвiд проведе-
ння семiнару з обчислювального мислення для вчителiв STEM-дисциплiн,
представленi зразки урокiв та проєктiв, а також розглянуто результати за-
стосування цих урокiв у практицi вчителiв.

Pewkam and Chamrat [41] дослiдили, як i до якого рiвня у навчаннi iнфор-
матики може бути розвинене вмiння обчислювального мислення вчителiв
початкової та середньої школи в Таїландi, та розробили програму онлайн-
навчання для пiдвищення рiвня їх компетентностi в цiй областi. Результати
показують, що така програма може покращити базовi навички обчислю-
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вального мислення у майбутнiх вчителiв, а її ключовими характеристиками
є технiчна пiдтримка, система управлiння навчанням, активне залучення та
релевантнiсть змiсту навчання потребам студентiв.

Knie et al. [27] описують переробку навчальної програми для вчителiв з
метою включення до неї вивчення обчислювального мислення в контекстi
STEM-дисциплiн. Результати дослiдження показали високу задоволенiсть
учасникiв навчальної програми онлайн-модулем з обчислювального мисле-
ння, а також позитивну динамiку щодо використання обчислювального ми-
слення.

Tzafilkou et al. [57] дослiджують ставлення вчителiв STEM-дисциплiн до
дистанцiйного викладання, їх сприйняття перешкод та потреби в навчаннi,
i пiдкреслюють необхiднiсть цiлеспрямованої пiдготовки вчителiв до вико-
ристання цифрових засобiв та методик в умовах дистанцiйного викладання
STEM-дисциплiн, а також потребу в психологiчнiй пiдтримцi.

Lasica et al. [30] описують проект EL-STEM, який спрямований на вико-
ристання технологiй доповненої та змiшаної реальностей (AR/MR) в STEM-
освiтi старшокласникiв, а також на розробку програми пiдвищення квалi-
фiкацiї вчителiв з використанням цих технологiй у навчаннi. Головна мета
проєкту – збiльшити зацiкавленiсть учнiв у STEM-дисциплiнах та залучити
до їх навчання.

4 Обмеження

Головне обмеження дослiдження пов’язано iз обраними методом кластери-
зацiї VOS та засобом VOSviewer, якi базуються на вiзуалiзацiї подiбностi
мiж публiкацiями. Однак цей метод не вловлює семантичного значення та
контексту публiкацiй, якi є суттєвими для розумiння тем та напрямкiв до-
слiдження, що змусило виконати ручний (не автоматизований) розподiл ре-
зультатiв, описаних у публiкацiях, за полiтичними пiдходами Концепцiї [4].
Крiм того, VOSviewer має деякi описанi вище обмеження, такi як нездатнiсть
обробляти великi набори даних, вiдсутнiсть часового та географiчного ана-
лiзу i залежнiсть вiд зовнiшнiх джерел даних.

Iснують бiльш ефективнi та виразнi методи кластеризацiї наукових ста-
тей, якi використовують не лише метаданi, а й семантичний аналiз змiсту
цих статей. Так, Hassan and Haddawy [23] пропонують нову методику семан-
тичного аналiзу потокiв знань мiж країнами за допомогою даних публiкацiй
i цитувань, яка використовує тематичну модель iз матрицею вiдстаней (роз-
ширення класичної моделi латентного розподiлу Дiрiхле) для iдентифiкацiї
та порiвняння тем дослiджень, створених рiзними країнами в певнiй дослi-
дницькiй галузi. Методика також може показати рiзницю у використаннi
одних i тих же знань рiзними країнами.

Стаття Salloum et al. [47] представляє огляд пiдходiв до семантичного
аналiзу, включаючи прихований семантичний аналiз, явний семантичний
аналiз та аналiз настроїв. У статтi обговорюються переваги та недолiки ко-
жного пiдходу, а також їх застосування в обробцi природної мови та машин-
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ному навчаннi. Зокрема, методи обробки природної мови (NLP) для вилу-
чення семантичної iнформацiї з текстiв можуть бути використанi для iден-
тифiкацiї сутностей, зв’язкiв i подiй, якi згадуються в текстi, та подальшої
кластеризацi документiв на основi цих семантичних концепцiй.

Для забезпечення достовiрностi iнтерпретацiї результатiв бiблiометри-
чного аналiзу (зокрема, визначення ключових понять дослiдження, проблем
та тенденцiй у галузi) використовувались як авторськi знання i досвiд у га-
лузi (викладача STEM-дисциплiн i аспiранта), так й консультацiї з iншими
викладачами i дослiдниками у налузi [37], а також додатковi джерела iн-
формацiї для пiдтвердження та контекстуалiзацiї висновкiв.

5 Висновки

Проведений огляд дослiджень iз STEM-освiти та пiдготовки кадрiв надав
можливiсть зробити такi висновки:

1. STEM-освiта позитивно впливає на досягнення в природничих науках i
математицi, що сприяє позитивному ставленню студентiв до такої освiти
та їх професiйний орiєнтацiї на наукоємнi та високотехнологiчнi галузi,
якi є важливими чинниками розвитку економiки. Водночас у цих галу-
зях iснує дефiцит спецiалiстiв, який вiдчувається в Українi та в усьому
свiтi.

2. Зниження iнтересу до STEM-дисциплiн є глобальною проблемою. Iснує
низка факторiв, якi цьому сприяють, зокрема сприйняття STEM-дис-
циплiн як складних та нецiкавих. Для розв’язання цiєї проблеми, зокре-
ма, необхiдно зробити STEM-дисциплiни бiльш привабливими та набли-
женими до життя, надати бiльше пiдтримки вчителям STEM-дисциплiн
i зробити STEM-освiту бiльш доступною для всiх учнiв.

3. Нерiвнiсть у сферi STEM, зокрема гендерна нерiвностi, є глобальною
проблемою, яку можна вирiшити шляхом створення STEM-лабораторiй
у середнiх школах та пiдготовкою вчителiв з урахуванням гендерних
аспектiв.

4. Обчислювальне мислення є важливою складовою STEM-освiти. Iсну-
ють рiзнi способи впровадження обчислювального мислення в STEM-
освiту, зокрема проведення спецiальних семiнарiв для вчителiв STEM-
дисциплiн, розробка й упровадження онлайн-навчальних програм iз роз-
витку обчислювального мислення, та надання вчителям методичної пiд-
тримки iз впровадження обчислювального мислення у навчаннi STEM-
дисциплiн.

5. Стратегiчно важливою ланкою STEM-освiти є професiйна пiдготовка та
соцiальний статус учителiв. Спiвпраця мiж усiма зацiкавленими сторо-
нами у цьому питаннi є засобом зменшення ризикiв у STEM-освiтi. У
пiдготовцi майбутнiх учителiв STEM-дисциплiн доцiльним є:
– iнтеграцiя STEM-пiдходу у програми пiдготовки майбутнiх учителiв

математики та природничих наук;
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– використання курсiв за вибором для пiдготовки до впровадження
STEM-освiти;

– розвиток проєктного мислення, цифрових та STEM-навичок;
– реалiзацiя мiждисциплiнарних STEM-проєктiв, зокрема, на основi

методу моделювання;
– використання активних i практико орiєнтованих методiв навчання

вчителiв для пiдвищення рiвня їх знань та вмiння iнтегрувати нау-
ковий матерiал у STEM-проєкти.

– iнтеграцiя формальних та неформальних освiтнiх середовищ, зокре-
ма, роботи в аудиторiї та науковому музеї;

– пiдвищення науково-методичної та емоцiйної компетентностi майбу-
тнiх учителiв щодо викладання STEM-дисциплiн;

– застосування дослiдницького пiдходу та експериментування.
6. Учителям “традицiйних” STEM-дисциплiн (математики та природничих

наук) потрiбен пiдвищений рiвень знань у сферi iнформацiйних техно-
логiй, зокрема, через поширення навчання програмуванню як складової
STEM-освiти. Так, у навчаннi STEM-дисциплiн доцiльним є:
– використання веб-орiєнтованого та дистанцiйного навчання;
– уведення IКТ-пiдтримуваних навчальних майстерень (STEM-ворк-

шопiв) як форми органiзацiї навчання, спрямованої на iнновацiйну
дiяльнiсть;

– уведення робототехнiки та програмування.
7. Для пiдвищення iнтересу учнiв i студентiв та розвитку їх мотивацiї до

навчання STEM-дисциплiн доцiльно застосовувати засоби IКТ, зокрема:
– застосування платформ соцiальної вiртуальної реальностi, гiперреа-

лiстичного моделювання, вiртуальних лабораторiй на основi мобiль-
них пристроїв є методично обгрунтованим у всiх STEM-дисциплiнах;

– провiдним засобом змiцнення позитивного ставлення до STEM-дис-
циплiн на етапi середньої освiти, коли iнтерес до них починає спада-
ти, є освiтня робототехнiка, використання якої може бути важливим
iнструментом пiдвищення мотивацiї учнiв, розвитку навичок плану-
вання, командної роботи, вирiшення проблем та їх творчого розви-
тку;

– технологiї доповненої та змiшаної реальностi (AR/MR) можна вико-
ристовувати для пiдвищення iнтересу студентiв до STEM-дисциплiн
та залучення їх до навчання.

6 Напрями подальших дослiджень

Проведене дослiдження стосується професiйної пiдготовки майбутнiх учите-
лiв STEM-дисциплiн у вузькому сенсi – проаналiзованi лише тi дослiдження,
якi безпосередньо стосувались основних концепцiй STEM-освiти та пiдготов-
ки кадрiв для її реалiзацiї. Подальше дослiдження планується, зокрема, у
таких напрямах:
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а) iнженерна складова STEM-освiти для вчителiв початкової та середньої
школи: реальнi та вiртуальнi лабораторiї, засоби Iндустрiї 4.0, виробни-
чне та музейне навчання, проєктне мислення, управлiння ризиками для
STEM-освiти в Українi на прикладi Iзраїлю, професiйна орiєнтацiя на
iнженернi спецiальностi для вiдновлення країни та досягнення економi-
чної стабiльностi;

б) STEM-зорiєнтованi компетентностi : дослiдницька компетентнiсть, ком-
петентнiсть у iнтерактивному конструктивiстському навчаннi, управлiн-
ня STEM-навчанням, критичне мислення, математична компетентнiсть,
технологiчна компетентнiсть, iнформатична компетентнiсть, кiбербезпе-
ка, компетентнiсть у природничих науках та iншi;

в) викладання STEM-дисциплiн: дистанцiйне навчання, трансдисциплiнар-
ний пiдхiд, комбiноване навчання, моделювання, вiртуальне STEM-нав-
чання, iсторiчний пiдхiд, студентоцентроване навчання, модульний пiд-
хiд, мейкерство, гендернi аспекти, iнтерактивнi технологiї, освiтня робо-
тотехнiка, iмерсивнi технологiї, проєктне навчання, застосування моделi
5Е та iншi;

г) STEM-курикулум: початкова школа, середня школа, профiльна школа,
дуальна освiта, пiдвищення квалiфiкацiї та перепiдготовка, позашкiльна
STEM-освiта, оцiнювання сформованостi STEM-компетентностей.

Вказанi напрями передбачають подальший аналiз джерел, вiдiбраних у
роздiлах 2 та 3, зокрема таких, що вiдносяться до кластерiв 2 (професiйна
пiдготовка вчителiв та початкова освiта), 3 (опитування щодо STEM-освiти)
та 4 (електронне навчання та обчислювальне мислення у пiдготовцi майбу-
тнiх вчителiв STEM-дисциплiн).
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[14] Eĺıas, M., Pérez, J., Cassot, M.D.R., Carrasco, E.A., Tomljenovic, M.,
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[38] Moral-Munoz, J.A., López-Herrera, A.G., Herrera-Viedma, E., Cobo, M.J.:
Science mapping analysis software tools: A review. In: Glänzel, W., Moed,
H.F., Schmoch, U., Thelwall, M. (eds.) Springer Handbook of Science
and Technology Indicators, pp. 159–185, Springer International Publi-
shing, Cham (2019), ISBN 978-3-030-02511-3, https://doi.org/10.1007/
978-3-030-02511-3_7

[39] Ortega-Torres, E.: Training of future STEAM teachers: Comparison
between primary degree students and secondary master’s degree students.
Journal of Technology and Science Education 12(2), 484–495 (2022), https:
//doi.org/10.3926/jotse.1319

[40] Perianes-Rodriguez, A., Waltman, L., van Eck, N.J.: Constructing bibli-
ometric networks: A comparison between full and fractional counting.
Journal of Informetrics 10(4), 1178–1195 (2016), ISSN 1751-1577, https:
//doi.org/10.1016/j.joi.2016.10.006

[41] Pewkam, W., Chamrat, S.: Pre-Service Teacher Training Program of STEM-
based Activities in Computing Science to Develop Computational Thinking.
Informatics in Education 21(2), 311–329 (2022), https://doi.org/10.15388/
infedu.2022.09

[42] Punsrigate Khonjaroen, K., Srikoon, S.: The development of training
course to promote learning activities skill based on the STEM Educati-
on concept for elementary school teachers. Journal of Physics: Conference
Series 1835(1), 012063 (2021), https://doi.org/10.1088/1742-6596/1835/1/
012063

[43] Ragusa, G.: Teacher training and STEM student outcome: Linking teacher
intervention to students’ success in STEM middle and high school classes.
In: ASEE Annual Conference and Exposition, Conference Proceedings,
American Society for Engineering Education (2011)

[44] Ragusa, G.: Teacher training and student inquiry and science literacy: Li-
nking teacher intervention to students’ outcomes in STEM courses in mi-
ddle and high school classes. In: ASEE Annual Conference and Expositi-
on, Conference Proceedings, American Society for Engineering Education
(2012)

[45] Rursch, J.A., Burkhardt, B., Jacobson, D.: Training non-IT teachers to
advise and facilitate inquiry-based learning in IT: A pilot study. In:

https://doi.org/10.55056/etq.39
https://doi.org/10.55056/etq.39
https://doi.org/10.31812/educdim.4951
https://doi.org/10.31812/educdim.4951
https://doi.org/10.1007/978-3-030-02511-3_7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-02511-3_7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-02511-3_7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-02511-3_7
https://doi.org/10.3926/jotse.1319
https://doi.org/10.3926/jotse.1319
https://doi.org/10.3926/jotse.1319
https://doi.org/10.3926/jotse.1319
https://doi.org/10.1016/j.joi.2016.10.006
https://doi.org/10.1016/j.joi.2016.10.006
https://doi.org/10.1016/j.joi.2016.10.006
https://doi.org/10.1016/j.joi.2016.10.006
https://doi.org/10.15388/infedu.2022.09
https://doi.org/10.15388/infedu.2022.09
https://doi.org/10.15388/infedu.2022.09
https://doi.org/10.15388/infedu.2022.09
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1835/1/012063
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1835/1/012063
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1835/1/012063
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1835/1/012063


Educational Dimension 9, 149-172 (2023)
https://doi.org/10.31812/ed.583 171

Proceedings - Frontiers in Education Conference, FIE, p. 5350577 (2009),
https://doi.org/10.1109/FIE.2009.5350577

[46] Salleh, M.F.M., Md Nasir, N.A., Ismail, M.H.: STEM Facilitators Training
Programme: Trainee Teachers’ Perceptions of the Impact on their Personal
Growth as Future Teachers. Asian Journal of University Education 16(3),
1–10 (2020), https://doi.org/10.24191/ajue.v16i3.11091

[47] Salloum, S.A., Khan, R., Shaalan, K.: A Survey of Semantic Analysis
Approaches. In: Hassanien, A.E., Azar, A.T., Gaber, T., Oliva, D., Tolba,
F.M. (eds.) Proceedings of the International Conference on Artificial Intelli-
gence and Computer Vision (AICV2020), pp. 61–70, Springer Internati-
onal Publishing, Cham (2020), ISBN 978-3-030-44289-7, https://doi.org/
10.1007/978-3-030-44289-7_6

[48] Scaradozzi, D., Screpanti, L., Cesaretti, L., Storti, M., Mazzieri, E.:
Implementation and Assessment Methodologies of Teachers’ Training
Courses for STEM Activities. Technology, Knowledge and Learning 24(2),
247–268 (2019), https://doi.org/10.1007/s10758-018-9356-1

[49] Seals, C., Valdiviejas, H.: The Relation Between a Teacher-Based Growth
Mindset Training and Minoritized Student Motivation in Mathematics.
Journal of Higher Education Theory and Practice 21(15), 53–74 (2021),
https://doi.org/10.33423/jhetp.v21i15.4891

[50] Sundaram, R.: TIES to STEM: University outreach model for teachers in K-
12 STEM schools to be trained in engineering skills. In: 2015 IEEE Frontiers
in Education Conference (FIE), pp. 1–4 (2015), https://doi.org/10.1109/
FIE.2015.7344244

[51] Symaco, L.P., Daniel, E.G.S.: Curriculum, Pedagogy, Teacher Training and
Recent Reforms in Primary Science Education. Contemporary Trends and
Issues in Science Education 47, 215–228 (2018), https://doi.org/10.1007/
978-3-319-97167-4_11

[52] Thomas, S.W., Campbell, S.W., Subramanyam, M.D., Ellerbrock, C.R.:
Contemporary STEM issues: Engineering training of pre-service teachers for
middle school stem curriculum development (evaluation). In: ASEE Annual
Conference and Exposition, Conference Proceedings, American Society for
Engineering Education (2019)

[53] Tijani, B., Madu, N., Falade, T., Dele-Ajayi, O.: Teacher training during
Covid-19: A case study of the virtual STEM project in Africa. In: Klinger,
T., Kollmitzer, C., Pester, A. (eds.) IEEE Global Engineering Education
Conference, EDUCON, vol. 2021-April, pp. 226–234, IEEE Computer Soci-
ety (2021), https://doi.org/10.1109/EDUCON46332.2021.9453920

[54] Tillinghast, R.C., Petersen, E.A., Kroth, W., Powers, G., Holzer, M.,
Osowski, J., Mansouri, M.: Bringing Geosciences to K-12 Classrooms: A
Teacher Training Program Developed by the Sterling Hill Mining Museum.
In: 2019 9th IEEE Integrated STEM Education Conference, ISEC 2019,
pp. 69–75, Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc. (2019),
https://doi.org/10.1109/ISECon.2019.8882052

[55] Toldson, I.A., Lewis, C.W.: Advancing teacher training programs at histori-
cally black colleges & universities through technical assistance & federal

https://doi.org/10.31812/ed.583
https://doi.org/10.1109/FIE.2009.5350577
https://doi.org/10.1109/FIE.2009.5350577
https://doi.org/10.24191/ajue.v16i3.11091
https://doi.org/10.24191/ajue.v16i3.11091
https://doi.org/10.1007/978-3-030-44289-7_6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-44289-7_6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-44289-7_6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-44289-7_6
https://doi.org/10.1007/s10758-018-9356-1
https://doi.org/10.1007/s10758-018-9356-1
https://doi.org/10.33423/jhetp.v21i15.4891
https://doi.org/10.33423/jhetp.v21i15.4891
https://doi.org/10.1109/FIE.2015.7344244
https://doi.org/10.1109/FIE.2015.7344244
https://doi.org/10.1109/FIE.2015.7344244
https://doi.org/10.1109/FIE.2015.7344244
https://doi.org/10.1007/978-3-319-97167-4_11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-97167-4_11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-97167-4_11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-97167-4_11
https://doi.org/10.1109/EDUCON46332.2021.9453920
https://doi.org/10.1109/EDUCON46332.2021.9453920
https://doi.org/10.1109/ISECon.2019.8882052
https://doi.org/10.1109/ISECon.2019.8882052


172 Mykhailo M. Mintii

investments (Editor’s Commentary). Journal of Negro Education 86(2), 83–
93 (2017), https://doi.org/10.7709/jnegroeducation.86.2.0083

[56] Tumasheva, O.V., Shashkina, M.B., Shkerina, L.V., Valkova, Y.E.: Elective
courses for training the mathematics teachers to realise STEM approach.
Journal of Physics: Conference Series 1691(1), 012225 (2020), https://doi.
org/10.1088/1742-6596/1691/1/012225

[57] Tzafilkou, K., Perifanou, M., Economides, A.A.: STEM Distance Teachi-
ng: Investigating STEM Teachers’ Attitudes, Barriers, and Training
Needs. Education Sciences 12(11) (Nov 2022), https://doi.org/10.3390/
educsci12110790

[58] UNESCO-UIS: International Standard Classification of Education: Fields of
education and training 2013 (ISCED-F 2013) – Detailed field descriptions.
UNESCO Institute for Statistics, Montreal (2015), URL https://doi.org/
10.15220/978-92-9189-179-5-en

[59] Weiner, S., Lande, M., Jordan, S.S.: Designing (and) making teachers: Usi-
ng design to investigate the impact of maker-based education training on
pre-service STEM teachers. International Journal of Engineering Education
36(2), 702–711 (2020)

[60] Wu, B., Hu, Y., Wang, M.: Scaffolding design thinking in online STEM
preservice teacher training. British Journal of Educational Technology
50(5), 2271–2287 (2019), https://doi.org/10.1111/bjet.12873

[61] Yildirim, B.: A Model Proposal for Teacher Training: STEM Teacher Insti-
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