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БЕЛГІЛЕУЛЕР МЕН ҚЫСҚАРТУЛАР


	ЖОО 
	· Жоғары оқу орны 

	STEM
	· science, technology, engineering and mathematics

	ҚР
	· Қазақстан Республикасы

	ЦБР
	· Цифрлық білім ресурстары

	VR
	· виртуалды шындық

	ББ
	· Білім беру бағдарамасы

	STEM-PjBL
	· STEM Project-Based Learning

	ЭТ
	· Эксперимент тобы

	БТ
ЭЕМ
PLA
ABS
ПӘК
HTML5

PhET
ESC
SD
df
p
χ²
F
t
n
Mauchly’s W
	· Бақылау тобы
· Электрондық есептеуіш машина
· Polylactic acid
· Acrylonitrile butadiene styrene
· Пайдалы әсер коэффициенті
· HyperText Markup Language, version 5
· Interactive Simulations
· Electronic Stability Control
· Standard deviations
· degrees of freedom
· value
· хи-квадрат
· Фишер критерийі
· Статистика мәні
· Қатысушылар саны
· Сфералылық коэффициенті












АНЫҚТАМАЛАР

Диссертациялық жұмыста төмендегідей анықтамаларға сәйкес терминдер қолданылды:

STEM құзыреттілік - білім алушының ғылым, технология, инженерия  және математика салалары бойынша алған білімін пәнаралық тұрғыда біріктіріп, оны нақты практикалық, зерттеушілік және инженерлік мәселелерді шешуде тиімді қолдана алу қабілеті.
STEM жобалық оқыту - білім алушылардың ғылым, технология, инженерия және математика салаларының білімін біріктіре отырып, нақты өмірлік немесе инженерлік мәселелерді шешуге бағытталған жобаларды орындау арқылы жүзеге асатын оқыту үдерісі.
STEM немесе STEAM өнімдері - ғылым, технология, инженерия, математика және өнер/креативтілік элементтерін біріктіру арқылы әзірленген, оқу-зерттеу және практикалық міндеттерді шешуге бағытталған нақты материалдық немесе цифрлық нәтижелер.
«Механика» пәні - бұл физиканың негізгі бөлімдерінің бірі болып табылатын, денелердің қозғалысын, өзара әсерін және тепе-теңдік күйін сипаттайтын заңдылықтарды жан-жақты зерттейтін оқу пәні.
«Механика» пәнін оқытудың әдістемелік жүйесі - білім алушылардың механикалық құбылыстар мен заңдылықтарды терең және саналы меңгеруін, оларды практикалық, зерттеушілік және инженерлік міндеттерді шешуде қолдануын қамтамасыз етуге бағытталған мақсаттар, мазмұн, әдістер, құралдар және оқыту нәтижелерінің өзара байланысқан біртұтас жүйесі.
STEM құзыреттіліктің компоненттері - білім алушының STEM саласына деген қызығушылығын (мотивациялық компонент), пәнаралық ғылыми-техникалық білімдерінің жүйелілігін (мазмұндық компонент) және зерттеушілік-инженерлік әрекеттерді орындау қабілетін (іс-әрекеттік компонент) сипаттайтын өзара байланысқан құрылымдық элементтер жиынтығы.
Эксперименттік-тәжірибелік зерттеу - педагогикалық үдерісте ұсынылған әдістеме, модель немесе оқыту технологиясының тиімділігін ғылыми негізде тексеруге бағытталған, арнайы ұйымдастырылған тәжірибе мен бақылау, деректер жинау, талдау және нәтижелерді салыстыру арқылы жүзеге асатын зерттеу түрі.






КІРІСПЕ

Зерттеудің өзектілігі. Қазіргі кезеңде қоғамның қарқынды цифрлануы мен технологиялық жаңаруы білім беру жүйесіне жаңа талаптарды қажет етеді. Әлемдік экономиканың инновациялық сипат алуы болашақ мамандардың тек теориялық біліммен ғана емес, ғылыми, инженерлік және технологиялық ойлау дағдыларымен, күрделі мәселелерді шешу қабілетімен ерекшеленуін алға қояды. Осы тұрғыда STEM (science, technology, engineering and mathematics) білім беру болашақ физика мамандарын XXI ғасырдың талаптарына сай даярлаудың маңызды тетігі ретінде қарастырылады.
STEM білім берудің мәні жекелеген пәндерді оқытумен шектелмей, пәнаралық интеграцияға негізделген оқыту ортасын қалыптастыруда көрініс табады. Мұндай тәсіл білім алушылардың сыни ойлауын, аналитикалық қабілеттерін және практикалық мәселелерді шешу дағдыларын дамытуға мүмкіндік береді. STEM бағытындағы интеграция білім мазмұнын нақты өмірмен байланыстырып, оқыту үдерісінің қолданбалы сипатын күшейтеді. Демек, STEM білім берудің өзектілігі қазіргі қоғамның ғылыми-технологиялық даму қарқынымен, цифрландыру үдерістерінің жеделдеуімен және еңбек нарығына қойылатын талаптардың түбегейлі өзгеруімен тығыз байланысты. Мұндай мақсаттарға қол жеткізу STEM құзыреттілікті жүйелі түрде дамытуды талап етеді.
Білім беру жүйесіндегі STEM құзыреттілігінің мазмұны көпдеңгейлі және көпқұрамды болып табылады. Ол STEM сауаттылығы мен жалпы құзыреттер сияқты кең түсініктерден бастап, білім алушылардың пәндік білімі, практикалық дағдылары және танымдық ұстанымдарына дейінгі нақты сипаттамаларды қамтиды. Дамыған елдердегі білім беру саласындағы зерттеулерде STEM сауаттылығы ғылым, технология, инженерия және математика салаларының мәнін түсінуімен, сондай-ақ, осы пәндердің негізгі ұғымдарымен таныс болуымен сипатталады. Аталған сауаттылық барлық білім алушылар үшін білім беру мазмұнының басым бағыты ретінде қарастырылады.
АҚШ білім беру жүйесінде «Washington STEM Study Group» STEM сауаттылығын бір ғана пән аясынан тыс шығатын күрделі мәселелерді шешу мақсатында әртүрлі пәндерден алынған білімді біріктіріп қолдана алу қабілеті деп анықтайды. Мұндай деңгейге жету үшін білім алушылар STEM бағыттарының әрқайсысы бойынша базалық ұғымдарды, әдістерді және құндылықтық қатынастарды меңгеруі, сондай-ақ олардың өзара байланысын түсінуі қажет. STEM құзыреттілігінің кең ауқымды анықтамасы Еуропалық Одақ Кеңесінің 2018 жылы ұсынған өмір бойы білім алуға арналған негізгі құзыреттер жөніндегі ұсынымында да көрініс тапқан. Бұл еңбекте математика, жаратылыстану ғылымдары, технология және инженерия салаларындағы өзара кіріктірілген қабілеттерге басымдық беріледі. Аталған құзыреттер жеке тұлғаның сандық пайымдау, ғылыми ізденіс жүргізу және әртүрлі салаларда практикалық мәселелерді шешу әрекеттеріне белсенді қатысуына мүмкіндік береді. Осы тұрғыдан алғанда, нақты өмірлік міндеттерді шешу мен инновациялық дамуға қол жеткізу үшін STEM пәндерін сабақтастыра оқытудың маңызы айқындалады [1].
N.Thao [2], C.Hu [3], D.Oanh [4], S.McKinney [5], J.Romero-Rodríguez [6] және тағы басқа шетелдік ғалымдардың еңбектерінде STEM құзыреттілік білім беру үдерісін интеграциялау мен тәжірибелік әрекетке бағыттау тұрғысынан зерттелген. Зерттеулерде мұғалімдер мен оқытушылардың интеграцияланған STEM оқытуды жүзеге асыруға дайындығы анықталып, STEM құзыреттіліктің құрылымдық компоненттері (пәндік, педагогикалық, зерттеушілік және цифрлық) айқындалған. Сонымен қатар, жобалық және конструкторлық тапсырмалар, білім беру робототехникасы мен практикалық өнім жасауға негізделген оқыту тәсілдерінің STEM құзыреттілікті дамытудағы тиімділігі эксперименттік түрде дәлелденген. Кейбір жұмыстарда әлеуметтік тұрғыдан күрделі жағдайдағы білім алушылардың STEM саласындағы білімдері мен дағдыларын арттыруға бағытталған бағдарламалардың нәтижелері талданып, STEM құзыреттілікті қалыптастырудың қолданбалы және инклюзивті әлеуеті көрсетілген.
Қазақстан Республикасының жоғары білім беру жүйесінде де STEM тәсілдерін енгізу мемлекеттік стандарттар деңгейінде бекітіліп, қолданыс аясы артып келеді. ҚР Үкіметінің 2023 жылғы 28 наурыздағы №248 қаулысымен бекітілген «Қазақстан Республикасында жоғары білімді және ғылымды дамытудың 2023–2029 жылдарға арналған тұжырымдамасы» жоғары білім беру мазмұнын практикалық және қолданбалы зерттеулерге бейімдеуді, STEM құзыреттерін дамытуға бағытталған жаңа оқу бағдарламаларын әзірлеуді, инженерлік дайындық деңгейін күшейтуді талап етеді [7].
Президент Қ.К.Тоқаевтың 2018 жылғы «Төртінші өнеркәсіптік революция жағдайындағы дамудың жаңа мүмкіндіктері» атты Жолдауында автоматтандыру, робототехника, цифрлық индустрия сияқты салаларда жұмыс істей алатын мамандарды даярлау елдің технологиялық жаңғыруының шешуші факторы ретінде көрсетілген [8]. STEM тәсілдері осы талаптарға жауап беретін білім алушыны қалыптастырудың негізгі құралы болып саналады.
STEM құзыреттілікті дамыту қажеттілігі, ең алдымен, білім алушылардың алған білімін практикада қолдана алу қабілетімен айқындалады. Қазіргі жағдайда физиканың пәндік білімнің өзі жеткіліксіз, себебі қоғам мен өндіріс саласы пәнаралық ойлауды, деректермен жұмыс істей білуді, модельдеу мен жобалауды талап етеді. Физиканың жеке пәндерін оқытуда STEM құзыреттілік осы талаптарға жауап бере отырып, білім, дағды және құндылықтық қатынастардың бірлігін қамтамасыз етеді. Физикадағы математикалық есептеулерді орындаумен қатар, ғылыми зерттеу жүргізу, технологиялық құралдарды тиімді пайдалану және инженерлік тұрғыдан ойлау қабілеттерін біріктіреді.
Шетелдік және отандық әдебиеттерде болашақ физика мамандарының заман талабына сай құзыреттіліктерін қалыптастыру және дамыту бағытында бірнеше ғылыми еңбектер орын алған. Атап айтсақ, I.Korneva [9], V.Vasylyshyn [10], M.Chervonnyy [11], М.С.Молдабекова [12], Б.Т.Кенжебеков [13], С.Н.Нуркасымова [14], К.А. Нурумжанова [15], К.М.Беркімбаев [16], Ә.Х.Сарыбаева [17], Н.Жанатбекова [18], Н.А.Шектібаев [19] ғылыми еңбектерінде болашақ физика мамандарын даярлауда құзыреттілік тәсілдің мәселелерін жан-жақты қарастырған.
Физика пәндерінің ішінде «Механика» табиғи құбылыстарды түсіндірумен қатар, инженерлік есептерді шешудің ғылыми негізін қалайды. Дегенмен білім беру тәжірибесінде «Механика» пәнін оқыту көбінесе формулалық-теориялық деңгейде жүзеге асып, оның STEM әлеуеті жеткілікті деңгейде пайдаланылмай отыр. Бұл білім алушылардың зерттеушілік белсенділігінің төмендеуіне және алған білімін практикада қолдану мүмкіндігінің шектелуіне алып келеді.
Әдеби деректерде S.Arika және D.Harjunowibowo [20], A.Çoban және M.Erol [21], Х.Абдрахманова [22], Т.Бақытқазы [23], Г.Жусупкалиева және Б.Куанбаева [24], Б.Курбанбеков және Ш.Раманкулов [25] механикалық құбылыстар мен заңдылықтарды STEM-бағдарлы, жобалық және зерттеушілік оқыту тәсілдері арқылы оқытуда білім алушылардың ғылыми-техникалық сауаттылығын, цифрлық құзыреттілігін және әлеуметтік-маңызды мәселелерді шешу қабілетін арттыратыны атап көрсетіледі. Сонымен қатар, бұл мақалаларда аталған тәсілдер білім алушыларды оқу үдерісінің пассивті қатысушысы емес, білімді саналы түрде құрастырушы белсенді субъект ретінде қалыптастырады. 
«Механика» пәнін оқыту үдерісінде білім алушылардың STEM құзыреттілігін мотивациялық, мазмұндық және іс-әрекеттік компоненттер негізінде жүйелі түрде дамытуға бағытталған әдістемелік жүйені әзірлеу, оның тиімділігін ғылыми тұрғыда дәлелдеу педагогика ғылымы мен білім беру практикасы үшін өзекті мәселе болып табылады. Мұндай зерттеу білім беру мазмұнын жаңғыртуға, болашақ мамандардың бәсекеге қабілеттілігін арттыруға және ұлттық білім беру жүйесінің дамуына нақты үлес қосады.
Бір жағынан, «Механика» пәні нақты экспериментке, сандық өлшеуге, модельдеуге, инженерлік шешім қабылдауға негізделген ғылым ретінде STEM құзыреттілігін дамытуға мүмкіндік береді. Екінші жағынан, осы мүмкіндіктерді жүйелі түрде іске асыратын, STEM құзыреттілігін мақсатты қалыптастыруға бағытталған бірізді, құрылымдалған және ғылыми негізделген оқыту жүйесі механика пәні үшін әлі қалыптаспаған.
Сонымен қатар, қазіргі тәжірибеде механика мазмұны көбіне формальды есептер шығару мен теориялық түсіндіру аясында шектеліп, білім алушылардың инженерлік жобалау, технологиялық шешім қабылдау, эксперименттік деректерді өңдеу, пәнаралық интеграция сияқты STEM-ге тән әрекеттері жеткілікті деңгейде іске асырылмай отыр. Бұл жағдай «Механика» пәнінің шынайы қолданбалық әлеуетін арттыру қажеттігін көрсетеді.
Осыған байланысты қоғам мен еңбек нарығы талап етіп отырған STEM-құзыретті, инженерлік ойлауы дамыған тұлғаны қалыптастыру қажеттілігі мен «Механика» пәнін осы мақсатқа бағыттайтын әдістемелік тетіктердің жеткіліксіздігі арасында елеулі ғылыми-педагогикалық қарама-қайшылық туындап отыр. Аталған қарама-қайшылықты шешу қажеттілігі  диссертациялық зерттеу тақырыбын ««Механика» пәнін оқыту үдерісінде білім алушылардың STEM құзыреттілігін дамыту» деп таңдауға негіз болды.
Зерттеудің мақсаты: «Механика» пәнін оқыту үдерісінде білім алушылардың STEM құзыреттілігін дамытудың ғылыми-теориялық негіздерін айқындау және оны жүзеге асырудың тиімді әдістемелік жүйесін әзірлеу, тиімділігін тәжірибелік-эксперимент арқылы дәлелдеу.
Зерттеудің нысаны: Жоғары оқу орындарында «Механика» пәнін оқыту үдерісі.
Зерттеудің пәні: «Механика» пәнін оқыту үдерісінде білім алушылардың STEM құзыреттілігін дамыту.
Зерттеудің ғылыми болжамы:
Егер «Механика» пәнін оқыту барысында STEM құзыреттілігінің мәні, құрылымы, мазмұны, өлшемдері мен көрсеткіштері ғылыми тұрғыдан негізделіп, оны дамытудың дидактикалық шарттары айқындалса, инженерлік есептерді шешуді, жобалық-зерттеушілік тапсырмаларды орындауды, эксперименттік және конструкторлық жұмыстарды, математикалық есептеулер мен цифрлық модельдеуді кіріктіретін әдістемелік жүйе жасалып, оқу үдерісіне мақсатты және кезеңдік түрде енгізілсе, онда білім алушылардың механика заңдарын пәнаралық және практикалық жағдайларда қолдану, эксперименттік зерттеу жүргізу, инженерлік шешімдер ұсыну және STEM өнімдерін жобалау қабілеттері дамып, олардың STEM құзыреттілігінің деңгейі дәстүрлі оқыту нәтижелерімен салыстырғанда артады.
Зерттеудің міндеттері:
1) Болашақ физика мамандарын даярлауда STEM білім берудің қазіргі жағдайын талдау және «Механика» пәнін оқытуда STEM құзыреттілігін дамытудың теориялық-әдіснамалық негіздерін айқындау;
2) «Механика» пәнін оқытудың мақсаты, мазмұны, әдістері, құралдары, ұйымдастыру формалары, бағалау тәсілдері мен күтілетін нәтижелері өзара байланыстырылған әдістемелік жүйесін жасау;
3) «Механика» пәнінің мазмұнына сәйкес эксперименттік жұмыстарды біріктіретін STEM жобаларын әзірлеу және оларды оқу үдерісінде қолданудың әдістемелік ерекшеліктерін негіздеу;
4) Ұсынылған әдістемелік жүйені педагогикалық эксперимент барысында іске асыру, STEM құзыреттілігінің компоненттеріне әсерін анықтау және алынған нәтижелердің статистикалық мәнділігін тексеру.
Зерттеу жұмысының жетекші идеясы:
Зерттеудің жетекші идеясы – «Механика» пәнін оқытуда STEM білім беру ұстанымдарына сүйене отырып, білім алушылардың STEM құзыреттілігін дамытудың ғылыми-әдіснамалық негізін жасау болып табылады. Мұндай әдістеме STEM саласында технологиялық сауаттылықты арттырып, инженерлік-техникалық бағытта кәсіби тұрғыдан өзін-өзі дамытуға ықпал етеді және тұрақты даму мақсаттары мен заманауи талаптарға сай құзыретті тұлға қалыптастыруға мүмкіндік береді.
Зерттеу әдістері: Зерттеу міндеттерін жүзеге асыру барысында кешенді теориялық және эмпирикалық әдістер қолданылды. Болашақ физика мамандарын даярлауда STEM білім берудің қазіргі жағдайы мен маңыздылығын анықтау үшін ғылыми-әдістемелік әдебиеттерге мета талдау, салыстыру, жүйелеу әдістері пайдаланылды. «Механика» пәнін оқытуда STEM құзыреттілігін дамытудың ерекшеліктерін айқындау мақсатында педагогикалық бақылау, сауалнама, әңгімелесу және диагностикалық тапсырмалар жүргізілді. STEM құзыреттілікті дамытуға бағытталған әдістемелік жүйе мен STEM жобаларды, өнімдерді әзірлеу және іске асыру барысында жобалау, модельдеу, эксперимент жүргізу, прототип жасау және тестілеу әдістері қолданылды. Оларды оқу үдерісінде қолдануда жобалық оқыту,  зерттеушілік тапсырмалар, модельдеу және эксперимент әдістері іске асырылды. Ұсынылған әдістеменің тиімділігін тексеру үшін педагогикалық эксперимент ұйымдастырылып, алынған деректер математикалық-статистикалық өңдеу, сандық және сапалық талдау әдістері арқылы талданды.
Зерттеу базасы: тәжірибелік-эксперименттік жұмыс Қожа Ахмет Ясауи атындағы Халықаралық қазақ-түрік университетінде, М.Әуезов атындағы Оңтүстік Қазақстан зерттеу университетінде және С. Аманжолов атындағы Шығыс Қазақстан университетінде жүргізілді.  
Зерттеудің негізгі кезеңдері:
Бірінші кезеңде  (2022-2023ж.ж.) – болашақ физика мамандарын даярлауда STEM білім берудің қазіргі жағдайы талданып, оның ғылыми-педагогикалық маңыздылығы айқындалды. Отандық және шетелдік ғылыми-әдістемелік әдебиеттерге шолу жасалып, «Механика» пәнін оқытуда білім алушылардың STEM құзыреттілігін дамытудың теориялық негіздері мен ерекшеліктері анықталды, зерттеудің мақсаты, міндеттері, болжамы және әдіснамалық негіздері нақтыланды. 
Екінші кезеңде (2023-2024ж.ж.) – «Механика» пәнін оқытуда білім алушылардың STEM құзыреттілігін дамытуға бағытталған әдістемелік жүйе әзірленді. STEM құзыреттілікті дамытуға бағдарланған жобалардың мазмұны, құрылымы мен іске асырудың әдістемелік ерекшеліктері ғылыми тұрғыдан негізделді; эксперименттік-тәжірибелік жұмысқа арналған диагностикалық құралдар, бағалау көрсеткіштері мен тапсырмалар жүйесі дайындалды. 
Үшінші кезеңде (2024-2025ж.ж.) – «Механика» пәнін оқыту үдерісінде STEM құзыреттілікті дамытуға бағытталған педагогикалық жұмыстар ұйымдастырылып, іске асырылды. Қалыптастырушы эксперимент жүргізіліп, алынған нәтижелер математикалық-статистикалық әдістер арқылы өңделді. Зерттеу нәтижелері талданып, қорытындыланды және практикалық ұсынымдар әзірленді.
Зерттеудің ғылыми жаңалығы. Алғаш рет: 
- «Механика» пәнін оқытуда STEM құзыреттілігінің мәні, компоненттері нақтыланып, оны дамытудың пәнаралық интеграцияға, жобалық-зерттеушілік жұмысқа және цифрлық технологияларға негізделген дидактикалық шарттары айқындалды;
- Мақсаттық, мазмұндық, іс-әрекеттік және нәтижелік блоктарынан тұратын, білім алушылардың STEM құзыреттілігін дамытуға бағытталған «Механика» пәнін оқытудың әдістемелік жүйесі жасалды;
- «Механика» пәнінің мазмұнына сәйкес инженерлік есептерді, эксперименттік зерттеулерді, математикалық есептеулерді, цифрлық модельдеуді және конструкторлық әрекеттерді біріктіретін STEM жобаларын әзірлеу, іске асыру және бағалау әдістемесі негізделді;
- Ұсынылған әдістемелік жүйенің білім алушылардың STEM құзыреттілігін дамытудағы тиімділігі педагогикалық эксперимент және математикалық-статистикалық талдау арқылы дәлелденді.
Зерттеудің теориялық маңыздылығы: болашақ физика мамандарын даярлау үдерісінде STEM білім берудің рөлі мен маңызын ғылыми тұрғыда негіздеу арқылы педагогика теориясын толықтыруында көрініс табады. Зерттеу барысында «Механика» пәнін оқыту контекстінде білім алушылардың STEM құзыреттілігінің мотивациялық, мазмұндық және іс-әрекеттік компоненттері нақтыланып, олардың өзара байланысы айқындалды. Физиканы оқыту теориясында STEM-бағдарлы әдістемелік жүйені қолданудың ғылыми-әдіснамалық негіздері кеңейтіліп, пәнаралық интеграция, жобалық және зерттеушілік оқыту тәсілдерінің STEM құзыреттілікті қалыптастырудағы теориялық әлеуеті дәлелденді.
Зерттеудің практикалық маңыздылығы: Зерттеу нәтижелерінің «Механика» пәнін STEM негізінде оқытуда тікелей қолданылуымен айқындалады және ол нақты оқу-әдістемелік әрі инженерлік өнімдер арқылы дәлелденеді. Атап айтқанда, зерттеу барысында әзірленген және білім беру үдерісіне енгізілген «Аспан денелерін бақылауға арналған оқу-жаттығу телескопы» (пайдалы модель № 10810) және «Физикалық есептерді шығаруға арналған оқу-жаттығу маятнигі» (патент № 11122) «Механика» және жалпы физика курстарында білім алушылардың зерттеушілік және инженерлік дағдыларын дамытуға мүмкіндік береді. Сонымен қатар, зерттеу аясында жасалған «Mobile App Physics-1» (авторлық куәлік № 38170), «STEM IN PHYSICS» мобильді қосымшасы (авторлық куәлік № 47002) және «STEM жобаға негізделген оқыту» мобильді қосымшасы (ЭЕМ-ге арналған бағдарлама №53241), ЖИ камерасы негізінде қозғалыс пен механикалық параметрлерді талдайтын роботтық STEM өнім (авторлық куәлік №74713), «MechSTEM AI Bot: механика пәні бойынша STEM құзыреттілікті ЖИ арқылы бағалау Telegram-боты (авторлық куәлік №74720), «Физикадан STEM тапсырмалар жинағы» атты оқу құралы, «Механика курсындағы STEM элементтер» атты оқу-құралы оқу үдерісін цифрландыруға, STEM жобаларды ұйымдастыруға және білім алушылардың өзіндік жұмысын тиімді жүргізуге жағдай жасайды. Аталған өнімдер мен қосымшалар зерттеу нәтижелерінің практикалық құндылығын арттырып, оларды жоғары оқу орындары мен педагогикалық практикада кеңінен пайдалануға мүмкіндік береді.
Қорғауға ұсынылған негізгі қағидалар:
1) «Механика» пәнін оқытуда STEM құзыреттілігінің даму деңгейі білім алушылардың механика заңдарын пәнаралық негізде қолдану, эксперимент жүргізу, инженерлік міндеттерді шешу және STEM өнімдерін жобалау көрсеткіштері арқылы анықталады;
2) Мақсаты, мазмұны, әдістері, құралдары, ұйымдастыру формалары мен бағалау тәсілдері өзара байланыстырылған әдістемелік жүйе білім алушылардың STEM құзыреттілігін кешенді дамытуға мүмкіндік береді;
3) Инженерлік есептерді, эксперименттік зерттеулерді, математикалық есептеулерді, цифрлық модельдеуді және конструкторлық әрекеттерді біріктіретін STEM жобалары білім алушылардың механика заңдарын практикалық жағдайда қолдану және функционалды STEM өнімдерін әзірлеу қабілеттерін арттырады; 
4) Ұсынылған әдістемелік жүйені «Механика» пәнін оқыту үдерісіне енгізу білім алушылардың STEM құзыреттілігі көрсеткіштерін дәстүрлі оқытумен салыстырғанда статистикалық мәнді деңгейде жоғарылатады. Білім алушылардың STEM құзыреттілігінің мотивациялық, мазмұндық және іс-әрекеттік компоненттері бойынша оң динамика байқалды: мотивациялық компонент бойынша жоғары деңгейдегі білім алушылар саны 11-ден 20-ға дейін,  мазмұндық компонент бойынша жоғары деңгей 11-ден 21-ге дейін, іс-әрекеттік компонент бойынша жоғары деңгей 9-дан 19-ға дейін артты. STEM құзыреттілігінің жоғары деңгейінің орташа көрсеткіші 17,2%-дан 33,3%-ға дейін өсіп, орташа өсім +16,1 пайыздық тармақты құрады.
Зерттеу нәтижелерін сынақтан өткізу:
Зерттеу жұмысының негізгі нәтижелері халықаралық және республикалық деңгейдегі ғылыми алаңдарда сынақтан өткізіліп, талқыланды, атап айтқанда: International Scientific and Practical Conference (Алматы, Қазақстан), XXI International Scientific and Practical Conference (Лондон, Ұлыбритания), «Математикалық модельдеу мен ақпараттық технологиялар білімде және ғылымда» X халықаралық ғылыми-әдістемелік конференциясы (Алматы, Қазақстан), «Физикадағы заманауи тенденциялар: ғылым мен білім интеграциясы» халықаралық ғылыми конференциясы (Астана, Қазақстан), International Pedagogical Forum «Strategies of Education: Training of Future Personnel» (Алматы, Қазақстан), 20th International Scientific Research Congress (Анкара, Түркия), «Жаңа Қазақстанның басым құндылықтары» халықаралық ғылыми-практикалық конференциясы (Алматы, Қазақстан), International Scientific and Practical Conference «Modern Approaches to the Development of Science and Education» (Ферғана, Өзбекстан), «Raqamli transformatsiya davrida pedagogik ta'limni rivojlantirish istiqbollari» халықаралық ғылыми конференциясы (Ташкент, Өзбекстан), сондай-ақ 12th International Mardin Artuklu Scientific Researches Conference (Мардин, Түркия). Аталған конференцияларда жасалған баяндамалар мен жарияланымдар зерттеу нәтижелерінің ғылыми негізділігін, практикалық маңыздылығын көрсетеді.
Жарияланымдар: Диссертациялық зерттеу шеңберінде жалпы саны 25 ғылыми және ғылыми-әдістемелік еңбек жарық көрді. Оның ішінде Scopus деректер қорына тіркелген рецензияланатын журналдарда – 2 мақала, ҚР ҒЖБМ ұсынған журналдарда – 3 мақала, халықаралық және республикалық ғылыми-тәжірибелік конференциялар материалдарында – 10 мақала, шетелдік басқа басылымдарда 2 мақала жарияланды. Сонымен қатар, «Физикадан STEM тапсырмалар жинағы» атты оқу құралы, «Механика курсындағы STEM элементтер» атты оқу құралы, 5 авторлық куәлік және 3 пайдалы модельге патент алынды.
Диссертация тақырыбының ғылыми жұмыс жоспарларымен байланысы, зерттеу нәтижелерінің сенімділігі және тәжірибеге ендірілуі. 
Диссертациялық жұмыс Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім министрлігі Ғылым комитетінің қаржыландырған 2024-2026 жылдарға арналған «AP22784343 ««Мектеп-Университет-Өнеркәсіп» серіктестігі жағдайында пәнаралық STEM білім беру моделінің сабақтастығын іске асыру» атты гранттық жобасының мақсаты мен міндеттері бойынша жүргізілді.
Зерттеу жұмысының әдіснамалық негізінің дұрыстығымен, қолданылған ғылыми әдістердің кешенділігімен және алынған нәтижелердің эксперименттік-тәжірибелік жолмен тексерілуімен қамтамасыз етіледі. Зерттеу барысында деректер педагогикалық бақылау, сауалнама, тестілеу және қалыптастырушы эксперимент нәтижелері негізінде жинақталып, математикалық-статистикалық өңдеу арқылы талданды, бұл алынған қорытындылардың объективтілігі мен дәлдігін растады.
Диссертация құрылымы. Диссертациялық жұмыс нормативтік сілтемелерден, белгілеулер мен қысқартулардан, анықтамалардан, кіріспеден, үш бөлімнен, қорытындыдан, пайдаланылған әдебиеттер тізімінен және қосымшалардан тұрады.
Кіріспеде зерттеу тақырыбының өзектілігі ғылыми тұрғыда негізделіп, зерттеудің мақсаты, нысаны мен пәні айқындалған. Сонымен қатар зерттеудің ғылыми болжамы мен міндеттері нақтыланып, ғылыми жаңалығы, теориялық және практикалық маңыздылығы, қорғауға ұсынылатын негізгі қағидалары, зерттеу нәтижелерінің сенімділігі, мақұлдануы және тәжірибеге ендірілуі жөніндегі мәліметтер берілген.
Диссертациялық жұмыстың бірінші бөлімі – ««Механика» пәнін оқыту үдерісінде білім алушылардың STEM құзыреттілігін дамытудың теориялық негіздері» деп аталады. Бұл бөлімде болашақ физика мамандарын даярлауда STEM білім берудің қазіргі жағдайы мен маңызы талданып, «Механика» пәнін оқытуда білім алушылардың STEM құзыреттілігін дамытудың ерекшеліктері айқындалды. Сонымен қатар механиканы STEM технологиясы негізінде оқытудың әдістемелік жүйесі STEM құзыреттілікті дамытудың тиімді құралы ретінде ғылыми-теориялық тұрғыда негізделді. Бөлім соңында теориялық талдаулар бойынша қорытынды жасалған.
Диссертациялық жұмыстың екінші бөлімі – ««Механика» пәнін білім алушылардың STEM құзыреттілігін дамыту негізінде оқытудың әдістемесі» тақырыбына арналған. Мұнда білім алушылардың STEM құзыреттілігін дамытуға бағытталған «Механика» пәнін оқытудың мақсаты мен мазмұны анықталып, оны жүзеге асырудың әдіс-тәсілдері мен құралдары жүйеленген. Сонымен қатар «Механика» пәнін оқытуда білім алушылардың STEM құзыреттіліктерін дамытуға бағдарланған жобаларды іске асырудың әдістемелік ерекшеліктері жан-жақты сипатталды. Бөлім соңында ұсынылған әдістеменің мазмұны мен мүмкіндіктеріне қатысты қорытынды тұжырымдар берілген.
Үшінші бөлім – ««Механика» пәнін оқытуда білім алушылардың STEM құзыреттілігін дамытуды эксперименттік-тәжірибелік зерттеу» деп аталады және бұл бөлімде «Механика» пәнін оқытуда STEM құзыреттілікті дамытуға бағытталған педагогикалық жұмыстарды ұйымдастыру және өткізу үдерісі баяндалып, тәжірибелік-эксперименттік зерттеу жұмыстарының барысы мен нәтижелері талданған. Алынған деректерге сандық және сапалық статистикалық талдау жүргізіліп, ұсынылған әдістеменің тиімділігі ғылыми негізде дәлелденді. Бөлім қорытындысында эксперимент нәтижелері жинақталған.
Қорытындыда жүргізілген зерттеу бойынша негізгі ғылыми нәтижелер мен тұжырымдар беріліп, «Механика» пәнін оқыту үдерісінде білім алушылардың STEM құзыреттілігін дамытуға бағытталған әдістемелік жүйенің ғылыми-әдістемелік құндылығы негізделген.
Пайдаланылған әдебиеттер тізімінде зерттеу барысында қолданылған отандық және шетелдік ғылыми еңбектер, әдістемелік материалдар мен ресми құжаттар қамтылған.
Қосымшаларда патенттік және авторлық материалдар және зерттеу нәтижелерін растайтын өзге де қосымша деректер ұсынылған.








1 «МЕХАНИКА» ПӘНІН ОҚЫТУ ҮДЕРІСІНДЕ БІЛІМ АЛУШЫЛАРДЫҢ STEM ҚҰЗЫРЕТТІЛІГІН ДАМЫТУДЫҢ ТЕОРИЯЛЫҚ НЕГІЗДЕРІ

1.1 Болашақ физика мамандарын даярлауда STEM білім берудің қазіргі жағдайы мен маңызы

Қазіргі Индустрия 4.0 жағдайында цифрлық технологиялардың жедел дамуы жаратылыстану ғылымдарының түрлі бағыттарында, әсіресе физиканың қолданбалы мүмкіндіктерін айтарлықтай кеңейтті. ХХ ғасырдың соңында өндіріс саласында техникалық үдерістердің автоматтандырылуы мен еңбек ресурстарына деген сұраныстың төмендеуі мамандарды өз кәсіби бағытын қайта қарауға итермеледі. Осы үдерістердің нәтижесінде политехникалық оқыту тұжырымдамасы өзектілікке ие болып, кейіннен ол қазіргі орта және жоғары білім беру жүйесінде бейіндік оқыту ретінде кеңінен қолданыла бастады.
Физиканың қолданбалы ғылым ретіндегі ерекшелігі оның пәні, мақсаты мен міндеттерінің тәжірибелік іс-әрекет арқылы айқындалуымен сипатталады. Бүгінгі таңда физикалық білім ғылым мен техникада, инженерияда, өндірісте және өзге де көптеген салаларда кеңінен қолданылып келеді. Осыған байланысты аталған салалардағы жаңа идеялар мен инновациялық жетістіктерге қол жеткізу, ең алдымен, креативті ойлайтын, зерттеушілік және инженерлік қабілеті дамыған мамандардың кәсіби іс-әрекетімен тікелей байланысты [26].
Қазақстанда білім беру жүйесі Industry 4.0 және цифрлық экономика талаптарына бейімделіп жатқан қазіргі кезеңде физика мұғалімдерін кәсіби даярлау мазмұны түбегейлі жаңаруды қажет етеді. STEM (Science, Technology, Engineering, Mathematics) интеграцияланған білім беру моделі болашақ физика мамандарының теориялық білімін практикалық-инженерлік дағдылармен ұштастыратын, құзыреттілікке бағытталған тиімді әдістеме ретінде танылуда.
Болашақ физика мамандарын даярлауда STEM білім берудің қазіргі жағдайы мен оның маңызы соңғы жылдары шетелдік және отандық ғылыми зерттеулерде кеңінен қарастырылып келеді. STEM технологияларының дамуы, цифрлық құралдардың қолжетімділігі және білім беру процесінің цифрлануы физика пәнін оқытудың мазмұны мен әдістемесін түбегейлі өзгертуге себеп болды.
Алдымен, физиканы оқытуда заманауи технологияларды қолдану мәселесін Akimkhanova және әріптестері [27] жан-жақты талдайды. Авторлар компьютерлік басқарылатын эксперименттер физикалық құбылыстарды дәл зерттеуге мүмкіндік беретінін және мұғалімдердің зертханалық дағдыларын күшейтетінін көрсетеді. Инновациялық STEM технологияларының оқу материалын меңгеру сапасына әсерін Grunina және т.б. [28] зерттеп, мұндай технологиялар білім алушылардың оқу мотивациясын, белсенділігін және ұғыну деңгейін арттыратынын дәлелдейді.
STEM технологиялары – жаратылыстану ғылымдары (Science), технология (Technology), инженерия (Engineering) және математика (Mathematics) мазмұнын біртұтас білім беру кеңістігінде интеграциялап, практикалық және инженерлік міндеттерді шешуге бағытталған инновациялық оқыту құралдары мен әдістерінің жиынтығы болып табылады. STEM технологиялары оқу процесінде зертханалық тәжірибелерді автоматтандыру, цифрлық модельдеу, инженерлік жобалау, робототехника элементтерін пайдалану, компьютерлік симуляциялар жүргізу, сондай-ақ виртуалды және толықтырылған шындық мүмкіндіктерін қолдану арқылы білім алушылардың практикалық құзыреттілігін, зерттеушілік дағдыларын, инженерлік ойлауын және цифрлық сауаттылығын дамытуды көздейді. Бұл технологиялар теориялық білімді тәжірибемен ұштастырып, оқу үдерісін заманауи талаптарға сай ұйымдастыруға мүмкіндік береді (1-сурет). 
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Сурет 1 - STEM технологияларының негізгі бағыттары

STEM технологиялары бірнеше негізгі бағытты қамтиды. Бірінші бағыт – цифрлық зертханалар мен сенсорлық құралдар, оған Arduino, Raspberry Pi платформалары, компьютерлік басқарылатын эксперименттер және әртүрлі сандық датчиктер жатады. Олар физикалық заңдарды дәл өлшеуге және эксперименттің сапасын арттыруға мүмкіндік береді. Екінші бағыт – 3D модельдеу және прототиптеу, мұнда Tinkercad, Blender, Fusion 360 бағдарламалары, 3D принтерлер және лазерлік кескіштер қолданылады; бұл инженерлік ойлау мен нақты бұйымды жобалау дағдыларын дамытуға ықпал етеді. Үшінші бағыт – робототехника және мехатроника, оған Lego Education, VEX robotics және Arduino роботтары кіреді; аталған құралдар қозғалыс, динамика, кері байланыс және алгоритмдік ойлау қабілеттерін жетілдіреді. Төртінші бағыт – виртуалды және толықтырылған шындық (VR/AR) технологиялары: PhET simulations, Labster, VR-физика зертханалары және AR-қосымшалар қауіпті немесе қымбат тәжірибелерді виртуалды ортада қауіпсіз орындауға жағдай жасайды. Бесінші бағыт – компьютерлік модельдеу және симуляциялар, мысалы PhET, Algodoo, COMSOL, Tracker құралдары күрделі құбылыстарды математикалық және графикалық модельдер арқылы түсіндіруге мүмкіндік береді. Алтыншы бағыт – инженерлік жобалау және Design Thinking әдістері, жобалық оқыту (PBL) және түрлі STEM инженерлік жобалары проблеманы шешу, креативті ойлау және топтық жұмыс дағдыларын қалыптастырады.
STEM технологиялары физиканы оқыту үдерісін түбегейлі жаңғыртып, оның мазмұнын теориялық сипаттан практикалық-инженерлік бағытқа көшіреді. Біріншіден, STEM құралдары теориялық білімді нақты тәжірибемен байланыстыруға мүмкіндік береді. Arduino датчиктері, компьютерлік басқарылатын эксперименттер, 3D модельдеу және виртуалды зертханалар арқылы физикалық құбылыстарды тікелей бақылау, өлшеу және талдау мүмкіндігі кеңейеді. Бұл білім алушылардың абстрактілі ұғымдарды нақты өмірлік жағдайлармен байланыстырып түсінуін жеңілдетеді (1-кесте).

Кесте 1 - STEM технологияларының физиканы оқытудағы рөлі

	№
	STEM технологияларының рөлі 
	Мазмұны мен мысалдары 

	1
	Теорияны нақты тәжірибемен байланыстырады
	– Қозғалыс заңдарын Arduino датчигімен өлшеу
– 3D модель арқылы рычаг, маятник, оптика жүйелерін жасау
– VR ортада электр өрісін визуалдау

	2
	Қолданбалы-инженерлік ойлауды дамытады
	Студент тек формуланы есте сақтамайды, инженерлік қызметті орындайды: құрылғы жасайды, өлшейді, модельдейді, тәжірибе жүргізеді, алынған деректерді талдайды.

	3
	Soft Skills дағдыларын қалыптастырады
	– Коммуникация
– Топта жұмыс
– Шығармашылық
– Сыни ойлау
– Шешім қабылдау

	4
	Цифрлық құзыреттілікті арттырады	
	STEM құралдары арқылы бағдарламалау, симуляция, сандық эксперимент, VR/AR қолдану дағдылары дамиды. Бұл болашақ мұғалімнің XXI ғасыр талаптарына сай кәсіби деңгейін көтереді.



STEM технологиялары физика пәнін оқытудың сапасын арттырып қана қоймай, болашақ мұғалімнің кәсіби құзыреттілігін жан-жақты дамытатын инновациялық педагогикалық платформа рөлін атқарады.
Цифрлық технологиялардың STEM пәндерін оқытудағы әлеуеті Hubal және әріптестерінің [29] еңбегінде кең қамтылған. Олар мұғалімдерді даярлауда виртуалды зертханалар, симуляциялар, цифрлық эксперименттер ерекше рөл атқаратынын атап өтеді. Қазақстандық контексте болашақ мұғалімдердің STEM құзыреттілігін қалыптастыру Khadisha және әріптестері [30] еңбегінде сарапталады. Бұл зерттеу елімізде STEM-педагогтарды даярлау тәжірибесінің қалыптасып келе жатқанын, бірақ әдістемелік және техникалық қолдау қажеттігін көрсетеді.
STEM білім берудің халықаралық деңгейдегі дамуын XIV ICon-MaSTEd конференция материалдары [31] сипаттайды. Мұнда физиканы оқытудың цифрлық, инженерлік және зерттеушілік тәсілдерінің жаңа бағыттары ұсынылады. Техникалық мамандықтар үшін физика курсының мазмұнын жаңарту мәселесіне Kozibay мен Zhanbekova [32] тоқталады. Авторлар оқу мазмұнын STEM талаптарына сәйкестендіру инженерлік ойлау мен кәсіби құзыреттілікті дамытуға жағдай жасайтынын айтады.
STEM ортасында физиканы оқытуға арналған ақпараттық жүйелерді құру мәселесін Kuzmenko және әріптестері [33] көтереді. Мұндай onto-бағытталған жүйелер күрделі ғылыми түсініктерді модельдеудің тиімді тәсілі ретінде ұсынылады. STEM бағытының аралас оқыту жүйесімен байланысы Martyniuk еңбегінде [34] талданады; ол STEM элементтері физика пәнінің практикалық бағыттылығын арттыратынын көрсетеді.
STEM-нің инновациялық білім берудегі рөлі Mikhaylovsky және т.б. [35] тарапынан жоғары кәсіби білім беруде маңызды технология ретінде сипатталады. Ал халықаралық ғылыми-практикалық конференция материалдары [36] STEM зерттеулері мен педагогикалық инновациялардың көптүрлілігін көрсетеді.
Негізгі мектептегі физикадан пәндік құзыреттілікті STEM арқылы дамыту мәселесі H.Voitkiv жұмысында [37] талданады. Автор STEM технологиялары білім алушылардың пәндік түсініктерін тереңдетуге ықпал ететінін айтады. Arduino платформасын қолдану арқылы болашақ физика мұғалімдерін STEM-бағдарланған оқытуға дайындау Сальник және әріптестері [38] еңбегінде қарастырылған. Бұл зерттеу Arduino-ның қолжетімді әрі тиімді педагогикалық құрал екенін көрсетеді. STEM білім берудің теориялық негіздері мен тәжірибелік қолданылуы Успаева мен Гачаев [39] зерттеуінде сипатталған. Авторлар STEM педагогикасының ғылыми дискурста орныққанын, бірақ оқу орындарында оны іске асырудың бірізді моделін қалыптастыру қажеттігін атап өтеді.
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Сурет 2 - STEM технологияның түрлері 

2-суретте көрсетілгендей STEM технологиялары білім алушылардың зерттеушілік, инженерлік және практикалық дағдыларын кешенді түрде қалыптастыруға бағытталған заманауи оқыту тәсілдерінің жиынтығын құрайды. Бұл технологиялардың ішінде жобалық оқыту (Project-Based Learning) нақты өмірлік мәселелерді жоба арқылы шешуге негізделіп, білім алушылардың жоспарлау, талдау және қорытынды жасау қабілеттерін дамытады. Инженерлік жобалау технологиясы мәселені анықтау, шешім ұсыну, модель жасау, прототипті сынау және жетілдіру кезеңдері арқылы инженерлік ойлауды қалыптастырады. Робототехника бағдарламаланатын құрылғыларды құрастыру арқылы алгоритмдік ойлау мен автоматтандыру дағдыларын жетілдіреді. Цифрлық зертханалар мен сандық датчиктер физикалық шамаларды дәл өлшеуге мүмкіндік беріп, эксперименттік жұмыстардың сапасын арттырады. 3D модельдеу және прототиптеу виртуалды ортада нысандардың моделін жасап, оларды нақты өнімге айналдыру арқылы инженерлік шығармашылықты дамытады. Компьютерлік модельдеу мен симуляциялар күрделі физикалық процестерді графикалық және сандық түрде зерттеуге жағдай жасап, абстрактілі құбылыстарды түсінуді жеңілдетеді. Виртуалды және толықтырылған шындық (VR/AR) технологиялары қауіпті немесе қымбат тәжірибелерді қауіпсіз ортада орындауға мүмкіндік беріп, оқу үдерісінің көрнекілігін арттырады. Бағдарламалау және алгоритмдеу физикалық есептерді код арқылы шешу арқылы логикалық және жүйелік ойлауға үйретеді. Мехатроника және автоматтандыру электроника, механика және бағдарламалаудың тоғысында жұмыс істеп, ақылды құрылғыларды жобалауға жол ашады. Ал STEM-кейстер мен зерттеушілік оқыту тәсілдері білім алушылардың өз бетінше зерттеу сұрағын қойып, эксперимент жүргізу, деректерді талдау арқылы ғылыми танымдық қабілеттерін дамытуға бағытталады. 
STEM-кейстерді қолдану магистранттардың сыни ойлауын дамытуда ерекше тиімді екенін Solodikhina зерттеуі [40] дәлелдейді. Бұл болашақ мұғалімдердің жоғары деңгейлі ойлау дағдыларын дамыту үшін маңызды. Virtual Reality технологияларының болашақ жаратылыстану мұғалімдерін даярлауға ықпалы Truskavetska еңбегінде [41] жан-жақты қарастырылып, VR күрделі эксперименттерді қауіпсіз орындауға мүмкіндік беретіні көрсетіледі.
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Сурет 3 - Болашақ физика мамандарын даярлауда STEM білім берудің мүмкіндіктері

3-суретте көрсетілгендей, STEM білім беру болашақ физика мамандарының теориялық білімі мен практикалық дайындығын өзара байланыстыра отырып, олардың инженерлік, цифрлық және зерттеушілік дағдыларын кешенді түрде дамытуға бағытталады. Бұл үдеріс оқыту әдістемелерін жаңғырту арқылы жүзеге асады және STEM жобаларын, инженерлік есептерді, эксперименттік жұмыстарды, сандық зертханаларды, проблемалық және жобалық оқытуды қолдану нәтижесінде тиімділігі арта түседі. Сонымен қатар, цифрлық технологиялар, виртуалды зертханалар, компьютерлік модельдеу мен бағдарламалық құралдар оқу нәтижелерінің нақтылығын арттырып, болашақ физика мамандарының кәсіби даярлық деңгейін күшейтеді. Ал ойын элементтері, интерактивті тапсырмалар мен жобалық жұмыстар білім алушылардың оқу мотивациясын арттырып, физикалық білімді тәжірибеде қолдануға ынталандырады. Осылайша, STEM білім беру арқылы болашақ физика мамандарының дербес жұмыс істеу, инженерлік шешім қабылдау, зерттеу жүргізу және практикалық мәселені шешу дағдыларын тиімді қалыптастыруға мүмкіндік туады. STEM ортасында ұйымдастырылатын эксперименттік жұмыстар физикалық білімді меңгерумен қатар болашақ физика мамандарының зерттеушілік, инженерлік және кәсіби құзыреттерін кешенді түрде дамытуға бағытталады. Эксперименттік қызмет белгілі бір бірізді кезеңдер арқылы жүзеге асырылады және әрбір кезең білім алушылардың нақты дағдылары мен құзыреттерін қалыптастыруға ықпал етеді. STEM ортасындағы эксперименттік қызметтің құрылымы мен күтілетін нәтижелері 2-кестеде берілген.

Кесте 2 - STEM ортасында эксперименттік қызметті ұйымдастырудың кезеңдері және олардың қалыптастыратын нәтижелері

	STEM экспериментінің құрамдас бөлігі
	Іске асырылатын әрекеттер
	Қалыптасатын нәтижелер    

	Мәселені анықтау
	Физикалық құбылысты талдау, зерттеу сұрағын қою, болжам ұсыну
	Зерттеушілік ойлау, ғылыми мәселені тұжырымдау   

	Экспериментті жоспарлау
	Құралдарды таңдау, әдістемені әзірлеу, қауіпсіздік талаптарын анықтау
	Жоспарлау, инженерлік ойлау, жауапкершілік

	Эксперимент жүргізу
	Өлшеулер орындау, сенсорлар мен цифрлық құрылғыларды пайдалану
	Практикалық дағдылар, өлшеу дәлдігі, техникалық сауаттылық

	Нәтижелерді өңдеу
	Мәліметтерді кестелеу, график тұрғызу, бағдарламаларда талдау
	Аналитикалық ойлау, цифрлық құзыреттілік

	Инженерлік шешім ұсыну
	Алынған нәтижелер негізінде модель немесе құрылғы әзірлеу
	Конструкторлық қабілет, шығармашылық, инновациялық ойлау

	Рефлексия және таныстырылым
	Жобаны қорғау, қорытынды жасау, пікір алмасу  
	Коммуникация, топтық жұмыс, өзін-өзі бағалау  



Сонымен қатар, зерттеу жұмысының ғылыми-теориялық негізін қалыптастыру мақсатында Scopus халықаралық дерекқорында библиометриялық іздеу жүргізілді. Әдебиеттерді іріктеу барысында «STEM competence» OR «STEM competency» AND «physics» кілт сөздері қолданылып, жариялану жылдары 2020–2026 аралығымен шектелді. Аталған іздеу стратегиясы физиканы оқыту контексінде STEM құзыреттілікті дамыту мәселесіне арналған қазіргі кезеңдегі ғылыми зерттеулерді қамтуға мүмкіндік берді. Іздеу нәтижесінде 262 ғылыми мақала іріктеліп, талдауға алынды.
Іріктелген мақалалардың библиографиялық деректері Scopus дерекқорынан экспортталып, VOSviewer бағдарламасы арқылы өңделді. Кілт сөздердің мазмұндық бірізділігін қамтамасыз ету мақсатында тезаурус файл қолданылып, мағыналас ұғымдар біріктірілді (мысалы, STEM, STEM education, STEM (science technology engineering and mathematics) бір ұғым ретінде қарастырылды). Бұл тәсіл кілт сөздердің қайталануын болдырмай, талдау нәтижелерінің дәлдігін арттыруға мүмкіндік берді.
Алдымен кілт сөздердің кездесу жиілігі (Occurrences) және өзара байланыс күші (Total link strength) анықталды. Аталған сандық көрсеткіштер негізінде кілт сөздердің зерттеу кеңістігіндегі маңыздылығы айқындалды. Бұл деректер диссертацияның әдіснамалық бөлімінде төмендегі кесте түрінде ұсынылды (3-кесте).

Кесте 3- Scopus дерекқоры негізінде кілт сөздердің кездесу жиілігі мен өзара байланыс күші

	Кілт сөз
	Occurrences
	Total link strength

	stem education
	58
	115

	education computing
	29
	133

	e-learning
	19
	76

	mathematics education
	13
	59

	science technologies
	9
	50

	engineering and mathematics
	8
	49

	science education
	10
	47

	problem solving
	8
	30

	computer aided instruction
	5
	26

	educational technology
	8
	24

	motivation
	5
	24

	artificial intelligence
	7
	20

	mathematics
	9
	19

	engineering
	7
	18

	physics education
	5
	18

	sustainable development
	5
	16

	critical thinking
	8
	14

	21st century skills
	5
	12

	augmented reality
	5
	12

	stem competencies
	7
	10

	computational thinking
	5
	8



3- кестеде STEM білім беру, физиканы оқыту және ойлау дағдыларын дамытуға қатысты негізгі кілт сөздердің жиілік көрсеткіштері мен олардың өзара байланысы сандық түрде берілген. Аталған кесте кейінгі визуалдық талдаудың деректік негізін құрайды.
Келесі кезеңде осы сандық мәліметтер негізінде VOSviewer бағдарламасы арқылы кілт сөздердің co-occurrence network visualization картасы құрылды. Бұл карта кілт сөздердің өзара байланысын көрнекі түрде көрсетіп, зерттеу бағытының құрылымын айқындауға мүмкіндік берді. Network visualization нәтижелері төмендегі сурет ретінде ұсынылды (4-сурет).
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Сурет 4 – Физиканы STEM тәсілі негізінде оқытуға қатысты кілт сөздердің co-occurrence network visualization картасы

Іріктелген жарияланымдар VOSviewer бағдарламасы көмегімен библиометриялық тұрғыда талданып, кілт сөздердің co-occurrence (бірге кездесу) картасы құрылды. Терминологиялық бірізділікті қамтамасыз ету үшін тезаурус файл қолданылып, мағыналас ұғымдар біріктірілді. Бұл қадам талдаудың нақтылығын арттырып, ғылыми бағыттардың мазмұндық шекарасын айқын анықтауға мүмкіндік берді. Нәтижесінде зерттеу саласындағы кілт сөздер өзара байланысына қарай бес тақырыптық кластерге топтастырылды.
Алынған кластерлік құрылым STEM білім берудің физиканы оқытудағы негізгі ғылыми бағыттарын көрсетеді. Жасыл кластер STEM білім беру ұғымының өзегін құрайды және STEM education, education computing, problem solving, computational thinking, critical thinking және sustainable development сияқты кілт сөздерді қамтиды. Бұл кластер 2020–2026 жылдар аралығында жарияланған еңбектерде STEM тәсілінің білім алушылардың жоғары деңгейлі ойлау дағдыларын дамытуға бағытталған негізгі әдіснамалық негіз ретінде қарастырылатынын көрсетеді. Физиканы, соның ішінде механика тарауын оқытуда бұл бағыт есеп шығару, модельдеу және зерттеушілік тапсырмалар арқылы STEM құзыреттілікті қалыптастырумен тығыз байланысты.
Қызыл кластер пәнаралық STEM және инженерлік-технологиялық бағытты сипаттайды. Бұл кластерге STEM, engineering, technology, mathematics, engineering and mathematics, science technologies және 21st century skills ұғымдары енеді. Соңғы жылдардағы зерттеулерде физиканы оқыту инженерлік есептермен, технологиялық жобалармен және нақты өмірлік мәселелерді шешумен ұштастырыла қарастырылатыны байқалады. Бұл кластер механика заңдарын инженерлік тұрғыда қолдануға бағытталған зерттеулердің артып келе жатқанын дәлелдейді.
Көк кластер білім беру технологиялары мен цифрлық құралдарды қамтиды. Мұнда educational technology, computer aided instruction, artificial intelligence және STEM competencies кілт сөздері біріктірілген. 2020 жылдан кейінгі жарияланымдарда цифрлық орта, компьютерлік модельдеу, жасанды интеллект және виртуалды оқыту құралдары физиканы STEM негізінде оқытуда маңызды орын алатыны анық көрінеді. Бұл бағыт STEM құзыреттілікті қалыптастырудың технологиялық аспектісін сипаттайды.
Күлгін кластер физика және жаратылыстану білім беруіне арналған зерттеулерді қамтиды. Physics education, science education және motivation ұғымдарының бір кластерге бірігуі STEM тәсілін физиканы оқытуда қолданудың әдістемелік және психологиялық қырларының зерттеліп отырғанын көрсетеді. Аталған еңбектерде білім алушылардың пәнге қызығушылығы мен оқу мотивациясын арттыру мәселелері басты назарға алынған.
Сары кластер оқыту формалары мен педагогикалық тәжірибеге қатысты зерттеулерді сипаттайды. Бұл кластерге e-learning, integration, teachers және surveys кілт сөздері енеді. Соңғы жылдардағы зерттеулер STEM тәсілін енгізуде мұғалімдердің кәсіби даярлығы, қашықтан және аралас оқыту формаларының тиімділігі маңызды факторлар ретінде қарастырылатынын көрсетеді.
Жалпы алғанда, Scopus дерекқорында жарияланған 2020–2026 жылдар аралығындағы 262 ғылыми еңбекті қамтитын библиометриялық және кластерлік талдау физиканы STEM тәсілі негізінде оқыту мәселесінің халықаралық ғылыми кеңістікте жүйелі түрде зерттеліп жатқанын көрсетеді. Кездесу жиілігі кестесі мен network visualization картасы зерттеу тақырыбының өзектілігін сандық және визуалдық тұрғыда негіздеп, диссертациялық зерттеудің ғылыми тұжырымдарын қалыптастыруға мүмкіндік береді. 
Біздің зерттеу мақсатымызға сәйкес айналмалы дөңгелек құрылғысымен орындалатын эксперименттік жұмыстардың болашақ физика мамандары үшін маңызы ерекше. Бұл тәжірибелер барысында болашақ физика мамандары қозғалыс заңдылықтарына, айналмалы қозғалыс динамикасына, бұрыштық жылдамдық пен уақыт арасындағы тәуелділікке қатысты гипотеза құрып, оны тәжірибе арқылы тексереді. Эксперимент жүргізу кезінде білім алушылар зертханалық қондырғыны пайдалану, физикалық параметрлерді дәл өлшеу, өлшеу нәтижелерін тіркеу, алынған деректерді өңдеу және талдау дағдыларын меңгереді. Ең бастысы, тәжірибелерді өз бетінше орындау арқылы болашақ физика мамандарының танымдық белсенділігі артып, ғылыми ойлауы мен практикалық дайындығы күшейеді (5-сурет).
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Сурет 5 - Физикалық тәжірибені жүргізуге арналған айналмалы дөңгелек құрылғысы

STEM білім беру технологияларын қолдану мысалында болашақ физика мамандарының кәсіби құзіреттіліктерін қалыптастыру ерекшеліктеріне тоқталайық. Біріншіден, болашақ физика мамандары физикалық құбылыстарды зерттеу барысында Arduino датчиктері, сандық зертханалар, компьютерлік симуляциялар арқылы қозғалыс жылдамдығы, ток күші, кернеу, температура, жарық интенсивтілігі сияқты негізгі параметрлерді анықтау арқылы заманауи өлшеу әдістерін меңгереді. Тәжірибе алдында болжам жасап, оны тексеру үшін эксперименттік және цифрлық әдістерді қолдануға үйренеді.
Екіншіден, STEM ортасында болашақ физика мамандары сандық өлшеу құралдарымен, бағдарламалық қамтамасыз ету түрлерімен, 3D модельдеу платформаларымен және робототехникалық құрылғылармен жұмыс істейді, өлшеу нәтижелерін жинауды, оларды өңдеуді және талдауды меңгереді. Физикалық есептердің қолданбалы маңызын анықтау үшін әртүрлі жағдайларда тәжірибелер жүргізуге қызығушылық танытады.
Сондай-ақ, тәжірибелер нәтижесінде болашақ физика мамандары физикалық заңдардың техникада, энергетикада, өндірісте және тұрмыста қолданылу тетіктерін түсінеді және алынған деректерді талдау арқылы құрылғылардың тиімділігін арттыратын немесе төмендететін негізгі факторларды анықтауға ұмтылады.
Бұлардың барлығы болашақ физика мамандарын STEM негізінде даярлаудың негізгі ерекшеліктері болып табылады.

1.2 «Механика» пәнін оқытуда білім алушылардың STEM құзыреттілігін дамытудың ерекшеліктері
Қазіргі білім беру жүйесі мазмұнды репродуктивті меңгертуден құзыреттілікке бағытталған, пәнаралық және тәжірибеге бағдарланған оқытуға кезең-кезеңімен өтуде. STEM-білім беру парадигмасы дәл осы өтпелі кезеңнің негізгі қозғаушысы болып, ғылым, технология, инженерия және математиканы біріктіре отырып, білім алушылардың күрделі өмірлік жағдаяттарды шешуге қажетті кешенді құзыреттерін қалыптастыруды көздейді [42], [43].
Физика – табиғи құбылыстарды модельдеу, заңдылықтарды математикалық сипаттау және техникалық жүйелерді жобалау сияқты әрекеттерді біріктіретін базалық STEM-пән. Сондықтан дәл осы пән аясында STEM-құзыреттіліктерді қалыптастыру білім алушылардың ғылыми-зерттеу дағдыларын дамытуға, инженерлік ойлауды жетілдіруге, технологиялық сауаттылықты арттыруға кең мүмкіндіктер береді [44].
ХХІ ғасыр еңбек нарығында талап етілетін дағдылар қатарына сыни және шығармашылық ойлау, күрделі проблемаларды шешу, цифрлық және ақпараттық сауаттылық, командалық жұмыс, кросс-мәдени коммуникация жатады [45]. STEM-парадигма осы дағдыларды оқыту мазмұнына ендіріп қана қоймай, оларды шынайы контексте қолдануды қамтамасыз етеді: физикадағы өмірлік жағдаяттарға негізделген есептер, жобалар, инженерлік тапсырмалар арқылы білім алушылар теориялық білімді практикалық міндеттермен ұштастырады.
Қазақстан жағдайында STEM-бағыттағы реформалар елдің индустриялық-инновациялық дамуы, цифрлық экономикаға көшуі және адами капитал сапасын арттыру стратегиялық мақсаттарымен тығыз байланысты. Зерттеулерде STEM бағытындағы кәсіптерге сұраныстың өсуі, әсіресе физика, инженерия, IT, жаңартылатын энергетика және техникалық ғылымдар салаларында айқын байқалатыны көрсетіледі [46-48]. Осыған орай, біздің зерттеулерімізде физика саласында білім алушылардың креативті ойлауын қажет ететін STEM-құзыреттілігін мақсатты түрде дамыту елдің ғылым-техника әлеуетін күшейтудің маңызды тетігі ретінде іске асырылады [49].
Физика бағыты бойынша білім алушылардың STEM-құзыреттілігі бір ғана білім көлемімен немесе жекелеген дағдылармен шектелмей, өзара тығыз байланыста қалыптасатын күрделі, көпқұрылымды педагогикалық жүйе ретінде қарастырылады. Бұл құзыреттілік құрылымы бірнеше өзара кіріктірілген компоненттерден тұрады және олардың бірлігі физиканы оқыту үдерісінде білім алушылардың ғылыми-физикалық ойлауын, зерттеушілік мәдениетін, цифрлық сауаттылығын, инженерлік шығармашылығын және тұлғалық дамуын кешенді түрде қамтамасыз етеді.
STEM-құзыреттіліктің бірінші негізгі құрамдас бөлігі когнитивтік (ғылыми-физикалық) компонент болып табылады. Ол білім алушылардың классикалық және заманауи физиканың негізгі ұғымдарын, заңдары мен теорияларын жүйелі түрде меңгеруін қамтиды. Бұл компонент аясында білім алушылар физикалық құбылыстардың табиғатын түсініп қана қоймай, ғылыми таным әдістемесін терең игереді. Атап айтқанда, мәселені қою, гипотеза ұсыну, эксперимент жүргізу, деректерді өңдеу және қорытынды жасау сияқты ғылыми зерттеу кезеңдерін саналы түрде қолдануға бейімделеді. Сонымен қатар, физикалық модельдердің шынайы табиғи процестерді толық бейнелей алмайтындығын, олардың белгілі бір жағдайларда ғана қолданылатынын ұғыну арқылы ғылыми ойлаудың сыни сипаты қалыптасады [50]. Осылайша, когнитивтік компонент STEM-құзыреттіліктің теориялық іргетасын құрайды.
STEM-құзыреттіліктің келесі маңызды құрылымдық бөлігі – процедуралық-зерттеушілік компонент. Бұл компонент білім алушылардың физикалық эксперименттерді жобалау, өлшеу құралдарымен сауатты жұмыс істеу, алынған деректерді жинау, өңдеу және талдау қабілеттерінің қалыптасуымен сипатталады. Білім алушылар сандық модельдеу мен компьютерлік симуляцияларды пайдалану арқылы күрделі физикалық процестерді виртуалды ортада зерттеуге мүмкіндік алады. Сонымен қатар, зерттеу сұрағын құрастыру, алынған нәтижелердің негізінде қорытынды шығару және қателік көздерін талдау дағдылары дамиды [51-52]. Бұл компоненттің дамуы білім алушының дайын білімді қабылдаушы емес, зерттеуші тұлға ретінде қалыптасуына жағдай жасайды.
Үшінші құрылымдық элемент – технологиялық-цифрлық компонент. Қазіргі STEM-білім беру жағдайында бұл компоненттің рөлі ерекше артып отыр. Ол виртуалды зертханалар мен компьютерлік симуляцияларды, деректерді тіркеу және өңдеу бағдарламаларын оқу үдерісінде тиімді пайдалану қабілеттерін қамтиды. Сонымен бірге, қашықтықтан және аралас оқыту жағдайында онлайн-платформалармен жұмыс істей білу, цифрлық құралдарды білім алу мақсатында дұрыс қолдану дағдылары қалыптасады. Білім алушылар ғылыми ақпаратты цифрлық ортада іздеу, оны сараптау және визуализациялау арқылы нәтижелерін ұсыну қабілеттерін меңгереді [53], [54]. Бұл технологиялық компонент болашақ физика мамандарының заманауи цифрлық ортада тиімді кәсіби қызмет атқаруына негіз қалайды.
STEM-құзыреттіліктің төртінші маңызды бөлігі – инженерлік-дизайн компоненті. Бұл компонент білім алушылардың теориялық білімдерін нақты инженерлік қызметпен ұштастыруына мүмкіндік береді. Білім алушылар прототиптер, макеттер, қарапайым құрылғылар мен техникалық жүйелерді жобалау және құрастыру үдерісіне қатысады. Жобаланған конструкциялардың тиімділігін бағалау, оларды жетілдіру және қайта жобалау арқылы инженерлік ойлау қабілеті дамиды. Сонымен қатар, нақты өмірлік проблемаларды шешуге бағытталған инженерлік жобаларды орындау арқылы білім алушылардың практикалық құзыреттілігі қалыптасады [55], [56]. Бұл компонент физика білімін қолданбалы, өндірістік және инновациялық қызметпен тікелей байланыстырады.
STEM-құзыреттіліктің тағы бір ажырамас бөлігі – коммуникативтік-коллаборативтік компонент. Бұл компонент топтық жобалар барысында білім алушылардың рөлдерді бөлу, келіссөз жүргізу, қақтығыстарды басқару сияқты әлеуметтік өзара әрекеттесу дағдыларын қалыптастырады. Ғылыми есеп беру, презентация, постер, питч-форматта жобаны қорғау арқылы білім алушылар өз ойларын ғылыми тұрғыдан дәлелді жеткізуге үйренеді. Сонымен қатар, көптілді ғылыми коммуникация мен пәнаралық командалармен жұмыс істеу дағдылары дамиды [57-58]. Бұл компонент болашақ мамандардың кәсіби ортада тиімді қарым-қатынас жасау қабілетін қамтамасыз етеді.
Соңғы және қорытындылаушы құрылымдық бөлік – тұлғалық-рефлексивтік және метатанымдық компонент. Бұл компонент білім алушылардың табандылық, өзін-өзі реттеу, уақытты басқару, жауапкершілік сияқты тұлғалық қасиеттерінің дамуын қамтиды. Сонымен бірге, өз оқу траекториясын жоспарлау, рефлексия жүргізу, қателіктерден үйрену арқылы  деген құндылықтық қатынас қалыптасып, кәсіби өзін-өзі анықтау үрдісі жүзеге асады [59-60]. Бұл компонент STEM-құзыреттіліктің тұлғалық тұтастығын қамтамасыз ететін негізгі өзек болып табылады.
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Сурет 6 - Физика саласындағы STEM-құзыреттіліктің құрылымы

6-суреттегі осы алты компонент физиканы оқыту үдерісінде бір-бірімен тығыз байланыста іске асып, біртұтас STEM-құзыреттілік жүйесін құрайды. Мысалы, көлбеу жазықтықты жобалау барысында білім алушы бір уақытта физикалық заңдарды меңгеріп (когнитивтік), эксперимент пен модельдеу жүргізіп (процедуралық), цифрлық құралдарды қолдана отырып өлшеулер жүргізіп (технологиялық), құрылғыны құрастырып және жетілдіріп (инженерлік-дизайн), топпен бірлесе жұмыс жасап, нәтижесін қорғап (коммуникативтік), сонымен қатар табандылық пен өзіндік рефлексияны дамытады (тұлғалық). Осылайша, STEM-құзыреттілік физика, оның ішінде «механика» сабағында білім алушылардың білімін өмірлік дағдылармен ұштастыратын кешенді педагогикалық жүйе ретінде қалыптасады.
Физика пәні мазмұны STEM тәсілін жүзеге асыру үшін ең қолайлы оқу пәндерінің бірі болып саналады, себебі ол табиғи құбылыстарды ғылыми тұрғыдан түсіндірумен қатар, оларды инженерлік, технологиялық және математикалық модельдер арқылы практикалық тұрғыда қолдануға мүмкіндік береді. Физика курсының негізгі бөлімдері – механика, электр және магнетизм, оптика, термодинамика, атомдық және ядролық физика, астрономия – тікелей инженерлік, энергетикалық, көлік, өндірістік және экологиялық проблемалармен тығыз байланысты. Әсіресе механика бөлімі STEM тәсілінің базалық өзегі ретінде қарастырылады, өйткені қозғалыс, күш, энергия, импульс, тепе-теңдік, жұмыс және қуат ұғымдары инженерлік жүйелердің барлығында дерлік кездеседі. Сонымен бірге, физикада математикалық аппараттың кең қолданылуы модель құруға, болжам жасауға, сандық және сапалық талдау жүргізуге мүмкіндік береді, ал тәжірибелік-эксперименттік база (классикалық, цифрлық және виртуалды зертханалар) білім алушыларды тікелей ғылыми-зерттеу қызметіне тартуға қолайлы жағдай жасайды [61].
STEM тәсілі аясында физиканы, соның ішінде механиканы оқыту білім алушылардың пәнге деген қызығушылығын арттыратын, теориялық білімдерін өмірмен байланыстыратын және жоғары деңгейлі ойлау дағдыларын дамытатын бірқатар маңызды дидактикалық мүмкіндіктерді ашады. Ең алдымен, өмірлік контекстке негізделген оқу жағдаяттарын ұйымдастыру ерекше орын алады. Энергия үнемдеу, «ақылды үй», жаңартылатын энергия көздері, көлік қауіпсіздігі, жол қозғалысы механикасы, өндірістік механизмдердің жұмысы, құрылыс конструкцияларының беріктігі, экологиялық мониторинг сияқты нақты өмірмен тығыз байланысты тақырыптар бойынша проблемалық жағдаяттарды құрастыру білім алушылардың оқу мотивациясын айтарлықтай арттырады. Мысалы, механика бөлімінде «көлік қозғалысының қауіпсіздік параметрлері», «тежелу жолының ұзындығы», «үйкеліс күшінің техникадағы рөлі», «көпірлер мен ғимараттардың беріктігі» сияқты есептерді талдау білім алушыларға физикалық заңдардың күнделікті өмірмен тікелей байланысын нақты көрсетеді. Мұндай тәсіл білім алушылардың физиканы абстрактілі формула ретінде емес, нақты инженерлік мәселелерді шешудің құралы ретінде қабылдауына мүмкіндік береді  [62-63].
STEM тәсілінің келесі маңызды дидактикалық мүмкіндігі – пәнаралық интеграцияны жүзеге асыру болып табылады. Физика, математика, информатика, география, биология және технология пәндерінің мазмұнын біріктіру арқылы кешенді жобалар орындау STEM-құзыреттіліктерді дамытудың негізгі тетігі ретінде қарастырылады. Механика негізінде орындалатын жобаларда білім алушылар қозғалыстың теңдеулерін математикалық тұрғыдан сипаттайды, эксперимент нәтижелерін график түрінде бейнелейді, цифрлық датчиктер арқылы деректерді тіркейді, ал информатикалық құралдар көмегімен алынған нәтижелерді өңдейді. Мысалы, күн панелінің тиімділігін зерттеу жобасында немесе шағын жел генераторының жұмысын талдауда физикалық заңдылықтармен қатар, математикалық есептеулер, климаттық деректер, бағдарламалау элементтері және инженерлік шешімдер кешенді түрде қолданылады [64-65]. Бұл білім алушылардың пәндік білімін оқшау емес, біртұтас жүйе ретінде қалыптастыруына мүмкіндік береді.
Физика сабақтарында STEM тәсілін іске асырудың тағы бір маңызды бағыты – зерттеуге негізделген оқытуды (Inquiry-based learning) қолдану болып табылады. Бұл тәсілде білім алушыларға дайын алгоритмдер ұсынылмайды, керісінше олар зерттеу сұрақтарын өздері құрастырады, гипотеза ұсынады, эксперименттің құрылымын анықтайды және алынған нәтижелердің негізінде қорытынды шығарады. Әсіресе механика бөлімінде зерттеуге негізделген оқыту тиімді нәтиже береді, себебі қозғалыс түрлері, үдеу, күштердің қосылуы, импульстің сақталу заңы сияқты тақырыптар эксперименттік жолмен оңай тексеріледі. Бұл білім алушылардың ғылыми ойлауын, дербестігін және эксперименттік мәдениетін қалыптастырады [66].
STEM тәсілінің қазіргі заман талаптарына сай маңызды дидактикалық мүмкіндіктерінің бірі – цифрлық және виртуалды зертханаларды қолдану болып табылады. Компьютерлік модельдеу, симуляциялар және виртуалды зертханалық орталар күрделі немесе қауіпсіздігі жоғары эксперименттерді қолжетімді етеді, абстрактілі физикалық ұғымдарды көрнекі түрде бейнелеуге мүмкіндік береді және білім алушының жеке оқу қарқынымен жұмыс істеуіне жағдай жасайды. Механика бөлімінде еркін құлау, көлбеу жазықтықтағы қозғалыс, соқтығысулар, гармониялық тербелістер сияқты процестерді виртуалды ортада модельдеу арқылы білім алушылар тәжірибелерді бірнеше рет қайталап, параметрлерді өзгерту арқылы заңдылықтарды тереңірек түсінеді [67]. Бұл әсіресе материалдық базасы шектеулі білім беру ұйымдары үшін маңызды.
Сонымен қатар, STEM тәсілі аясында STEM-ойындар мен имитациялық модельдеуді қолдану да маңызды дидактикалық мүмкіндік болып табылады. Физикалық процестерді ойын, бизнес-симуляция, инженерлік квест форматында модельдеу білім алушылардың танымдық белсенділігін арттырып, шығармашылық еркіндігін кеңейтеді. Мысалы, механикаға негізделген «инженерлік квест» барысында білім алушылар белгілі бір техникалық ақауды жою үшін күштерді есептеу, тепе-теңдік шарттарын қолдану, энергия шығынын бағалау сияқты тапсырмаларды орындайды. Мұндай форматтар білім алушыларды тек есеп шығаруға ғана емес, сонымен қатар шешім қабылдауға, командамен жұмыс істеуге және өз идеяларын қорғауға үйретеді.  
Осы дидактикалық мүмкіндіктердің барлығын жүйелі әрі мақсатты түрде пайдалану физика саласында, әсіресе механика бөлімінде білім алушылардың STEM-құзыреттілігін табиғи және тиімді жолмен дамытуға мүмкіндік береді. Механика – физиканың негізі бола отырып, инженерлік ойлаудың, эксперименттік зерттеудің, математикалық модельдеудің және цифрлық технологияларды қолданудың түйіскен нүктесі ретінде STEM тәсілін іске асыруда шешуші рөл атқарады. Сондықтан механика бөлімін STEM негізінде оқыту білім алушылардың болашақ инженерлік, техникалық және ғылыми қызметіне берік іргетас қалайды.
Физика саласында, оның ішінде механика бөлімін STEM тәсілі негізінде оқыту жағдайында білім алушылардың STEM-құзыреттілігін бағалау дәстүрлі білімді тексеру жүйесінен елеулі түрде ерекшеленеді. Себебі STEM-құзыреттілік тек теориялық біліммен шектелмей, зерттеушілік, инженерлік, цифрлық, коммуникативтік және тұлғалық-рефлексивтік дағдылардың бірлігін қамтиды. Осыған байланысты STEM-құзыреттілікті бағалау жүйесі критериалды, көпдеңгейлі, ашық және кешенді сипатта ұйымдастырылады. Мұндай бағалау жүйесі білім алушының тек «не білетінін» емес, «не істей алатынын», «қалай ойлайтынын» және «қалай әрекет ететінін» анықтауға бағытталады [68-70]. 
STEM-құзыреттілікті бағалау барысында негізгі өлшем ретінде өнімнің сапасы, оқу-танымдық әрекет процесі, әмбебап құзыреттілік индикаторлары және тұлғалық-рефлексивтік көрсеткіштер алынады. Бұл компоненттердің барлығы механика сабақтарындағы жобалық және эксперименттік жұмыстар барысында өзара бірлікте көрініс табады.
Ең алдымен, STEM-құзыреттілікті бағалаудың маңызды критериі – өнімге негізделген нәтиже болып табылады. Бұл жерде білім алушылардың механика заңдары негізінде жасаған прототиптері, қозғалыс механизмдері, серіппелі жүйелер, энергияны түрлендіретін құрылғылар, көлбеу жазықтық модельдері, тежеу жүйелері сияқты инженерлік өнімдері бағаланады. Бағалау кезінде құрылғының физикалық тұрғыдан негізділігі, механика заңдарының дұрыс қолданылуы, есептеулердің нақтылығы, құрылғының нақты жұмыс істеуі, тиімділігі, беріктігі және қауіпсіздігі ескеріледі. Сонымен қатар жобаның экономикалық негізділігі мен техникалық шешімдерінің қарапайымдылығы да маңызды көрсеткіш болып табылады.
Бұл критерийлер бойынша STEM-құзыреттіліктің қалыптасу деңгейі төрт сатылы бағалау шкаласы арқылы анықталады. Жоғары деңгейде білім алушы механика заңдарын дәл қолдана отырып, толыққанды жұмыс істейтін инженерлік өнім ұсынады, есептеулері нақты, құрылғысы тұрақты және қауіпсіз болады. Жақсы деңгейде өнім негізінен дұрыс орындалады, алайда кейбір техникалық немесе есептік дәлсіздіктер байқалуы мүмкін. Орта деңгейде құрылғының жұмысы тұрақсыз, есептеулер толық емес, физикалық заңдылықтар ішінара ғана сақталады. Төмен деңгейде өнім жұмыс істемейді немесе механика заңдарына сәйкес келмейді.
STEM-құзыреттілікті бағалаудың келесі маңызды бағыты – процеске бағытталған бағалау. Бұл бағалау кезінде білім алушының эксперимент пен жобаны орындау барысындағы зерттеушілік әрекеті сараланады. Әсіресе механика бөлімінде бұл қозғалысты зерттеу, үдеуді өлшеу, үйкеліс коэффициентін анықтау, күштердің тең әсерін табу, энергияның сақталу заңын тексеру сияқты тәжірибелер барысында айқын көрінеді. Бағалау кезінде білім алушының экспериментті жоспарлау қабілеті, өлшеу құралдарымен жұмыс істеу мәдениеті, деректерді тіркеу дәлдігі, қателіктерді анықтау және түзету дағдысы, табандылығы мен дербестігі ескеріледі.
Процестік критерийлер де төрт деңгейлі бағалау шкаласы бойынша айқындалады. Жоғары деңгейде білім алушы тәжірибені толық өздігінен жоспарлап, барлық кезеңдерін дәл орындайды, өлшеу нәтижелерін бірнеше рет тексеріп, қателіктерін өзі түзете алады. Жақсы деңгейде эксперимент сауатты орындалады, бірақ мұғалімнің бағыттаушы көмегі қажет болады. Орта деңгейде тәжірибе ішінара орындалып, өлшеу барысында тұрақты көмек талап етіледі. Төмен деңгейде білім алушы экспериментке пассивті қатысып, дербес әрекет көрсете алмайды.
STEM-құзыреттілікті бағалауда ерекше орын алатын бағыттың бірі – құзыреттілік индикаторлары бойынша бағалау. Бұл бағалау білім алушылардың сыни ойлауын, проблемаларды шешу қабілетін, креативтілігін, цифрлық және инженерлік дағдыларын кешенді түрде қамтиды. Сыни ойлау механика есептерін талдау, бірнеше шешу жолын ұсыну, нәтижені дәлелдеу арқылы байқалады. Проблемаларды шешу қабілеті инженерлік тапсырманы орындау кезінде ең тиімді құрылымдық шешімді таңдау, ресурстарды оңтайлы пайдалану арқылы көрінеді. Креативтілік стандартты емес механикалық шешімдер ұсыну, қарапайым механизмдерді жетілдіру арқылы айқындалады. Цифрлық және инженерлік дағдылар симуляцияларды қолдану, графиктер тұрғызу, датчиктер арқылы өлшеу жүргізу, нәтижені визуализациялау арқылы анықталады. «Механика» пәнін оқыту үдерісінде білім алушылардың STEM құзыреттіліктерін тиімді қалыптастыру мен бағалау үшін оның құрылымдық компоненттері мен нақты көрсеткіштерін айқындау маңызды екендігі анықталды. Осыған сәйкес, біз STEM құзыреттілігінің негізгі құрамдас бөліктері ретінде мотивациялық, мазмұндық және іс-әрекеттік компоненттерді бөліп қарастырдық (4,5-кесте).

Кесте 4 - «Механика» пәніне сәйкес білім алушылардың STEM құзыреттіліктерінің компоненттері мен көрсеткіштері 

	№
	Компоненттер 
	Көрсеткіштер

	1
	Мотивациялық
	STEM жобалары мен эксперименттерге белсенді қатысуы;

	
	
	Механика заңдарын нақты өмірдегі және өндірістегі қолданылуын түсінуге ұмтылысы;

	
	
	Механика заңдарын зерттеуге және тәжірибелер жүргізуге танымдық қызығушылық танытуы. 

	2
	Мазмұндық
	Механика құбылыстарын STEM тұрғысынан пәнаралық байланыста түсіндіруі (физика – математика – технология – инженерия);

	
	
	Механиканың негізгі ұғымдарын (күш, масса, үдеу, импульс, энергия) түсінуі, оларды STEM жобаларды 


4-кестенің жалғасы 
	2
	Мазмұндық
	іске асыруда қолдана алуы;

	
	
	Механика есептерін шешуде математикалық және инженерлік әдістерді қолдануы.

	3
	Іс-әрекеттік
	Механикалық процестерді модельдеу және зертханалық құралдармен зерттеу дағдылары;

	
	
	Механика заңдарына негізделген инженерлік құрылғылар немесе STEM прототиптерін жасау;

	
	
	Механика бойынша эксперименттерді жоспарлау және жүргізу қабілеті, алынған эксперимент нәтижелерін талдау, графиктер құру және қорытынды жасау.



Кесте 5 -  Білім алушылардың STEM құрыреттілігін бағалау
	Компонент
	Бағалау тәсілі
	Бағалау деңгейлері

	Мотивациялық
	сауалнама, рефлексия
	Жоғары: механика және STEM жобаларына тұрақты қызығушылық, белсенді қатысады. 
Орта: пәнге қызығушылығы бар, бірақ белсенділігі тұрақсыз. 
Төмен: пәнге қызығушылығы әлсіз, STEM тапсырмаларға сирек қатысады.

	Мазмұндық
	тест, жазбаша бақылау жұмысы, есептер шығару
	Жоғары: механика заңдарын толық түсінеді, күрделі есептерді өздігінен шешеді. 
Орта: негізгі заңдарды біледі, стандарт есептерді шешеді. 
Төмен: негізгі ұғымдарды толық түсінбейді, есеп шығаруда қиындықтар бар.

	Іс-әрекеттік
	STEM жобаларын бағалау, практикалық тапсырмалар
	Жоғары: экспериментті өздігінен жоспарлайды, инженерлік шешімдер ұсынады. 
Орта: экспериментті нұсқаулық бойынша орындайды, қарапайым жобаларды жасай алады. Төмен: тәжірибелік тапсырмаларды орындауда қиындықтар бар.



Бұл индикаторлар бойынша да жоғары, жақсы, орта және төмен деңгейлік шкала қолданылады. Жоғары деңгейде білім алушы мәселені терең талдайды, бірнеше балама шешім ұсынады, цифрлық құралдарды еркін қолданады. Жақсы деңгейде дұрыс шешім қабылдайды, бірақ кейбір кезеңдерде дайын үлгілерге сүйенеді. Орта деңгейде стандартты тапсырмаларды ғана орындай алады. Төмен деңгейде өздігінен шешім қабылдай алмайды.
STEM-құзыреттілікті бағалаудың маңызды бөлігі – тұлғалық-рефлексивтік көрсеткіштерді бағалау. Бұл бағытта білім алушының табандылығы, жауапкершілігі, өзін-өзі реттеуі, уақытты басқаруы, қателіктерден сабақ алуы, өз оқу траекториясын бағалай алуы ескеріледі. Механика сабақтарында бұл күрделі эксперименттерді бірнеше рет қайталап орындау, сәтсіз нәтижеден кейін жаңа шешім іздеу, рефлексия жүргізу барысында анық көрінеді.
Бұл көрсеткіштер бойынша да төрт деңгейлі бағалау жүйесі қолданылады: жоғары деңгейде білім алушы өз әрекетін саналы түрде реттеп, қиындықты өздігінен жеңеді; жақсы деңгейде табандылық танытады, бірақ кей жағдайда сыртқы қолдауды қажет етеді; орта деңгейде қиындық туындағанда жұмыс қарқыны баяулайды; төмен деңгейде тапсырмадан бас тарту байқалады.
Ғылыми зерттеулер STEM негізіндегі жобалық оқыту (PjBL-STEM) тәсілі қолданылған жағдайда білім алушылардың сыни ойлау деңгейі, проблемаларды шешу дағдылары және академиялық жетістіктері сенімді түрде артатынын дәлелдейді [71-72]. Сонымен қатар механика мазмұнында алынған білімнің ұзақ уақыт сақталуы және оны жаңа инженерлік жағдаяттарға көшіру қабілетінің жоғарылайтыны анықталған [73-75].
Осылайша, физика және әсіресе механика сабақтарында STEM-құзыреттілікті бағалау жүйесі ашық критерийлерге, нақты көрсеткіштерге және көпдеңгейлі бағалау шкалаларына негізделуі тиіс. Мұндай бағалау жүйесі білім алушылардың тек теориялық білімін ғана емес, олардың зерттеушілік, инженерлік, цифрлық және тұлғалық дамуын толық әрі объективті түрде сипаттауға мүмкіндік береді және олардың болашақ инженерлік-техникалық қызметке дайындығын ғылыми тұрғыдан негіздейді.
Қазақстандық зерттеушілердің еңбектерінде STEM-ұстанымын енгізу білім алушылардың жаратылыстану-ғылыми сауаттылығын арттырудың, кәсіби бағдарын нақтылаудың және инновациялық әлеуетін дамытудың негізгі тетігі ретінде қарастырылады [76-78]. Әсіресе физика пәні STEM-құзыреттілікті қалыптастыруда базалық рөл атқарады, себебі ол өндірістік технологиялардың, энергетиканың, механизмдер мен құрылғылардың ғылыми негізін құрайды.
Физика саласында білім алушылардың STEM-құзыреттілігін дамыту Қазақстан жағдайында арнайы ұйымдастырушылық-педагогикалық шарттардың кешенді жүйесін талап етеді.
Бірінші маңызды шарт – оқу жоспарлары мен пәндік бағдарламалардың үйлесімділігі. Қазақстандағы жаңартылған орта білім мазмұны аясында физика курсының мазмұнына пәнаралық жобалар, инженерлік есептер, есептеу эксперименті, сандық модельдеу және практикалық жобалау элементтері енгізілуде. Физика, математика, информатика және технология пәндерінің интеграциясы арқылы STEM-жобаларды жүйелі орындау білім алушылардың ғылыми дүниетанымын кеңейтеді және инженерлік ойлауын дамытады [79]. Қазақстандық практикада бұл, әсіресе, «Энергия», «Қозғалыс және күш», «Электр тогы», «Жаңартылатын энергия көздері» сияқты тақырыптар аясында нақты көрініс табуда.
Екінші шарт – оқу-зертханалық базаны жаңғырту және цифрлық инфрақұрылымды дамыту. Соңғы жылдары Қазақстан мектептерінде STEM-зертханалар, робототехника кабинеттері, makerspace алаңдары ашылуда. Төмен құнды, қолжетімді цифрлық құрылғылар, Arduino, micro:bit платформалары, 3D-баспа, сенсорлар мен датчиктер, сондай-ақ виртуалды зертханалар физикадағы эксперименттік жұмыстарды жаңаша ұйымдастыруға мүмкіндік беріп отыр [80]. Бұл әсіресе ауыл мектептерінде күрделі және қауіпті тәжірибелерді виртуалды форматта орындау арқылы тең қолжетімділікті қамтамасыз етеді.
Үшінші шарт – мұғалімдердің кәсіби дамуы мен әдістемелік даярлығы. Қазақстандық зерттеулер мұғалімнің STEM-құзыреттілігі білім алушылардың нәтижесіне тікелей әсер ететін негізгі факторлардың бірі екенін көрсетеді [81]. Мұғалім STEM-ортасында тек білім жеткізуші емес, зерттеу модераторы, жоба жетекшісі және цифрлық құралдарды ұйымдастырушы қызметін атқарады. Осыған байланысты педагогтардың STEM-әдіснамасы, жобалық оқыту, инженерлік дизайн, цифрлық педагогика бағыттарындағы біліктілігін арттыру курстарын жүйелі ұйымдастыру қажет.
Төртінші шарт – оқу ортасының вариативтілігі мен ашық білім беру кеңістігі. Қазақстан жағдайында STEM оқыту физика кабинеттерімен ғана шектелмей, қосымша білім беру орталықтарында, робототехника үйірмелерінде, ғылыми жобалар байқауларында, стартап-алаңдарда, онлайн STEM платформаларында жалғасын табуда [82]. Мұндай ортаның болуы білім алушылардың еркін шығармашылық ізденісіне, командалық жұмысқа, инженерлік бастамаларға ерте араласуына мүмкіндік береді. 
Бесінші шарт – білім алушылардың когнитивті емес (soft skills) дағдыларын қолдау. Қазақстандық және халықаралық зерттеулер табандылық, өзін-өзі реттеу, стресске төзімділік, уақытты басқару, командада жұмыс істей білу сияқты дағдылардың оқу жетістіктерімен тығыз байланыста екенін дәлелдейді [83-84]. Физика сабақтарындағы эксперименттік және инженерлік тапсырмаларда бұл дағдылар сәтсіз нәтижелерді қайта саралау, өлшеулерді бірнеше рет қайталау, жобаны соңына дейін жеткізу арқылы тұрақты қалыптасады. Осыны қолдау үшін рефлексиялық күнделік, портфолио жүргізу, топтық талқылау, коучинг және тренинг элементтерін қолдану тиімді.
Жоғарыда көрсетілген ұйымдастырушылық-педагогикалық шарттар кешенді түрде жүзеге асқан жағдайда Қазақстан жағдайында физика сабағы STEM-құзыреттіліктерді қалыптастырудың орталық алаңына айналады. Бұл білім алушылардың ғылыми-зерттеу және инженерлік қызметке ерте жастан жүйелі тартылуына, теориялық білімнің практикалық қолданылуына, академиялық және өмірлік дағдылардың өзара байланысқан тұтас жүйе ретінде дамуына жағдай жасайды. Мұндай тәсіл Қазақстанның индустриялық-инновациялық даму бағытына сәйкес келетін болашақ инженерлерді, зерттеушілерді және техникалық мамандарды даярлаудың ғылыми-педагогикалық негізін қалыптастырады.
Осы тұрғыдан алғанда, физика сабақтарында STEM-құзыреттілікті дамытудағы дәстүрлі оқыту мен STEM тәсілінің айырмашылықтары мен сабақтастығын салыстырмалы түрде талдау маңызды. Дәстүрлі оқытуда физикалық білім көбінесе дайын теориялық мазмұнды меңгертуге, есеп шығару мен стандартты зертханалық жұмыстарды орындауға бағытталса, STEM тәсілінде білім алушылар нақты өмірлік проблемаларды шешу, инженерлік жобалау, модельдеу және цифрлық технологияларды қолдану арқылы әрекет етеді. Сонымен қатар, екі тәсілдің де ортақ мақсаты – білім алушылардың физикалық заңдылықтарды түсінуі, ғылыми ойлауын дамыту және танымдық белсенділігін арттыру болып табылады. Осы ұқсастық пен айырмашылықты көрнекі түрде көрсету үшін дәстүрлі оқыту мен STEM тәсілінің салыстырмалы Венн диаграммасын қолдану әдістемелік тұрғыдан тиімді болып табылады (7-сурет).
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Сурет 7 - Дәстүрлі оқыту мен STEM тәсілінің салыстырмалылығы

Венн диаграммасында көрсетілген салыстырмалы талдауды нақтылай келе, физика сабақтарында STEM-құзыреттілікті дамытудың айрықша ерекшеліктерін бөліп көрсетуге болады. Ең алдымен, дәстүрлі оқытуда механика, электр, оптика сияқты тараулар көбіне формуланы қолдану және стандартты есеп шығарумен шектелсе, STEM тәсілінде осы мазмұн өмірлік жағдаяттармен, инженерлік міндеттермен және нақты объектілерді моделдеумен тікелей ұштасады. Екіншіден, классикалық тәсілде білім алушылар білімді дайын күйінде қабылдайтын позицияда болса, STEM ортасында ол зерттеуші және жобалаушы рөліне ауысады: механикалық жүйенің прототипін жасайды, оны сынақтан өткізіп, конструкцияны жетілдіреді, өлшеулер жүргізіп, нәтижелерді цифрлық түрде талдайды. Үшіншіден, дәстүрлі сабақтарда бағалау көбіне жеке білім нәтижесіне (тест, бақылау жұмысы, есептер) бағытталса, STEM форматында өнім сапасы, зерттеу процесі, командадағы өзара әрекет, сыни және шығармашылық ойлау сияқты кешенді құзыреттер қатар бағаланады. Төртіншіден, физика, әсіресе механика бөлімі цифрлық және виртуалды зертханаларды, сенсорлар мен симуляцияларды қолдану арқылы білім алушылардың технологиялық, инженерлік және коммуникативтік дағдыларын бір мезетте дамытуға мүмкіндік береді. Осылайша, STEM тәсілі физикалық білімді репродуктивті меңгертуден гөрі, оны шынайы инженерлік және әлеуметтік-контекстік проблемаларды шешудің құралы ретінде қолдануға бағыттап, Қазақстан жағдайында болашақ инженерлік-техникалық мамандардың құзыреттілігін жүйелі түрде қалыптастыруға жағдай жасайды.

1.3 «Механика» пәнін STEM технологиясы негізінде оқытудың әдістемелік жүйесі – STEM құзыреттілікті дамытудың құралы ретінде

Механика пәнін оқыту білім алушылардың тек теориялық білімін қалыптастырумен шектелмей, оларды нақты өмірлік және инженерлік есептерді шешуге бейімдейтін, зерттеушілік және шығармашылық әлеуетін дамытатын кешенді әдістемелік жүйе ретінде қарастырылады. Осы тұрғыдан алғанда STEM технологиясына негізделген оқыту механика пәнінің мазмұнын жаңғыртудың, оны қолданбалы бағытта дамытудың тиімді педагогикалық құралы болып табылады.
Қазақстандық педагогикалық зерттеулерде STEM білім беру жүйесі білім алушылардың ғылыми-техникалық ойлауын, шығармашылық қабілетін және практикалық дағдыларын дамытуға ықпал ететін кешенді тәсіл ретінде қарастырылады. Б. Жолдасбеков физика сабақтарында STEAM элементтерін пайдалану арқылы білім алушылардың теориялық білімді практикамен байланыстыру қабілеті артып, инженерлік тапсырмаларды орындауға қызығушылығы жоғарылайтынын дәлелдейді [85]. Автор физиканы оқытуда робототехника элементтерін, Arduino платформаларын, цифрлық симуляцияларды қолданудың оқу мотивациясына оң әсер ететінін көрсетеді.
Г.Қ.Орманова, Х.К.Абдрахманова және С.Б. Жармұханбетов зерттеулерінде физика пәнін STEM негізінде оқыту білім алушылардың негізгі құзыреттіліктерін: зерттеушілік, инженерлік, ақпараттық және коммуникативтік дағдыларын кешенді түрде қалыптастыратыны ғылыми тұрғыдан негізделген [86]. Авторлар инженерлік жобаларға негізделген тапсырмалардың білім алушылардың шығармашылық белсенділігін арттырып, физикалық заңдылықтарды терең түсінуіне мүмкіндік беретінін эксперименттік түрде дәлелдейді. Бұл жағдай механика пәнін STEM технологиясы арқылы оқытудың әдістемелік әлеуеті жоғары екенін көрсетеді.
С.В. Брунер STEAM интеграциясын физика және информатика сабақтарында жобалық оқыту арқылы жүзеге асыру тәжірибесін сипаттай отырып, механика тақырыптарын өмірлік жағдаяттармен байланыстыра оқытудың тиімділігін атап өтеді [87]. Автордың тәжірибесінде «қозғалыс», «үйкеліс», «күштердің тең әсері» сияқты механиканың іргелі ұғымдары инженерлік жобалар арқылы меңгертіліп, білім алушылардың сыни ойлауы мен шығармашылық қабілеті дамыған.
М.С.Қаратаева, Қ.М. Беркімбаев және Л.Қ. Жайдақбаева еңбектерінде болашақ мұғалімдерді STEM технологиясына дайындауда жобалық оқыту, цифрлық модельдеу және практикалық инженерлік тапсырмалардың маңызы негізделеді [88]. Авторлардың тұжырымдауынша, болашақ маман STEM ортасында тек пәндік білімді ғана емес, жобалау, талдау, модельдеу және конструкциялау дағдыларын да қатар меңгеруі қажет. Бұл талап механика пәнін оқытуға тікелей қатысты, себебі механика – барлық инженерлік есептер мен техникалық жүйелердің теориялық негізі болып табылады. 
Х.К.Абдрахманова және Қ.Б.Құдайбергенова болашақ физика мұғалімдерінің STEM-әдісіне дайындығын зерттей келе, қазіргі мектеп жағдайында механика сабағында инженерлік тапсырмалар мен зертханалық жобалар жеткіліксіз қолданылатынын атап көрсетеді [89]. Авторлар болашақ мұғалімдерді STEM ортасына бейімдеу үшін жоғары оқу орындарындағы әдістемелік даярлықты жаңғырту, жобалық және зерттеушілік оқытуды күшейту қажеттігін дәлелдейді.
Осы зерттеулерге сүйене отырып, механика пәнін STEM технологиясы негізінде оқытудың әдістемелік жүйесі төмендегі негізгі бағыттар арқылы жүзеге асырылатынын тұжырымдауға болады:
Біріншіден, жобалық-зерттеушілік оқыту механика мазмұнын меңгертудің негізгі тетігі ретінде қарастырылады. Бұл жағдайда білім алушылар көлбеу жазықтық, серіппелі тербеліс, күштердің тең әсері, энергияның сақталуы сияқты тақырыптар бойынша инженерлік жоба орындайды. Олар құрылғыны өздері жобалайды, модельдейді, сынақтан өткізеді және нәтижесін талдайды. Мұндай тәсіл STEM-құзыреттіліктің когнитивтік, процедуралық және инженерлік компоненттерін бірлікте қалыптастырады.
Екіншіден, эксперименттік және цифрлық модельдеуді біріктіріп қолдану механика заңдарын терең меңгертудің тиімді тәсілі болып табылады. Қазақстандық тәжірибеде Arduino, датчиктер, виртуалды зертханалар көмегімен еркін құлау, соқтығысу, қозғалыстың үдеуі, үйкеліс коэффициенті сияқты процестер сандық түрде зерттеледі [90]. Бұл білім алушылардың цифрлық сауаттылығы мен зерттеушілік мәдениетін дамытады.
Үшіншіден, пәнаралық интеграция механика пәнін STEM жүйесінде оқытудың маңызды шарты болып табылады. Механика тапсырмалары математикамен (есептеу), информатикамен (модельдеу), технологиямен (құрастыру) біріктіріле отырып жүзеге асырылады. Мұндай интеграция болашақ мамандардың білімін оқшау емес, біртұтас жүйе ретінде қалыптастыруға мүмкіндік береді [91].
Төртіншіден, командалық жұмыс пен коллаборативтік оқыту механикадағы инженерлік жобалар барысында білім алушылардың коммуникативтік және әлеуметтік дағдыларын қалыптастырады. Топ ішінде рөлдерді бөлу, ортақ шешім қабылдау, жобаны бірлесе қорғау – STEM-құзыреттіліктің маңызды бөлігі болып табылады [92].
Бесіншіден, рефлексия және өзін-өзі бағалау механика сабақтарында STEM технологиясын қолданудың ажырамас элементі ретінде қарастырылады. Білім алушылар әрбір эксперимент пен жобадан кейін өз әрекетін талдап, қателіктерін анықтайды, жетістіктерін бағалайды, келесі әрекетін жоспарлайды. Бұл олардың метатанымдық дағдыларының қалыптасуына ықпал етеді [93].
Жоғарыда келтірілген ғылыми еңбектерге талдау нәтижелері «Механика» пәнін білім алушылардың STEM құзыреттілігін дамыту негізінде оқытудың әдістемелік жүйесін жасауды қажет етеді. «Механика» пәнін білім алушылардың STEM құзыреттілігін дамыту негізінде оқытудың әдістемелік жүйесін жасаудың қажеттілігі қазіргі білім беру үдерісінің мазмұндық және технологиялық жаңаруымен тікелей байланысты. Қазіргі тәжірибеде механика курсын оқыту көбінесе теориялық материалды түсіндіру мен стандартты есептер шығаруға негізделіп, білім алушылардың алған білімін практикалық, зерттеушілік және инженерлік міндеттерді шешуде қолдану мүмкіндігін толық қамтамасыз ете бермейді. Бұл жағдай механиканың STEM әлеуетін жүйелі түрде іске асыруды талап етеді.
STEM құзыреттілікті дамыту білім алушылардың мотивациясын арттыруды, пәнаралық мазмұнды меңгеруін және іс-әрекеттік тәжірибесін біртұтас жүйе ретінде ұйымдастыруды көздейді. Сондықтан «Механика» пәнін оқытуда оқу мақсаттары, мазмұны, әдіс-тәсілдері мен құралдары өзара үйлесімді байланыста қарастырылған әдістемелік жүйенің болуы қажет. Мұндай жүйе механикалық құбылыстарды ғылыми тұрғыда түсіндірумен қатар, оларды модельдеу, эксперимент жүргізу, жобалау және STEM өнімдерін әзірлеу арқылы меңгеруге мүмкіндік береді.
Сонымен қатар, механиканы STEM негізінде оқытуға арналған әдістемелік жүйе білім алушылардың сыни ойлауын, зерттеушілік және инженерлік дағдыларын, креативтілігін дамытуға жағдай жасап, теория мен практиканың өзара байланысын күшейтеді. Осы тұрғыда «Механика» пәнін STEM құзыреттілікті дамытуға бағытталған әдістемелік жүйе негізінде оқыту білім беру сапасын арттырудың, болашақ мамандарды заманауи талаптарға сай даярлаудың және олардың кәсіби бәсекеге қабілеттілігін қамтамасыз етудің қажетті педагогикалық шарты болып табылады (8-сурет).
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Сурет 8 – «STEM білім беру жағдайында Механика» Механика пәнін оқытудың әдістемелік жүйесі

Ұсынылып отырған механика пәнін STEM технологиясы негізінде оқытудың әдістемелік жүйесі білім алушылардың зерттеушілік, инженерлік, цифрлық және коммуникативтік STEM-құзыреттіліктерін кешенді түрде қалыптастыруға бағытталған өзара байланысқан педагогикалық блоктар жүйесі ретінде сипатталады. Бұл модельдің негізгі мақсаты – механика мазмұнын тек теориялық деңгейде меңгертумен шектемей, оны практикалық-эксперименттік, жобалық және инженерлік әрекет арқылы терең игеруге жағдай жасау.
Әдістемелік жүйе мақсаттық блоктан бастау алып, білім алушылардың зерттеушілік, инженерлік, цифрлық, сыни және шығармашылық ойлау дағдыларын дамытуға бағдарланады. Мазмұндық блокта механика пәнінің негізгі заңдары, физикалық модельдер, математикалық өрнектер мен эксперименттік деректер STEM тұрғысында кіріктіріле ұсынылады. STEM құзыреттілік компоненттері мотивациялық, мазмұндық және іс-әрекеттік құрамдас бөліктер арқылы жүзеге асады. Мұнда білім алушылардың ғылыми ізденіске қызығушылығы, теориялық білімді меңгеруі және оны тәжірибеде қолдануы біртұтас үрдіс ретінде қарастырылады.
Іс-әрекеттік блокта механика сабағында зерттеушілік және инженерлік әрекетті жүзеге асыруға қажетті педагогикалық шарттар, оқыту әдістері, құралдары мен формалары жүйеленген. Атап айтқанда, проблемалық жағдаяттар, STEM жобалық оқыту, эксперимент пен модельдеу, цифрлық және виртуалды зертханалар, Arduino және micro:bit платформалары механика заңдарын тәжірибе арқылы меңгеруге мүмкіндік береді. Оқыту дәріс, практикалық, зертханалық, жобалық сабақтар, топтық және жеке жұмыстар арқылы жүзеге асырылады.
STEM құзыреттілікті дамыту кезеңдері үш сатыдан тұрады: бірінші кезеңде мәселе анықталып, зерттеу мақсаты қойылып, қызығушылық оянады; екінші кезеңде гипотеза ұсынылып, эксперимент жүргізіліп, деректер жиналып, модельдеу орындалады; үшінші кезеңде алынған нәтижелер талданып, қателіктер түзетіліп, өзін-өзі бағалау жүзеге асырылады.
Нәтижелік блокта механика пәнін STEM негізінде оқыту үдерісінің қорытындысы ретінде білім алушыларда зерттеушілік құзыреттілік, инженерлік ойлау, цифрлық сауаттылық, сыни және шығармашылық ойлау, коммуникациялық және командалық жұмыс дағдыларының қалыптасуы күтілетін нәтиже ретінде айқындалған.
Осылайша, ұсынылған әдістемелік жүйе механика пәнін STEM технологиясы негізінде оқыту арқылы білім алушылардың теориялық білімін практикалық әрекетпен ұштастыратын, олардың зерттеушілік және инженерлік әлеуетін жүйелі түрде дамытатын тұтас педагогикалық модель болып табылады. Жүйе аясында болашақ физика мамандарын STEM-ді жобалау негізінде даярлауда келесі аспектілерді қолданудың қажеттігін есепке алдық: 
- Білім беру бағдарламасына сәйкес негізгі білімді меңгерудің мақсатты деңгейін нақтылау. 
Физикалық құбылыстанмен байланысты тақырыптар бойынша STEM-ге негізделген сабақ жоспарын әзірлеу кезінде мұғалімдер алдымен курстың мақсатын және білім алушылардың оны меңгеру дәрежесін нақты анықтауы керек. Оқу мақсаттарын игеру үшін мұғалімдер оқу бағдарламасын құруда әртүрлі қиындықтар туғызу міндетін қарастыруы керек. Яғни, жеңіл меңгерілетін оқу мақсаттарына аз сағат бөліп, ал тереңірек меңгерілетін оқу мақсаттарындағы негізгі ойларды бөлектеу үшін оқу бағдарламасында бірнеше рет қойылуы керек. 
- Оқыту нәтижелерінің мақсаттарына жету үшін жеңіл меңгерілетін STEM жобаларды әзірлеу немесе өмірмен байланысты кейстерді құру. 
STEM сабақтарының дәстүрлі оқытудан айырмашылығы, негізінен жобалық оқыту түрінде жүзеге асырылады. STEM оқу үдерісінде жобаларға негізделген, бірақ негізінен білім алушылар жобаны бір-екі аптада аяқтауы немесе практикалық мәселені шешуі үшін жеңіл меңгерілетін микро жобаларды әзірлеу үшін оның қолжетімді құралдар мен нысандарды пайдаланады. 
· STEM білім беруге негізделген бағалау механизмін құру. 
STEM сабақтарды жоспарлау кезінде қорытынды бағалау механизмін құруға назар аударылуы керек. Оқу тақырыбының мазмұнына сәйкес, білімгер жобаны жүзеге асыру туралы есеп беруі, өндірістік нәтижелерді ұсына алуы, тіпті сәтсіздіктердің қысқаша мазмұнын жаза білуі керек.
STEM білім берудің мәнін терең зерттеу идеясы проблемалық және жобалық оқытуды қарастыруға байланысты кумулятивті әсерге негізделеді. Осылайша, болашақ физика мамандарының алдыңғы бөлімдерді зерделеу кезінде жинаған білімдері, дағдылары мен тәжірибелері білім беру бағдарламаларына сәйкес пәндерді оқу кезінде меңгерген білімдермен үйлесіп, олардың оқуға деген ынтасын күшейтеді. Болашақ физика мамандарының жинаған бұл білімдері, дағдылары мен тәжірибелері жай ғана қолданылып қана қоймай, оқу іс – әрекетінің сапалы жаңа нәтижесін - STEM өнімді әзірлеуге үйретеді. Бұл үдеріс STEM білім берудің формалары мен әдістерін зерттеу арқылы кезең-кезеңімен іске асырылады.
STEM білім берудің физиканы оқытудағы ерекшеліктерін айқындауға негіз болған STEM білім берудің формалары мен әдістеріне тоқталайық (9-сурет).
[image: ]
Сурет 9 -  STEM білім берудің формалары мен әдістері

Физиканың білім беру бағдарламаларын, STEM білім беру ресурстарын, ғылыми әдебиеттерді талдай келе, физиканы оқытудағы STEM білім берудің, оның болашақ физика мамандарын даярлаудағы ерекшеліктерін айқындадық. 
Болашақ физика мамандарын даярлаудағы STEM білім берудің ерекшеліктері төмендегідей:
- Физика білім беру бағдарламасының жеке пәндері бойынша емес, оның мазмұнына сәйкес тақырыптар бойынша біріктірілген оқытуды тиімді іске асырудың мүмкіндігі;
- Физикадан алған ғылыми-техникалық білімдерін нақты өмірде қолдану;
- Болашақ физика мамандарының сыни тұрғыдан ойлау және проблемаларды шешу дағдыларын дамыту;
- Болашақ физика мамандарының өз қабілеттеріне деген сенімділіктерін қалыптастыру; 
- STEM негізінде белсенді байланыс және топтық жұмысты тиімді іске асыру;
- Болашақ физика мамандарының техникалық пәндерге қызығушылықты дамыту;
- STEM жобаларға креативті және инновациялық тәсілдерді сабақтастырудың мүмкіндігін арттыру;
- Әр білім алушының жас және жеке ерекшеліктерін ескере отырып, олардың іс-әрекеттері арқылы техникалық шығармашылыққа деген ынтаны дамыту;
- Кәсіби бағдар беру;
- Болашақ физика мамандарын өмірдің технологиялық инновацияларына дайындау. 
Жалпы қорыта келгенде, аталған бағытта ғылыми зерттеулерді іске асыру барысында алынған нәтижелер 4-ші өнеркәсіптік революцияның білім беру жүйелеріне тигізетін әсері сияқты әлемдік деңгейдегі өзекті мәселелердің шешімін іздеуге мүмкіндік береді. 
Қазақстан Республикасындағы жоғары оқу орындарында физикалық және химиялық ғылымдар даярлау бағыты бойынша болашақ физика мамандарын даярлаудың білім беру бағдарламаларына STEM-ге негізделген жаңа пәндер әзірленіп оқу үдерісіне ендірілу болашақтың еншісіндегі өзекті мәселе болып табылады.
Бұл зерттеу жұмысының нәтижелері болашақ физика мамандарының арасында STEM технологиясы ұғымымен байланысты ғылыми ойлауды дамытуға бағытталған іс-шаралармен байытуға мүмкіндік беретіндігін көрсетті. Біздің алдын ала жүргізген зерттеулеріміз, сонымен қатар, ғылыми әдебиеттердегі зерттеулердің нәтижелеріне сүйене отырып, болашақ физика мамандарын даярлауға STEM жобалық оқытудың әсерін зерттеу кезінде STEM өнімдерін көмекші оқу материалдары ретінде қамтамасыз ету көбірек қызығушылық танытатындығын байқауға болады. 
Демек, STEM мазмұнға негізделген пәндерді ұйымдастыра отырып, бұл жалпы пәндердің интеграциясына ықпал етуін, проблемаларды табу және шешу қабілеттерін дамытуын байқауға болады. Зерттеуден алынған мәліметтер жоғары және орта білім беру ұйымдарында қолданысқа ұсынылады және бұл нәтижелер физиканың білім беру саласы бойынша жаңа бағыттағы зерттеулерге негіз болады [94]. 
Механика пәнін STEM технологиясы негізінде оқыту болашақ физика мамандарының теориялық білімін зерттеушілік, жобалық және инженерлік әрекетпен ұштастырып, олардың кәсіби құзыреттілігін, шығармашылық әлеуетін және инновациялық ойлау мәдениетін қалыптастырудың тиімді педагогикалық тетігі болып табылады.








Бірінші бөлім бойынша қортынды
Бірінші бөлімде STEM білім берудің қазіргі жағдайы мен оның физиканы, әсіресе механика пәнін оқытудағы маңызы жан-жақты негізделді. Industry 4.0 талаптары болашақ физика мұғалімдерінің дайындық деңгейіне жаңа талаптар қойып, теорияны практикамен ұштастыратын STEM тәсілінің өзектілігін арттыратыны анықталды. STEM технологиялары (цифрлық зертханалар, 3D модельдеу, робототехника, VR/AR) физикалық құбылыстарды нақты зерттеуге мүмкіндік беріп, оқу мотивациясын, инженерлік ойлауды және зерттеушілік дағдыларды дамытатыны көрсетілді.
Физика саласындағы STEM-құзыреттіліктің құрылымы когнитивтік, зерттеушілік, технологиялық, инженерлік-дизайн, коммуникативтік және тұлғалық компоненттердің тұтас жүйесі ретінде сипатталды. Механика пәнін STEM негізінде оқытудың дидактикалық мүмкіндіктері – өмірлік жағдаяттарға негізделген тапсырмалар, пәнаралық интеграция, зерттеуге бағытталған оқыту, цифрлық және виртуалды зертханалар – білім алушылардың ғылыми ойлауын, практикалық әрекетін және шығармашылық қабілетін дамытуға мүмкіндік беретіні дәлелденді.
Бөлім соңында механика пәнін STEM технологиясы негізінде оқытудың әдістемелік жүйесі ұсынылып, оның мақсаттық, мазмұндық, іс-әрекеттік және нәтижелік блоктары айқындалды. Бұл жүйе болашақ физика мамандарының зерттеушілік, инженерлік, цифрлық және коммуникативтік құзыреттерін кешенді дамытуға бағытталғаны көрсетілді. Жалпы алғанда, STEM тәсілі механика мазмұнын өмірмен байланыстыруға, тәжірибеге бағытталған оқытуды күшейтуге және болашақ мұғалімдердің кәсіби даярлығын жаңа деңгейге көтеруге мүмкіндік беретіні анықталды.


2 «МЕХАНИКА» ПӘНІН ОҚЫТУ ӘДІСТЕМЕСІ«МЕХАНИКА» ПӘНІН БІЛІМ АЛУШЫЛАРДЫҢ STEM ҚҰЗЫРЕТТІЛІГІН ДАМЫТУ НЕГІЗІНДЕ ОҚЫТУДЫҢ ӘДІСТЕМЕСІ

2.1 Білім алушылардың STEM құзыреттілігін дамыту негізінде «Механика» пәнін оқытудың мақсаты мен мазмұны

Қазіргі білім беру жүйесінде жаратылыстану-ғылыми пәндерді оқытуда білім алушылардың тек теориялық білімін ғана емес, оны өмірлік жағдаяттарда қолдана алу қабілетін қалыптастыру басты талаптардың біріне айналып отыр. Осы тұрғыда STEM (Science, Technology, Engineering, Mathematics) технологиясы білім беру мазмұнын жаңартудың тиімді құралы ретінде қарастырылады. STEM технологиясы физика пәнін, соның ішінде «Механика» бөлімін оқытуда білім алушылардың зерттеушілік, инженерлік, жобалау, технологиялық және шығармашылық қабілеттерін кешенді түрде дамытуға мүмкіндік береді.
Механика – физиканың іргелі бөлімі бола отырып, барлық техникалық ғылымдардың теориялық негізін құрайды. Қозғалыс заңдары, күштер әрекеті, энергия мен импульстің сақталу заңдары, айналмалы қозғалыс сияқты ұғымдар инженерлік есептер мен технологиялық үдерістерде кеңінен қолданылады. Сондықтан механиканы STEM технологиясы негізінде оқыту білім алушыларды нақты техникалық-болашақ кәсіби қызметке даярлаудың тиімді жолы болып табылады.
Физиканы, соның ішінде «Механика» бөлімін STEM технологиясы негізінде оқытудың тиімділігі туралы зерттеулердің саны соңғы жылдары едәуір артты. STEM негізіндегі оқыту әдістері әсіресе оқу үлгерімі орташа немесе төмен деңгейде бағаланатын білім алушылар үшін тиімді болып табылатыны анықталған [95]. Бұл жағдайда механикалық заңдылықтарды эксперимент, инженерлік есептер және сандық модельдеу арқылы меңгеру студенттердің оқу мотивациясын арттыруға және танымдық белсенділігін күшейтуге ықпал етеді.
Дегенмен «Механика» пәнін оқытудағы тәжірибелік үдерісті компьютерлік бағдарламалық құралдарды, виртуалды зертханаларды, автоматтандырылған өлшеу жүйелерін және сандық симуляцияларды пайдалану арқылы одан әрі жетілдіруге болады. Ғылымның негізгі аспектілерінің бірі – нақты әлемнің күрделі механикалық құбылыстарын модельдеу болып табылады. Физикалық модель механиканың іргелі заңдарына негізделеді және оның мақсаты – нақты қозғалыстың, күштердің әсерінің, энергия алмасудың маңызды параметрлерін болжау немесе ғылыми тұрғыда түсіндіру болып табылады.
Модельдеу үдерісі міндетті түрде зерттелетін жүйеге қатысты болжамдарды анықтауды, оларды тәжірибе арқылы тексеруді және механикалық құбылыстарды терең меңгеруді жеңілдетеді [96-97]. Осыған байланысты «Механика» пәнінде болашақ физика мамандарымен STEM технологиясы негізінде жұмыс жүргізу жүйесі 10-суретте көрсетілген.

[image: ]
Сурет 10 - «Механика» пәнінде болашақ физика мамандарымен STEM технологиясы негізінде жұмыс жүргізу жүйесі

 «6В05348 – Физика» білім беру бағдарламасы аясында оқытылатын «Механика» пәні диссертациялық зерттеу тақырыбына сәйкес STEM технологияларын қолдану негізінде физиканың іргелі бөлімі ретінде қарастырылып, қозғалыс заңдылықтарын, күштердің өзара әрекетін, энергия мен импульстің сақталу заңдарын инженерлік және эксперименттік тұрғыда меңгертуді көздейді. Пәнді STEM бағытында оқыту болашақ физика мамандарының механикалық құбылыстарды ғылыми тұрғыда терең түсінуімен қатар, оларды практикалық және жобалық іс-әрекетте қолдана алуына жағдай жасайды.
Пәнді оқытудың негізгі мақсаты диссертациялық зерттеу идеяларымен үндесіп, болашақ физика мамандарының STEM құзыреттілігін дамытуға, атап айтқанда инженерлік ойлауын, зерттеушілік және жобалау дағдыларын қалыптастыруға, сондай-ақ цифрлық және эксперименттік технологияларды кәсіби деңгейде қолдана алатын маман даярлауға бағытталған. Осы тұрғыда білім алушылардың механикалық жүйелерді модельдеу, талдау және есептеу әдістерін меңгеруі пән мазмұнының маңызды құрамдас бөлігі ретінде қарастырылады.
«Механика» пәнінің оқу жоспарын әзірлеуде жүйелілік, пәнаралық ықпалдастық, практикалық бағыттылық және STEM технологияларын кіріктіру қағидалары басшылыққа алынды. Бағдарлама мазмұны болашақ физика мамандарының кәсіби және STEM құзыреттіліктерін қалыптастыруға бағдарланып, механика заңдарын теориялық тұрғыда меңгертумен қатар, оларды инженерлік есептерді шешуде, жобалық тапсырмаларда және зертханалық эксперименттерде қолдануға мүмкіндік береді. Оқыту үдерісінде сандық модельдеу, виртуалды зертханалар, автоматтандырылған өлшеу жүйелері, робототехника элементтері және жобалық-зерттеушілік іс-әрекетті ұйымдастыруға ерекше назар аударылады. Пәннің мазмұны 6-кестеде ұсынылған.
«Механика» пәнінің жалпы еңбек сыйымдылығы 180 сағатты құрайды, оның ішінде дәрістерге – 15 сағат, практикалық сабақтарға 15 сағат және зертханалық сабақтарға – 30 сағат, ал білім алушылардың өзіндік және оқытушы жетекшілігімен орындалатын жұмыстарына – 120 сағат бөлінуі теориялық білімді меңгерумен қатар, тәжірибелік, зерттеушілік және инженерлік дағдыларды кешенді түрде дамытуға мүмкіндік береді.
«Механика» пәнін STEM технологиясы негізінде оқыту нәтижесінде болашақ физика мамандарының механикалық жүйелерді жобалау мен талдауға дайындығы, зерттеушілік мәдениетінің қалыптасуы, цифрлық технологиялар мен модельдеу құралдарын қолдану қабілетінің артуы, сондай-ақ олардың функционалдық және инженерлік STEM құзыреттіліктерінің дамуы қамтамасыз етіледі [98].

Кесте 6 - Механика курсының мазмұны 
	№
	Дәріс тақырыптары
	Практикалық сабақ тақырыптары
	Лабораториялық жұмыс тақырыптары
	Дәріс
	Практикалық сабақ
	Лаборатриялық жұмыс
	ОБӨЖ
	БӨЖ

	[bookmark: _Hlk216256978]	Модуль 1. Кинематика элементтер	

	1
	Кіріспе. Механикадағы моделдер. Санақ жұйесі. Траектория, жол, орын ауыстыру векторы 
	Түзу сызықты бірқалыпты қозғалысты STEM тапсырмалары негізінде зерттеу 
	Қозғалысты модельдеу: санақ жүйесін таңдаудың траектория мен орын ауыстыруға әсерін зерттеу
(STEM элементтері: математикалық модельдеу, цифрлық симуляция, физикалық талдау)
	1
	1
	2
	6
	2

	2
	Жылдамдық, үдеу және оның құраушылары. Бұрыштық жылдамдық. Бұрыштық үдеу

	Түзу сызықты бірқалыпты айнымалы қозғалыс құбылысын STEM технологиялары негізінде практикалық зерделеу
	Робот немесе механизм элементінің қозғалыс параметрлерін зерттеу
(Arduino, мотор, энкодерлер)
	1
	1
	2
	6
	2


6-кестенің жалғасы
	[bookmark: _Hlk216256988]Модуль 2. Материалдық нүкте динамикасы және қатты дененің ілгермелі қозғалысы. Жұмыс және энергия

	3
	Ньютон I-заңы. Масса, күш. Ньютон II-III-заңы. Үйкеліс күштері
	STEM тәсілі арқылы динамика заңдарының физикалық мәнін тәжірибелік тұрғыда анықтау
	Инерция құбылысын эксперименттік зерттеу (Ньютонның I заңы)
(Pasco жабдықтары арбалар, инерциялық платформалар, бейнеанализ)
	1
	1
	2
	6
	2

	4
	Импульс сақталу заңы. Масса центрі. Айнымалы массалы дене қозғалысы
	Қатты денелердің айналмалы қозғалысын STEM технологиялары арқылы қолданбалы тұрғыда зерделеу
	Инерция құбылысын эксперименттік зерттеу (Ньютонның I заңы)
(Pasco жабдықтары арбалар, инерциялық платформалар, бейнеанализ)
	1
	1
	2
	6
	2

	5
	Энергия, жұмыс, қуат. Кинетикалық энергия және потенциялдық энергия 
	Жұмыс, энергия және қуат ұғымдарын STEM тапсырмалары негізінде зерттеу
	Кинетикалық энергияның жылдамдыққа тәуелділігін зерттеу
(арбалар, қозғалыс датчиктері, бейнеанализ)
	1
	1
	2
	6
	2

	6
	Сақталу заңы. Денелердің серпімді және серпімсіз соқтығысулары
	Сақталу заңдарын STEM негізінде практикалық зерттеу 
	Соқтығысуды басқару: энергия жұтатын инженерлік шешім
(STEM мини-жоба: қауіпсіздік бампері, амортизатор)
	1
	1
	2
	6
	2

	Модуль 3. Қатты дене механикасы.

	7
	Инерция моменті. Айналмалы қозғалыстың кинетикалық энергиясы. Күш  моменті. Айналмалы қозғалыс теңдеуі
	Айналмалы жүйелердегі кинетикалық энергияны STEM негізінде практикалық зерттеу 
	Дененің  еркін түсу үдеуін айналып тұрған диск көмегімен анықтау
	1
	1
	2
	6
	2




6-кестенің жалғасы
	8
	Импульс моменті және оның сақталу заңы. Гироскоп. Қатты дене деформациясы
	Қатты дене деформациясын STEM негізінде практикалық зерттеу
	Серпімді соқтығысу кезіндегі  импульстің сақталу заңын
 тексеру
	1
	1
	2
	6
	2

	[bookmark: _Hlk216257014]Модуль 4. Тартылыс. Өрістер теориясы элементтері

	9
	Бүкіл әлем тартылыс. Кеплер заңдары. заңы. 
	Бүкіл әлем тартылыс заңын STEM негізінде практикалық зерттеу 
	STEM элементтері негізінде денелердің еркін түсу заңдылығын зерттеу
	1
	1
	2
	6
	2

	10
	Арнайы салыстырмалық теориясы
	Жалпы салыстырмалық теорияның негізгі қағидаларын STEM негізінде практикалық зерттеу
	Pasco жабдықтары негізінде горизонталь лақтырылған дененің қозғалысын зерттеу
	1
	1
	2
	6
	2

	[bookmark: _Hlk216257023]Модуль 5. Сұйықтар механикасы элементі. Арнайы салыстырмалық теориясы элементтері

	11
	Газдардағы және сұйықтықтардағы қысым. Үздіксіздік теңдеу. Архимед және Паскаль заңдары
	STEM тәсілі арқылы газдар мен сұйықтар механикасының заңдылықтарын тәжірибелік тұрғыда анықтау
	Газ қысымын өлшеу және оның көлемге тәуелділігін талдау
(қысым сенсорлары, модельдеу)
	1
	1
	2
	6
	2

	12
	Бернулли теңдеуі және оның салдарлары.
	STEM тәсілі арқылы газдар мен сұйықтар механикасының заңдылықтарын тәжірибелік тұрғыда анықтау
Тұтқырлық
	Газ қысымын өлшеу және оның көлемге тәуелділігін талдау
(қысым сенсорлары, модельдеу) 
	1
	1
	2
	6
	2



6-кестенің жалғасы
	13
	Сұйықтықтардың ламинар және турбуленттік ағын. Тұтқырлық
	STEM тәсілі арқылы газдар мен сұйықтар механикасының заңдылықтарын тәжірибелік тұрғыда анықтау
Тұтқырлық
	STEM тәсілі арқылы сұйықтың тұтқырлық коэффициентін Стокс әдісімен тәжірибелік анықтау 
	1
	1
	2
	6
	2

	14
	Механикалық тербелістер
	Тербелістер мен толқындар құбылысын STEM технологиялары арқылы қолданбалы тұрғыда зерделеу 
	Еркін тербелістерді STEM білім беру негізінде зертханалық зерттеу
	1
	1
	2
	6
	2

	15
	Акустикалық толқындары
	
	
	1
	1
	2
	6
	2

	Барлығы:  
	
	
	15
	15
	30
	30
	90



Берілген оқу жоспарынан көріп отырғанымыздай, қозғалыс пен күш табиғаты адамзатты ерте заманнан бастап қызықтырған іргелі ғылыми мәселелердің бірі болып келеді. Уақыт өте келе механикалық қозғалыстың негізгі заңдылықтары, денелердің өзара әсері мен энергияның сақталу принциптері тереңірек түсінілген сайын, ғылым мен техниканың дамуы да қарқынды түрде жеделдеді. Механика – біздің күнделікті өмірімізбен тікелей байланысты ғылым саласы болғандықтан, онсыз техникалық прогресті елестету мүмкін емес. Көліктердің қозғалысы, ғимараттардың беріктігі, машиналар мен механизмдердің жұмысы, өндірістік қондырғылардың әрекеті – барлығы да механикалық заңдарға негізделеді.
Ғылыми-техникалық дамуда механиканың рөлі туралы ой қозғағанда, ең алдымен инженерия, құрылыс, көлік техникасы, аэроғарыш және робот техникасы салаларындағы жетістіктерді атап өтуге болады. Мысалы, зымырандардың ұшуы, жасанды серіктердің орбита бойымен қозғалуы бүкіләлемдік тартылыс заңы мен қозғалыс теңдеулеріне тікелей тәуелді. Автомобиль қауіпсіздігі жүйелері соқтығысулар кезіндегі импульстің сақталу заңына негізделеді. Өндірістегі көтергіш крандар, конвейерлер, турбиналар – барлығы да күш моменті, жұмыс пен қуат ұғымдары арқылы сипатталады.
Осыдан келіп, «Механика» пәнін оқытуда қозғалыстың ең қарапайым түрлерінен бастап, қатты денелердің айналмалы қозғалысына, энергия мен импульстің сақталу заңдарына дейінгі ұғымдарды жүйелі түрде қалыптастырудың маңызы айқындалады. Алғашқы кезеңдерде механика тек макроденелердің қозғалысын сипаттайтын классикалық ғылым ретінде дамыды. XVII ғасырда И.Ньютон қозғалыстың үш заңын тұжырымдап, механиканың теориялық негізін қалады. Бұл заңдар ұзақ уақыт бойы барлық механикалық үдерістерді сипаттаудың негізгі құралы ретінде қолданылды.
Алайда ғылым дамыған сайын классикалық механиканың кейбір шектеулері де анықтала бастады. Денелердің қозғалыс жылдамдығы жарық жылдамдығына жуықтаған жағдайда Ньютон заңдарының орнына Эйнштейннің салыстырмалық теориясы қолданылатыны белгілі болды. Ал атомдық және субатомдық деңгейдегі құбылыстарды түсіндіруде кванттық механика қалыптасты. Осылайша, механика өзінің қолданылу аясын кеңейтіп, микродүниеден ғарыштық ауқымға дейінгі құбылыстарды қамтитын әмбебап ғылымға айналды.
Қазіргі таңда механикалық үдерістерді түсіндіруде компьютерлік модельдеу, сандық симуляциялар, автоматтандырылған өлшеу жүйелері мен робот техникасы кеңінен қолданылады. Бұл өз кезегінде механиканы оқытудың дәстүрлі әдістерін жаңғыртып, STEM технологиясы негізінде тәжірибелік-бағдарлы, инженерлік және жобалық оқытуға көшуді талап етеді. STEM технологиясы механикалық құбылыстарды тек формулалар арқылы ғана емес, нақты модельдер, құрылғылар, виртуалды зертханалар және инженерлік жобалар арқылы меңгертуге мүмкіндік береді.
Жоғарыда көрсетілгендей, «Механика» пәніндегі құбылыстар табиғатта және техникада өте кең таралған. Алайда қазіргі білім беру жүйесіндегі өзекті мәселелердің бірі – болашақ физика мамандарының аудиторияда алған теориялық білімдерін нақты өмірлік жағдаяттарда және инженерлік есептерде жеткілікті деңгейде қолдана алмауы болып отыр. Яғни, дәрістерде игерілген білім мен шынайы техникалық үдерістер арасында берік практикалық байланыс әрдайым қамтамасыз етіле бермейді. Осы тұрғыда «Механика» пәнін STEM технологиясы негізінде оқыту болашақ физика мамандарының теориялық және практикалық даярлығын өзара кіріктіріп, олардың кәсіби құзыреттілігін қалыптастырудың тиімді жолы ретінде қарастырылады.
STEM негізделген оқыту әдісі – оқу үдерісіндегі теориялық білім мен практикалық әрекетті өзара кіріктіре отырып, білім алушылардың ғылыми-зерттеушілік, инженерлік және технологиялық ойлау қабілеттерін кешенді түрде дамытуға бағытталған тиімді педагогикалық тәсіл болып табылады. Бұл әдіс болашақ физика мамандарының күнделікті өмірде кездесетін немесе кездесуі мүмкін нақты жағдаяттарды оқу мазмұнына енгізу арқылы проблемалық жағдайларды анықтауға, оларды шешудің әртүрлі жолдарын талдауға және ғылыми негізделген шешімдер қабылдауға мүмкіндік береді [99].
STEM негізделген оқыту әдісінің педагогикалық мүмкіндіктерін көптеген зерттеушілер жан-жақты сипаттап көрсеткен. STEM технологиясына негізделген оқыту болашақ физика мамандарының нақты өмірде, өндірісте және техникада туындайтын мәселелерді оқу үдерісінде талқылау және оларды шешуге бағыттау арқылы жүзеге асырылады. Бұл әдіс білім алушылардың өмірде кездесетін немесе кездесуі мүмкін нақты механикалық жағдайларды зерттеу арқылы іске асады, мұнда студенттер құбылыстың себеп-салдарлық байланыстарын белсенді түрде анықтайды және мәселені шешудің бірнеше жолын ұсына отырып, сыныпта ғылыми талқылау жүргізеді.
STEM технологиясына негізделген тапсырмалар механикалық құбылыстардың себептерін анықтау және оларды инженерлік тұрғыда шешу үшін қолданылады. Қоғамда, өндірісте және техникада кездесетін нақты оқиғалар бұл әдістің мазмұнына толық сәйкес келеді. Мысалы, көлік қозғалысының қауіпсіздігі, көтергіш механизмдердің жұмысы, энергия үнемдеу жүйелері, соқтығысулар кезіндегі күштердің әсері, ғарыштық денелердің қозғалысы сияқты мәселелер «Механика» пәнінде STEM тапсырмалар арқылы терең талданады.
«Механика» саласында білімді меңгеруге жарамды дайын STEM-негізделген тапсырмаларды таңдау және пайдалану еңбек пен уақытты үнемдеу тұрғысынан тиімді болып табылады. Дегенмен, механикадан STEM тапсырмаларды әзірлеу кезінде ескерілуі тиіс бірқатар маңызды талаптар бар. Құрастырылған тапсырма неғұрлым шынайы, өмірмен тығыз байланысты және түсінікті болса, оқудың білім алушы үшін маңызы соғұрлым жоғары болады.
STEM негізіндегі «Механика» тапсырмаларын таңдау кезінде ескерілетін негізгі мәселелер мыналар:
– тапсырма мазмұны нақты механикалық проблеманы қамтуы керек;
– тапсырма мазмұны сабақтың тақырыбына толық сәйкес дайындалуы қажет;
– тапсырманы қолданудан бұрын жетекші сұрақтар алдын ала әзірленіп, талқылауға кедергі келтіретін және бір ғана жауапқа әкелетін сұрақтардан аулақ болу керек;
– тапсырма мазмұны болашақ физика мамандарының «Механика» пәні бойынша дайындық деңгейіне сай болуы тиіс;
– тапсырмада анықталған механикалық заңдар мен принциптер нақты көрсетілуі, сондай-ақ ең көп талқылау тудырған заңдылықтар айқындалуы қажет;
– STEM тапсырмасында бір ғана емес, мәселенің бірнеше шешу жолы болуы тиіс, өйткені бірнеше шешім болған жағдайда ғана талқылау үдерісі жүзеге асады;
– тапсырма мазмұнында белгісіз, түсініксіз деректер болмауы керек, қажет болған жағдайда қосымша түсіндірме берілуі тиіс;
– тапсырма мазмұны егжей-тегжейлі және нақты жазылуы қажет, себебі болашақ физика мамандары мазмұндағы осал тұстарды пайдаланып, тақырыпты мақсатты нәтижеден бұрып жіберуі мүмкін;
– STEM тапсырмасында оқу қарқыны дұрыс реттеліп, тақырыптан ауытқымау қамтамасыз етілуі тиіс;
– тапсырма мазмұнында алынған білімді ұқсас инженерлік және тұрмыстық жағдайларда қалай қолдануға болатыны нақты көрсетілуі керек.
Қорытындылай келе, оқытушы STEM технологиясы негізінде дайындалған материалды оқу үдерісіне жүйелі түрде енгізеді. Мысалы, «Механика» пәнінде көлбеу жазықтықтағы қозғалыс, соқтығысулар, энергияның сақталу заңы, көтергіш механизмдердің жұмысы сияқты тақырыптарға негізделген STEM тапсырмалары болашақ физика мамандарының теориялық білімін тәжірибемен ұштастырып, олардың инженерлік, зерттеушілік және кәсіби ойлау қабілеттерін дамытуға мүмкіндік береді.
STEM технологиясы негізінде оқыту ұстанымы болашақ физика мамандарын механикалық құбылыстарды заманауи цифрлық, инженерлік және эксперименттік құралдар арқылы меңгеру негізінде ғылыми-техникалық білімдерін тереңдетуге және шығармашылық ойлау қабілеттерін дамытуға бағыттайтын жетекші қағида болып табылады. Бұл ұстаным пәнаралық байланысты жүзеге асырып, ғылым (Science), технология (Technology), инженерия (Engineering) және математика (Mathematics) салаларын өзара кіріктіру арқылы кешенді білім беру жүйесін ұсынады. STEM технологиясы негізінде оқыту барысында болашақ физика мамандары зерттеу жүргізу, эксперименттік талдау, сандық модельдеу, виртуалды зертханаларда жұмыс жасау және алынған нәтижелерді бағалау кезеңдерінен жүйелі түрде өтеді.
«Механика» пәнін STEM технологиясы негізінде оқыту барысында болашақ физика мамандары қозғалысты модельдеу, күштердің әсерін зерттеу, соқтығысуларды сандық симуляция арқылы талдау, айналмалы қозғалысты компьютерлік модельдер арқылы зерделеу, өлшеу нәтижелерін цифрлық өңдеу сияқты технологиялық іс-әрекеттерді орындайды. Бұл өз кезегінде теория мен практиканы терең ұштастырып, болашақ физика мамандарын заманауи технологияларды қолдануға, инженерлік ойлауға және ғылыми негізделген шешімдер қабылдауға ынталандырады. STEM технологиясы негізінде оқыту болашақ физика мамандарының ғылыми-зерттеушілік қабілеттерін, командалық жұмыс істеу дағдыларын және кәсіби құзыреттіліктерін дамытуға мүмкіндік береді, сонымен қатар оларды заманауи еңбек нарығы талаптарына даярлайды.
STEM технологиясы негізінде оқыту біздің зерттеуіміздің басты дидактикалық шарттарының бірі болып табылады. Сандық модельдер, виртуалды зертханалар, автоматтандырылған өлшеу жүйелері және цифрлық симуляцияларды оқу үдерісінде қолдану болашақ физика мамандарының STEM құзыреттілігін дамытудағы маңызды педагогикалық құралдардың бірі ретінде қарастырылады.
Механиканы STEM технологиясы негізінде оқыту жүйесін талдау барысында біз болашақ физика мамандарына механикалық заңдардың әрекетін тәжірибелік және визуализациялау құралдары арқылы оқытудың ерекшеліктерін анықтадық [100]. Autodesk Inventor Professional 2024 бағдарламасын қолдана отырып, баллистикалық маятниктің моделін әзірлеу механикалық құбылыстарды сандық модельдеу, импульс пен энергияның сақталу заңдарын визуализациялау және инженерлік дизайнның заманауи әдістерін тәжірибеде қолдануға мүмкіндік береді (11-сурет).
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Сурет 11 - Баллистикалық маятниктің 3D моделі Autodesk Inventor бағдарламасында

Баллистикалық маятниктің 3D моделі инженерлік-техникалық талаптарға сай жобаланып, кейін 3D-принтер көмегімен нақты физикалық нұсқада басып шығарылды. Басып шығару үдерісінде PLA және ABS пластиктері пайдаланылды, өйткені бұл материалдар жоғары механикалық беріктікке, өлшемдік тұрақтылыққа және өңдеуге қолайлылығымен ерекшеленеді (12-сурет).
Модельдің негізгі техникалық сипаттамалары төмендегідей: маятниктің жалпы массасы 0,8 кг, ұзындығы 20 см. Құрылымның мұндай өлшемдік үйлесімі зертханалық жағдайда құрылғының тұрақты жұмыс істеуін және өлшеулердің жоғары дәлдігін қамтамасыз етуге мүмкіндік береді.
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Сурет 12 – STEM негізінде әзірленген баллистикалық маятник және пайдалы модельге алынған патент (Қосымша А)

STEM білім беру жүйесінде баллистикалық маятник механика бөліміндегі іргелі заңдылықтарды, атап айтқанда импульстің сақталу заңын, энергияның түрлену үдерістерін және соққы динамикасын тәжірибелік тұрғыда зерттеуге мүмкіндік беретін тиімді оқу құралы болып табылады. Бұл құрылғы арқылы білім алушылар қозғалыстағы дененің маятниктің қабылдаушы жүгімен соқтығысу сәтін тікелей бақылап, импульс пен энергия арасындағы сандық тәуелділікті тәжірибе нәтижелері негізінде анықтай алады.
Баллистикалық маятниктің жұмыс істеу принципі қозғалыстағы дененің (мысалы, шардың) маятниктің төменгі бөлігінде орналасқан жүкпен соқтығысып, соның нәтижесінде тербелмелі қозғалыстың пайда болуына негізделеді. Соқтығысу кезінде жүйедегі толық импульстің сақталуы және маятниктің белгілі бір биіктікке көтерілуі арқылы кинетикалық энергияның потенциалдық энергияға айналуы тәжірибе жүзінде дәлелденеді.
STEM тәсілі аясында баллистикалық маятникті 3D-принтер арқылы әзірлеу физика, инженерия, ақпараттық технология және дизайн салаларының өзара кіріктірілуін қамтамасыз ететін заманауи шешім болып табылады. Мұндай пәнаралық интеграция білім алушылардың зерттеушілік, инженерлік және қолданбалы ойлау қабілеттерін дамытуға қолайлы жағдай жасайды.
Құрылғының педагогикалық тиімділігі оның құрылымының қарапайымдылығымен және жоғары көрнекілік мүмкіндігімен айқындалады. Маятникті жобалау, 3D-басып шығару және тәжірибелік зерттеу жүргізу кезеңдері білім алушылардың эксперименттік және аналитикалық дағдыларын жетілдіріп, физикалық ұғымдарды өмірлік жағдаяттармен байланыстыра меңгеруіне мүмкіндік береді (13-сурет).
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Сурет 13 - Баллистикалық маятникпен тәжірибе жүргізу кезеңдері: бастапқы күйі, соққы беру сәті және тербеліс нәтижесі

Эксперимент жүргізу барысында баллистикалық маятник көмегімен қозғалыстағы дененің бастапқы жылдамдығын анықтау негізгі мақсат ретінде алынды. Тәжірибе импульстің сақталу заңы мен механикалық энергияның түрлену принциптері негізінде ұйымдастырылды. Соқтығысудан кейін маятникке бекітілген жүктің тербеліс амплитудасы мен көтерілу бұрышы тіркеліп, алынған өлшеу нәтижелері бойынша қажетті физикалық шамалар есептелді. Тәжірибе қорытындылары теориялық заңдылықтардың нақты физикалық жағдайда орындалуын тәжірибе жүзінде дәлелдеуге мүмкіндік берді.
Эксперименттік зерттеу барысында қозғалыстағы дененің баллистикалық маятникпен соқтығысуы негізінде оның жылдамдығын анықтау жүзеге асырылды. Есептеу импульстің сақталу заңы мен энергияның түрлену қағидаларына сүйене отырып жүргізілді. Бұл ретте соқтығысудан кейін жүктің маятникпен бірге біртұтас жүйе ретінде тербеле отырып, ең жоғары көтерілу биіктігі негізгі есептеу параметрі ретінде қабылданды. Зерттеу барысында келесі бастапқы деректер пайдаланылды:
-Маятниктің ұзындығы:  см
-Соқтығысқан шар массасы:  г
-Маятниктің массасы:  г
-Маятниктің ауытқу бұрышы:
Бұрыш бойынша маятниктің көтерілу биіктігі есептелді:


 
 Соқтығысудан кейінгі жылдамдық () маятниктің көтерілу биіктігі арқылы анықталды:



Сондай-ақ, кинетикалық энергияның сақталуын бағалау үшін энергияның шығыны мен оның бастапқыға қатынасы есептеліп, жүйенің энергия түрлену тиімділігі шамамен 30% екенін көрсетті:


Бұл тәжірбие білім алушылардың теориялық заңдылықтарды нақты физикалық есептермен ұштастыруына және энергия мен импульс сақталу заңдарын нақты тәжірбие арқылы түсінуіне септігін тигізді.
Баллистикалық маятник болашақ физика мамандарының зертханалық және практикалық сабақтарында, сондай-ақ импульс пен энергияның сақталу заңдарын талдау мен соқтығысулар динамикасын зерттеуге арналған оқу-зерттеу тапсырмаларында тиімді қолданылуы мүмкін. Бұл құралды пайдалану білім алушылардың зерттеушілік қабілеттерін жетілдіріп қана қоймай, оларды нақты инженерлік есептерді шешуге, эксперименттік деректерді өңдеуге және физикалық заңдылықтарды практикада қолдануға даярлайды.
Көлбеу жазықты әзірлеу білім беру үдерісінде пәнаралық тәсіл мен заманауи STEM технологияларын тиімді қолданудың айқын үлгісі болып табылады. Дайындалған қондырғы механикадағы негізгі заңдылықтардың, атап айтқанда күштердің проекциялары, үйкеліс күші, механикалық жұмыс және энергияның сақталу заңдарының практикалық қолданылуын қамтамасыз етіп қана қоймай, сонымен қатар STEM технологиясын оқу үдерісіне тиімді енгізуде шешуші рөл атқаратын әдістемелік ерекшеліктерді айқындауға мүмкіндік береді. Физика, математика, инженерлік дизайн және ақпараттық технологияларды кіріктіру, сандық өлшеу құралдарын пайдалану, тәжірибеге бағытталған оқыту және білім алушылардың ғылыми-зерттеу іс-әрекетін ынталандыру тиімді нәтижелерге қол жеткізудің негізгі факторлары болып табылады.
Үйкеліс күшін, механикалық жұмысты және энергияның түрленуін зерттеуге арналған көлбеу жазық негізіндегі заманауи оқу-зерттеу қондырғысы әзірленді (14-сурет). Аталған құрылғы болашақ физика мамандарының зертханалық және практикалық сабақтарында қозғалыс заңдылықтарын тәжірибелік тұрғыда терең меңгеруіне мүмкіндік береді.
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Сурет 14 - Үйкеліс күшін, механикалық жұмысты және энергияның түрленуін зерттеуге арналған көлбеу жазық моделі

Көлбеу жазықтың моделін жасау барысында STEM интеграциясының барлық құрамдас бөліктері бір-бірімен тығыз байланыста пайдаланылады. Физика пәні бойынша білім алушылар көлбеу жақсы денеге әсер ететін күштерді (ауырлық күші, тіреу күші, үйкеліс күші) зерттеп, Ньютон заңдары арқылы олардың өзара байланысын түсінеді. Математика арқылы басқарудың шамасын, күштердің проекциясын, жылдамдық пен үдеудің мәндерін есептейді және алынған деректер негізінде графиктер тұрғызады.
Көлбеу жазық – бұл бір ұшы көтеріңкі, ал екінші ұшы төмен орналасқан жазық бет. Ол ауыр немесе көлемді басқару тік көтермей, аз күш жұмсап жоғары немесе төмен жүктеуге мүмкіндік беретін қарапайым механизмдердің бірі болып табылады.
Физика тұрғысынан өзгерту, көлбеу жазық бұл қарапайым механизм, оның көмегімен жұмыс жасау жеңілдетеді, күштің бағыты мен шамасы. көмек, затты тіке көтеру қажет болатын күш мөлшері көлбеу жазық арқылы азаяды, бірақ жол ұзартады. Бұл — жұмыс пен энергияның сақталу заңына негізделген.
Мысалы, арба немесе жүк арбасын биік жерге шығару үшін тік көтергеннен жоғары көлбеу тақтай арқылы итеру жеңіл болады. бетте бетте тік күш екі компонентке өңдеу: стрелка жазық бойымен төмен бағытталған (денені сырғытады), күшті жазыққа перпендикуляр (тіреу күші).
Формула түрінде бұл осылай өрнектеледі:
Көлбеу бойымен бағытталған күш: 

	F = mg sin α

	(1)


Тіреу күші: 
	N = mg cos α
	(2)



мұндағы m — дененің массасы, g — еркін түсу үдеуі, α — көлбеу орнатуы.
Осылайша, көлбеу жазық – қозғалыс заңдылықтарын түсіндіруде, механикалық артықшылықты зерттеуде және STEM жобаларында 3D модельдеу арқылы бейнелеуде жиі қолданылатын негізгі физикалық ұғымдардың бірі.
Көлбеу жазықтың STEM технологиясы негізінде моделін жасау және оны оқу үдерісінде қолдану білім алушылардың механика бөліміндегі негізгі заңдылықтарды терең әрі саналы меңгеруіне мүмкіндік берді. Эксперименттік және есептеу тапсырмаларын орындау барысында білім алушылар ауырлық күші, тіреу күші және үйкеліс күші арасындағы өзара байланысты нақты тәжірибе арқылы бақылап, Ньютон заңдарының қолданбалы маңызын түсінді.
Зерттеу жұмыс барысында көлбеу жазықтың 3D моделін жасау үшін Autodesk Fusion бағдарламасы  арқылы жасап, моделдеу барысында көлбеу бұрышы өзгеретін механизм, тіреуіш бөлігі жәе жүкті бекітуге аралған арнайы алаң жобаланды. Осы кезеңде көлбеу жазықтықтың нақты өлшемдер ескеріліп, модельді тәжірибелік зерттеулерде қолдануға ыңғайлы етуге баса назар аударылды. Жасалған 3D модель кейін  3D принтер арқылы пластиктен басылып шығарылды. Шығарылған модель мектеп зертханасында немесе оқу процесінде көп мәрте пайдалануға мүмкіндік береді.
Эксперимент барысында осы 3D модельдің көмегімен жүктің әртүрлі бұрыштардағы қозғалысы, динамометр арқылы өлшенетін күштің өзгерісі және үйкеліс коэффициентін анықтау тәжірибелік жолмен жүзеге асырылды. 
Зерттеуге керекті құралы жабдықтар: көлбеу жазықтықтың 3D моделі, жүк, динамометр, жіп, таразы. Бірінші болып жүктің массасы таразыға қойып өлшеп аламыз, кесте сызып сол кестеге жазып қоямыз. Сосын көлбеу жазықтықтың үйкеленіс коэффицентіні еcптеп аламыз. Оны анықтау үшін жүкті жіп арқылы динамометрге жалғап, көлбеу жазықтық бойымен  түзу сызық бойымен бірқалыпты қозғалтамыз (15-сурет).
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Сурет 15 - Көлбеу жазық моделімен тәжірибелік жұмыс барысы

Ньютонның бірінші заңы бойынша: егер денеге басқа денелер әсер етпесе немесе олардың әсері өзара теңессе, онда ол дене тыныштық күйін сақтайды немесе түзу сызық бойымен бірқалыпты қозғалысын жалғастырады. Осы заң бойынша  динамометрегі көрсетілгін күш үйкеліс күшін тең деп есептеп,   тарту күші арқылы үйкеліс коэффицентіні (3) формуласы арқылы есептейміз.

	F=
	(3)

	
	(


(3) формуланы пайданалып үйкеліс коэффицентіні тауып аламыз. 

	
	(4)



(4) формуладығы орнына (5) формуланы қоямыз. 

	N=mg
	(5)



Үйкеліс коэффицентіні табу үшін (6) формуладан пайдаланамыз. 
	
	(6)



 Бізде F=0,2 Н, m= 0.111 кг, g=9,8 м/ осы мәндерді (6)формулаға қоятын болсақ 

Үйкеліс коэффицентіні шықты.
Енді көлбеу жазықтықтың бұрышы мен биіктігін өзгертіре отырып оның ПӘК-іні есептейтін боламыз. 
	η
	(7)



Немесе
	
	(8)



- ауырлық күші , - көлбеу биіктігі,  - көлбеу ұзыдығы  
	 = sin
	(9)



(8) формуланы (9) формула арқылы  өзгертетін болсақ  (10)формула шығады:
	sin
	(10)

	
	(


Көлбеу жазықтықтың ПӘК есептеу үшін екі формуланың біріні қолдансақ болады. Есептелу жолдары: 
= mg = 0.111×9.8=1.08 Н
 



Кесте 7 - Есептеулер нәтижесі
 
	№
	m, кг 
	,см
	,см
	, Н
	, Н
	sin
	

	1
	0,111
	9
	28
	1,08
	0,35
	15
	0,25
	77%

	2
	0,111
	16
	28
	1,08
	0,5
	30
	0,5
	77%

	3
	0,111
	22
	28
	1,08
	0,7
	45
	0,7
	79%



Зерттеу нәтижесінде көлбеу жазықтықтың үйкеліс күшінің әсері және пайдаы әсер коэффициенті анықталады (16-сурет).  
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Сурет 16 - Көлбеу жазық моделінің көмегімен көлбеу жазықтықтың механикалық артықшылығын, үйкеліс күшінің әсері және пайдаы әсер коэффициентін есептеу барысы

Алынған мәліметтер көрсеткедей, көлбеу бұрышының өзгеруі денеге әсер ететін күштердің мәніне тікелей ықпал етеді. Бұрыш кішірейген сайын денеге әсер ететін тарту күші азаяды. Жүргізілген өлшеулер нәтижесінде жүйенің пайдалы әсер коэффициенті орта есеппен 77-79% аралығында болды. Бұл көрсеткіш тәжірибелік құрылғының тиімді жұмыс істейтінін және алынған нәтижелердің сенімді екенін дәлелдейді. Зерттеу жұмысы механиканың негізгі заңдылықтарын тәжірибелік тұрғыдан растады.  Зерттеу барысында білім алушыларға Ньютон заңдары мен энергияның сақталу заңы түсіндірілді. Біріншіден, Ньютонның екінші заңы бойынша денеге әсер ететін күштердің теңгерімі қарастырылады. Одан кейін Ньютонның үшінші заңы бойынша көлбеу жазықтыққа әсер етсе, жазықтық оған үйкеліс күшімен қарсы әсер етеді. Көлбеу жазықтың көмегімен күшті азайтып, ауыр денелерді көтерудің мүмкін екендігі, сонымен бірге үйкелістің әсері мен энергия шығыны айқындалады. Бұл тәжірибе білім алушылардың теориялық білімлерін нақты тәжірибелік нәтижелермен ұштастыруға мүмкіндік береді.
Математикалық есептеулер арқылы күштердің проекциялары, қозғалыс жылдамдығы мен үдеудің шамалары анықталып, алынған деректер негізінде графиктер тұрғызылды. Бұл білім алушылардың математикалық модельдеу дағдыларының дамуына және физикалық шамаларды сандық тұрғыда талдау қабілеттерінің қалыптасуына ықпал етті.
Зерттеу нәтижелері көлбеу жазықты қолдану арқылы затты көтеруге жұмсалатын күштің азайып, жолдың ұзаратынын тәжірибе жүзінде дәлелдеді, яғни жұмыс пен энергияның сақталу заңының орындалуы толықтай расталды. Сонымен қатар STEM интеграциясы негізінде 3D модельдеу элементтерін қолдану білім алушылардың инженерлік ойлауын, кеңістіктік елестетуін және қолданбалы дағдыларын жетілдірді. 
Жалпы алғанда, көлбеу жазық моделі механикадағы қозғалыс заңдылықтарын, энергия түрленуін түсіндіруде тиімді STEM құралы ретінде өзін толық ақтады. Әзірленген бұл STEM технологиясына негізделген оқу құралдары механика пәнін оқытудағы заманауи дидактикалық ұстанымдарға толық сәйкес келеді, себебі олар болашақ физика мамандарының инженерлік ойлауын дамытуға, зерттеушілік дағдыларын қалыптастыруға, тәжірибелік бағыттағы нақты нәтижелерге қол жеткізуге және шығармашылық-инновациялық шешімдер қабылдауға мүмкіндік береді.

2.2 «Механика» пәнін білім алушылардың STEM құзыреттілігін дамыту негізінде оқытудың әдіс-тәсілдері мен құралдары 

Бұл бөлімде болашақ физика мамандарының «Механика» пәніндегі негізгі ғылыми ұғымдарды қалай меңгеретіні мен қолданатынын талдау арқылы, STEM құзыреттілікті дамытудың әдіс-тәсілдері мен құралдары қарастырылады және механикадағы ғылыми-зерттеушілік іс-әрекеттерді ұйымдастырудың мазмұны айқындалады.
Соңғы он жыл ішінде ғылыми әдебиеттерде «Механика» пәнін оқыту үдерісінде STEM құзыреттілікті дамытуға бағытталған зерттеулердің саны едәуір артты [102-104]. Көптеген авторлар STEM құзыреттілікті нығайту болашақ физика мамандарының академиялық және кәсіби дамуына тікелей әсер етіп, білім алушыларға ақпаратты таңдауға, құрылымдауға, сандық өңдеуге және талдауға байланысты әрекеттерді тиімді орындауға мүмкіндік береді деген ортақ пікірге келеді.
Тұжырымдамалық тұрғыдан алғанда, механикадағы STEM құзыреттілік ғылыми-зерттеушілік ойлау, инженерлік талдау, технологиялық модельдеу және математикалық негіздеу қабілеттерімен тығыз байланысты. Болашақ физика мамандары оқу үдерісінде механикалық құбылыстарға қатысты балама шешімдерді түсіндіру, дәлелдеу және ұсыну үшін зерттеу әдістерін, эксперименттік тәсілдерді және инженерлік модельдеу құралдарын қолдануды меңгеруі тиіс.
Қазіргі кезде STEM құзыреттілік пен цифрлық құзыреттілікті дамыту арасындағы өзара байланыс барған сайын күшейе түсуде, өйткені сандық технологияларды пайдалану механикалық құбылыстарды модельдеуді, виртуалды эксперимент жүргізуді, өлшеу нәтижелерін өңдеуді және визуализациялауды едәуір жеңілдетеді. Сонымен қатар цифрлық технологиялар механиканы оқытудағы күнделікті оқу-танымдық тәжірибенің маңызды құрамдас бөлігіне айналып отыр. Осы тұрғыдан алғанда, STEM технологиясын дамыту тек техникалық құралдарды пайдаланумен ғана шектелмей, сонымен қатар ақпаратты басқару, өңдеу және талдау дағдыларын қалыптастыруды да қамтиды.
Осыған байланысты «Механика» пәнінде STEM технологиясын іске асыру жекелеген тақырыптармен ғана шектелмеуі тиіс, керісінше, библиографиялық деректерді сақтау, эксперимент нәтижелерін өңдеу, сандық модельдер құру және оларды талдау үшін цифрлық құралдарды жүйелі қолдануға негізделген мақсатты оқу үдерісін қалыптастыруды талап етеді.
Қазіргі қоғам дамуында жұмыс күші, ғылыми-техникалық өнім мен инновациялық құзыреттілік негізгі анықтаушы факторлар ретінде қарастырылады. Осыған орай механика пәнін STEM технологиясы негізінде оқытуда болашақ физика мамандарының зерттеу қызығушылығы, талдау қабілеті, инженерлік ойлау, проблеманы анықтау және шешу дағдылары алдыңғы орынға шығады. Бұл қасиеттер олардың кәсіби қалыптасуына және еңбек нарығында бәсекеге қабілетті маман ретінде даярлануына негіз болады. 
«Механика» пәнін оқытуда болашақ физика мамандарының STEM құзыреттілігін қалыптастырудың тәсілдері мен құралдарын анықтау және әзірлеу мақсатында «6В05348 – Физика», «6В01510 – Физика» білім беру бағдарламаларының студенттерімен жүргізілген алдын ала зерттеулеріміз төмендегідей нәтижелерді көрсетті:
– болашақ физика мамандары өздерін академиялық мотивация тұрғысынан STEM бағытындағы және зерттеушілік сипаттағы сабақтарға дайын сезінетінін, алайда дербес инженерлік және зерттеушілік шешім қабылдауға дайын емес студенттердің үлесі жоғары екенін көрсетті;
– болашақ физика мамандарының механика бойынша STEM құзыреттілігінің жеткілікті деңгейде қалыптаспағанын өздері де атап өтті;
– болашақ физика мамандарының академиялық мотивациясы, зерттеуге қызығушылығы және STEM құзыреттілік деңгейі олардың бұрын ғылыми-зерттеу әдістері, инженерлік модельдеу және сандық технологиялар бойынша курстардан өтуіне байланысты әртүрлі деңгейде қалыптасқаны анықталды.
Осыған байланысты, болашақ физика мамандарының механика саласындағы STEM зерттеулеріне деген қызығушылығын арттыру үшін ғылыми семинарлар, симпозиумдар, пікірталас алаңдары, студенттік ғылыми конференциялар және инженерлік байқаулар сияқты іс-шараларды жүйелі түрде ұйымдастыру қажеттілігі туындайды.
Сонымен қатар, болашақ физика мамандарының академиялық мотивациясын, зерттеу міндеттерін орындау деңгейін және STEM құзыреттілігінің қалыптасу деңгейін олардың академиялық үлгеріміне, білім беру бағдарламаларына, факультеттері мен кафедраларына қарай саралау себептерін анықтау мақсатында кешенді педагогикалық зерттеулер жүргізу қажет.
Осы тұрғыда механика пәні аясында ғылыми зерттеулер, эксперименттік деректерді бағалау және жалпылау, математикалық статистика, сандық модельдеу және пәнаралық сипаттағы STEM технологиясына негізделген жобалар оқу бағдарламаларына жүйелі түрде енгізілуі тиіс. Бұл болашақ физика мамандарының STEM құзыреттілігін және зерттеушілік мәдениетін сапалы деңгейде қалыптастырудың маңызды педагогикалық шарты болып табылады.
Жоғары оқу орындарында болашақ физика мамандарының механика саласындағы STEM бағытындағы ғылыми-зерттеу жұмыстарын ұйымдастыру практикасын талдау бірқатар елеулі мәселелердің бар екенін көрсетеді. Атап айтқанда, бұл болашақ физика мамандарының STEM технологиялары, инженерлік зерттеулер және механикалық модельдеу мүмкіндіктері туралы жеткілікті деңгейде хабардар болмауымен байланысты.
Аталған мәселені шешу мақсатында білім алушыларды механика саласындағы ғылыми тақырыптармен, оларды зерттеу әдістерімен, эксперименттік және инженерлік модельдеу тәсілдерімен, сондай-ақ студенттік ғылымның ұйымдастырушылық формаларымен таныстыруға бағытталған ғылыми семинарлар мен презентацияларды ұйымдастырудың практикада жоғары тиімділік көрсететіні анықталды.
Қазіргі дидактикада STEM технологиясы негізінде ғылыми-зерттеушілікке бағдарланған оқыту әдістерінің бірыңғай жіктемесі әлі толық қалыптаспаған. Әр түрлі негіздер мен белгілерге сүйене отырып, бұл әдістер әртүрлі топтарға жіктеледі. Жоғарыда айтылғандай, болашақ физика мамандарының механика пәні бойынша STEM құзыреттілігін қалыптастыру үшін олардың оқу үдерісіндегі максималды танымдық, зерттеушілік және инженерлік белсенділігі қажет, өйткені бұл құзыреттіліктер тек өз бетінше орындалатын зерттеу және тәжірибелік әрекет барысында қалыптасады.
Сондықтан оқыту әдістерін таңдауда болашақ физика мамандарының белсенділігі мен дербестігін қаншалықты қамтамасыз ететіндігі шешуші мәнге ие. Осы талаптарды толық қанағаттандыратын әдістердің бірі – STEM технологиясына негізделген белсенді және интерактивті тәсілдер. Аталған тәсілдер негізінде механика пәніне арналған авторлық «STEM IN PHYSICS» мобильді қосымшасы әзірленіп авторлық куәлік алынды (Қосымша А) [105] (17-сурет).
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Сурет 17 – «STEM IN PHYSICS» мобильді қосымшасы

Мобильді қосымша болашақ физика мамандарының теориялық білімдерін бекітуге, STEM технологиясы негізінде орындалатын зертханалық жұмыстарды ұйымдастыруға, сондай-ақ механикалық құбылыстар мен заңдылықтарды цифрлық ресурстар арқылы меңгертудің әдістемелік мүмкіндіктерін көрсету мақсатында қолданылды. Осы бағытта «Ашық физика 1.1» бағдарламасындағы виртуалды зертханалық жұмыстар оқу үдерісіне интеграцияланды. Бағдарламаның мүмкіндіктерін пайдалана отырып, «Серпімді және серпімсіз соқтығысу» тақырыбы бойынша тәжірибелік сабақ ұйымдастырылды.
Аталған тәжірибе барысында студенттер виртуалды зертхана арқылы физикалық құбылыстарды модельдеу, эксперимент нәтижелерін сандық өңдеу және оларды талдау дағдыларын дамытты. Сабақтың құрылымы бірнеше кезеңнен тұрды.
1-кезең. Оқытушы виртуалды зертханалық жұмыстың мақсаты мен мазмұнын түсіндіріп, студенттердің тақырып бойынша бұрынғы теориялық білімдерін еске түсіруіне жағдай жасады. Бұл кезеңде студенттердің зерттеушілік әрекетке қызығушылығын арттыру мақсатында сұрақ-жауап, пікірталас жүргізу және болжам жасау әдістері қолданылды.
Жұмыстың мақсаты – серпімді және серпімсіз соқтығысу түрлерін тәжірибе жүзінде зерттеу, соқтығысу кезінде сақталатын физикалық шамаларды (импульс пен энергияны) анықтау, олардың өзара байланысын түсіндіру, сондай-ақ алынған нәтижелерді STEM тұрғысынан талдау арқылы студенттердің инженерлік ойлау қабілеттерін дамыту болып табылады (сурет 18).
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Сурет 18 - «Ашық физика» бағдарламасының жұмыс істеу терезесі

Білім алушылар бағдарламалық ортада орындаған STEM құзыреттілігінің нәтижелерін бірлесіп талқылап, соқтығысатын денелердің қозғалысын сипаттайды және алынған деректер негізінде тәуелділіктер бойынша тұжырымдар жасайды. STEM оқыту кезеңдеріне сәйкес зертханалық жұмыс барысында практикалық дағдыларын бекіту мақсатында есептер шығарып, алынған нәтижелерді талдайды (4-кесте).

Модельдеулер Java, Flash немесе HTML5 бағдарламалау тілдерінде әзірленген және оларды онлайн режимінде іске қосуға немесе компьютерге жүктеп алып қолдануға болады. PhET симуляциялары қолжетімділік қағидатына негізделген, сондықтан олар барлық оқушыларға, студенттерге және мұғалімдерге еркін пайдалануға мүмкіндік береді әрі оқу үдерісінде кеңінен қолдануға бейімделген. Мысалы, «Механика» пәнінің мазмұнына сәйкес Гук заңына арналған тапсырмаларды орындау ұсынылады (19-сурет).
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Сурет 19 - Гук заңына арналған тәжірбиені орындауда PhET бағдарламасының мүмкіндіктері

Бұл модельдеу серіппеге әсер ететін сыртқы күш пен оның деформациясы арасындағы тәуелділікті, яғни Гук заңын (F = kx) сандық және көрнекі түрде зерттеуге мүмкіндік береді. Симуляцияда серіппенің қатаңдық коэффициентін (k) өзгерту, сыртқы күш мәнін реттеу және серіппенің созылу шамасын бақылау жүзеге асырылады. Аталған виртуалды құралды STEM технологиясы негізінде «Механика» пәнін оқытуда қолдану білім алушылардың теориялық білімін тәжірибемен ұштастыруға, параметрлерді сандық түрде талдауға және серіппенің серпімділік заңдылықтарын график арқылы түсіндіруге мүмкіндік береді. Сонымен қатар бұл симуляция білім алушылардың эксперименттік ойлауын, өлшеу нәтижелерін өңдеу дағдыларын және STEM құзыреттілігін дамытуға ықпал етеді.
Физиканы оқытуда маңызды орын алатын цифрлық бағдарламалар қатарына Algodoo және PhET интерактивті модельдеу жобалары жататыны анықталды. Аталған бағдарламалар механикалық құбылыстарды көрнекі түрде модельдеуге және білім алушылардың танымдық белсенділігін арттыруға кең мүмкіндік береді.
Algodoo – екі өлшемді (2D) физикалық процестерді модельдеуге арналған сандық бағдарлама болып табылады. Ол студенттер мен оқытушыларға пайдалануға ыңғайлы әрі көрнекі тартымды интерфейс арқылы модельдеулерді оңай құрастыруға және физикалық құбылыстарды зерттеуге мүмкіндік береді. Бағдарламаның интерактивтілігі мен икемділігі жаңа физика тақырыптары бойынша зерттеу жүргізуге, соның ішінде нақты эксперименттерді орындау мүмкіндігі шектеулі тақырыптарды да тиімді меңгеруге жағдай жасайды.
Algodoo бағдарламасының пайдаланушыға бағытталған графикалық интерфейсі (20-сурет) физикалық құбылыстарды визуализациялау арқылы олардың мәнін терең түсінуге көмектесіп, білім алушылар үшін бақылау дисплейі қызметін атқаратын айқын көрнекі бейнелерді ұсынады.
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Сурет 20 - Снарядтың қозғалысы бойынша Algodoo-2D моделі

Algodoo бағдарламасында снарядтың көлденең қозғалысын жылдам әрі оңай модельдеуге болады, бұл ретте қозғалыс траекториясы визуализацияланып (бақылау құралы арқылы), жылдамдық векторының сипаттамалары, атап айтқанда оның көлденең және тік құраушылары нақты уақыт режимінде көрсетіледі, сондай-ақ кинетикалық энергияның сандық мәндері де график түрінде бейнеленеді. Осылайша, бағдарламаның интерактивті мүмкіндіктері қозғалыстың негізгі параметрлерін бір мезгілде бақылауға және талдауға жағдай жасайды.
Сонымен бірге Algodoo ортасы интерактивті тақта сияқты заманауи сенсорлық экрандармен үйлесімді жұмыс істей отырып, студенттердің оқу іс-әрекетін белсендіруге, олардың физикалық құбылыстарды тәжірибелік тұрғыда зерттеу қызығушылығын арттыруға мүмкіндік береді.
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Сурет 21 - Снаряд қозғалысы бойынша Phet-2D моделі

PhET бағдарламасының анимациялары білім беру физикасын зерттеудің кең ауқымды ғылыми негіздеріне сүйеніп әзірленген (21-сурет). PhET модельдеулері анимациялық, интерактивті және ойын элементтері бар виртуалды ортаны ұсынып, физика пәнін жан-жақты әрі терең зерттеуге мүмкіндік береді. Бұл симуляциялар нақты өмір құбылыстары мен іргелі ғылыми заңдылықтардың арасындағы байланысты айқын көрсетеді, көзге көрінбейтін үдерістерді (атомдар, молекулалар, электрондар, фотондар және т.б.) көрнекі түрде бейнелейді және зерттеу мен ізденіс жүргізуге арналған визуалды модельдер арқылы түсіндіреді.
PhET модельдеулері Java, Flash немесе HTML5 бағдарламалау тілдерінде жасалған және оларды онлайн режимінде іске қосуға немесе компьютерге жүктеп алып пайдалануға болады. Бұл симуляциялар барлық білім алушылар мен оқытушылар үшін қолжетімді және оқу үдерісінде еркін қолдануға бейімделген.
Физикалық құбылыстарды модельдеу және оларды оқу үдерісінде қолдану арқылы виртуалды зертханалық жұмыстарды ұйымдастыруға қатысты ғылыми еңбектерді талдау нәтижесінде төмендегідей ерекшеліктер анықталды:
-виртуалды эксперименттерді компьютерлік ортада орындау нақты зертханалық жабдықтармен салыстырғанда едәуір арзан болып табылады;
-көзге көрінбейтін физикалық құбылыстар мен заңдылықтарды модельдеуге мүмкіндік береді (мысалы, электромагниттік өріс теориясын оқытуда күш сызықтарының таралуы мен өрістердің өзара әрекеттесуін тек виртуалды динамикалық графика арқылы ғана тиімді көрсетуге болады);
-виртуалды зертханалық жұмыстар интерактивті сипатта болады және пайдаланушының әрекеттеріне әртүрлі тәсілдермен жедел жауап береді;
-виртуалды зертханалар білім алушылардың дербес жұмыс істеуіне жағдай жасап, оларды тек компьютермен жабдықталған сыныптарда ғана емес, кез келген ортада орындауға мүмкіндік береді, бұл қосымша материалдық шығындарды қажет етпейді;
-виртуалды зертханалық жұмыстар қауіпсіздікті толық қамтамасыз етеді, яғни студенттер тәжірибелерді ешқандай қауіп-қатерсіз орындай алады.
Сонымен қатар виртуалды эксперимент нәтижелерін кез келген уақытта сақталған деректерді жоғалтпай қайта тексеруге, өзгертуге және түзетуге мүмкіндік бар, бұл оқу үдерісінің икемділігі мен тиімділігін арттырады.
Біз әзірлеген бағдарлама еркін түсу үдеуін анықтауға арналған физикалық тәжірибеге қажетті құрылғының 3D моделін құрастыруға мүмкіндік беріп, тәжірибені нақты оқу-зертханалық ортада ұйымдастыру жолдарын айқын көрсетеді (22-сурет).
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Сурет 22 - Еркін түсу үдеуін анықтауға арналған виртуалды шындық 3D моделі

Секундомердің, қосқыштың (кілттің), соленоидтың, өлшеу сызғышының, металл шардың және өткізгіш сымдардың 3D модельдері нақты зертханалық жабдықтарға барынша ұқсас етіп, егжей-тегжейлі дайындалған. Тәжірибені жүзеге асыру үшін электромагнит электр тогына қосылып, металл шарды өзінде ұстап тұратындай етіп магниттеледі. Соленоид кернеуден ажыратылған сәтте металл шар төмен қарай еркін қозғала бастайды [106].
Қозғалыс басталған мезетте және соленоид электр желісінен ажыратылған кезде қосқыш секундомерді автоматты түрде іске қосады. Шар қозғалысының соңында секундомер тоқтату тетігімен жанасып, өлшеу үдерісін аяқтайды. Нәтижесінде секундомер шардың түсу уақытын жоғары дәлдікпен тіркеп, алынған деректер негізінде еркін түсу үдеуін есептеуге мүмкіндік береді. Сонымен қатар бағдарлама әрбір құрылғының жұмыс істеу принципін және электр тізбегіндегі өткізгіштердің қосылу сұлбасын көрнекі түрде көрсетеді.
Еркін түсу үдеуін анықтауға арналған қондырғының жұмысы механиканың негізгі заңдылықтарына негізделеді. Еркін түсу құбылысының теориясына сәйкес, дененің түсу биіктігі мен уақыт аралығындағы тәуелділік арнайы формула арқылы анықталады. Осы заңдылықтарды тәжірибе жүзінде дәлелдеу мақсатында еркін түсу үдеуін өлшеуге арналған қондырғының 3D-моделі әзірленді. Бұл модель арқылы түсу процесі сандық түрде бақыланып, уақыт пен биіктік мәндері нақты белгіленеді. Нәтижесінде еркін түсу үдеуі тәжірибелік деректер негізінде есептеліп, алынған нәтиже теориялық мәнмен салыстыруға мүмкіндік береді.
                                                       (11)

Еркін түсу үдеуін анықтауға арналған 3D-моделі жасалған қондырғы көмегімен металл шардың белгілі бір биіктіктен түсу уақыты өлшенді. Тәжірибеде: 
Шардың бастапқы биіктігі: h=1.20 м
Шардың түсу уақыты секундомермен өлшенді: t=0.49 с
Еркін түсу қозғалысы бірқалыпты үдемелі қозғалыс заңы арқылы сипатталады. Бастапқы жылдамдық нөлге тең болғанда:
                                                       (12)
осыдан 𝑔-ны өрнектейміз:
                                                        (13)
Берілген мәндерді қоямыз:

Алынған тәжірибелік мән 𝑔 ≈ 10.0 , теориялық мәнге 𝑔 ≈ 9.8  өте жақын. Айырмашылық өлшеу қателіктерімен, уақытты тіркеудегі дәлдікпен және қондырғының техникалық шектеулерімен түсіндірілуі мүмкін. Бұл есеп 3D-модельге негізделген қондырғының еркін түсу үдеуін анықтауда тиімді қолданылатынын, сондай-ақ STEM технологиясы аясында теориялық модель мен тәжірибелік деректердің үйлесімділігін көрсетеді.
«Механика» пәнін оқытуда STEM құзыреттілікті дамытудың құралдары ретінде 3D модельдеу бағдарламалары, STEM технологиясына негізделген оқу қондырғылары тиімді қолданылады. Бұл құралдар білім алушылардың механикалық заңдылықтарды тәжірибелік тұрғыда зерттеуіне, инженерлік ойлауын дамытуына және теориялық білімді практикамен ұштастыруына мүмкіндік береді. Мысалы, қозғалмайтын блоктың 3D моделін ұсынуға болады.
STEM - білім алушыларға ғылыми ұғымдарды өмірлік жағдаяттармен байланыстыра отырып меңгеруге мүмкіндік беретін пәнаралық әдіс. Осы зерттеу жұмысы қозғалмайтын блок арқылы күш бағытын зерттеуге арналған. Зерттеу мақсаты- қозғалмайтын блоктың көмегімен күш бағытының өзгеруін тәжірбиелік жолмен зерттеу арқылы білім алушылардың физикалық құбылыстарды түсінуін жеңілдету болып табылады.Бұл зерттеуде қозғалмайтын блок және күш ұғымдарына қатысты теориялық материалдарын талданды. Қарапайым материалдар арқылы қозғалмайтын блоктың жұмыс істеу моделі құрастырылды. Блок көмегімен жүкті көтеру барысынды күш бағытының өзгерісі бақыланды. Тәжірбие барысында білім алушылар күш бағытының өзгеруін нақты бақылап, оны физикалық заңдармен байланыстыра алды. Білім алушылар қозғалмайтын блоктың көмегімен күш бағытының өзгеретінін тәжірбие жүзінде дәлелдеді. Олар механикалық жүйелердің жұмыс істеу принципін тереңірек түсініп, инженерлік ойлау мен логикалық пайымдау қабілеттерін дамытты. STEM тәсілі оқу процесін қызықты ететіні анықталды. Білім алушылардың пәнге қызығушылығы артты (23-сурет).
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Сурет 23 - Қозғалмайтын блоктың 3D моделі

Зерттеу жұмысын тиімді әрі көрнекі түрде жүзеге асыру мақсатында біз қозғалмайтын блоктың физикалық моделін 3D принтер арқылы жасап шығардық. Бұл мақсатта ABS пластик материалы таңдалып алынды, себебі ол механикалық беріктігімен, икемділігімен және оқу-тәжірибелік құрылғыларды жасауға қолайлығымен ерекшеленеді. Модельді дайындау барысында арнайы 3D модельдеу бағдарламасы қолданылды, бұл бағдарлама арқылы блоктың нақты өлшемдерін, жұмыс принципін және оқу процесіне сәйкестілігін ескере отырып жобалау жүзеге асырылды. Басып шығарылған құрылғыны тәжірибеде қолдану арқылы білім алушылар күш бағытының өзгерісін өз көздерімен көріп, оны нақты физикалық процестермен байланыстыра алды. Сонымен қатар, ABS пластиктен жасалған модельдің құрылымдық тұрақтылығын тексеру үшін алдын ала тұрақтылықты жоғалтуға қатысты талдау жүргізілді. Бұл талдау құрылғының жүктемеге төзімділігін бағалауға, тәжірибе кезінде қауіпсіздікті қамтамасыз етуге мүмкіндік берді. 3D принтермен жасалған бұл модель STEM тәсілі аясында теорияны практикамен ұштастырудың, сонымен қатар білім алушылардың инженерлік, логикалық және зерттеушілік қабілеттерін дамытудың тиімді құралына айналды.
Тәжірибе барысында түрлі блок жүйелері қолданылды, тек қозғалмайтын блок, қозғалмайтын және жылжымалы блоктар комбинациясы, сондай-ақ күрделі жүйе – екі қозғалмайтын және екі жылжымалы блоктан тұратын құрылым. Әр конфигурацияда жүктеме ретінде бірдей массадағы салмақтар пайдаланылды және динамометр арқылы қолданылатын күштің шамасы өлшенді (24-сурет).
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Сурет 24 – Жасалған STEM өнімі негізіндегі тәжірибе барысы (а,б,с,д)

Сурет 24-а, тәжірибе барысында қолданылған қарапайым қозғалмайтын блок жүйесі бейнеленген. Блок құрылғының жоғарғы бөлігіне көлденең бағытта бекітіліп, оның ішінен жіп өткізілген. Жіптің бір ұшына белгілі бір салмақтағы жүктер ілінген, ал екінші ұшына динамометр жалғанған. Динамометр арқылы жүктемені көтеру үшін қажет күштің шамасы өлшеніп жатыр. Бұл жүйеде блок тек күштің бағытын өзгертеді, яғни күштің шамасы жүктің салмағына тең болады. Мұндай конфигурация білім алушыларға күш бағыты өзгерсе де, оның модулі өзгермейтінін түсіндіру үшін өте тиімді. Сонымен қатар, бұл тәжірибе STEM тәсілі шеңберінде теориялық білімді нақты тәжірибемен ұштастыруға мүмкіндік береді, ал визуалды бақылау арқылы білім алушылар күш пен қозғалыстың өзара байланысын тереңірек түсінеді.
Сурет 24-б, қозғалмайтын блоктың көмегімен салмақты тік жоғары көтеру процесі көрсетілген. Жоғарғы көлденең тіреуішке орнатылған блоктан жіп өткізіліп, оның бір шетіне жүктер, ал екінші шетіне динамометр жалғанған. Динамометр қолмен жоғары қарай тартылып жатыр және оның шкаласы арқылы қолданылатын күштің шамасы өлшенуде. Бұл тәжірибе арқылы білім алушылар күштің бағыты өзгерсе де, оның модулі – шамасы - өзгермейтінін нақты түсіне алады. Қозғалмайтын блок тек күштің бағытын өзгертеді, ал жүктемені көтеру үшін қолданылатын күш жүктің салмағына тең болады. Бұл визуалды әрі тәжірибелік тәсіл білім алушыларға физиканың «күш» және «жұмыс» ұғымдарын өмірмен байланыстыра отырып меңгеруге көмектеседі. Сонымен қатар, STEM тәсілі аясында жүргізілген бұл тәжірибе білім алушылардың инженерлік ойлау қабілетін, қолмен жұмыс істеу дағдыларын және физикалық заңдылықтарды түсінуін арттырады.
Сурет 24-с, бір қозғалмайтын және бір жылжымалы блоктан тұратын аралас блок жүйесі көрсетілген. Мұндай жүйеде жүктемені көтеру үшін қажет күш шамасы екі блоктың механикалық артықшылығы арқасында азаяды. Динамометр арқылы өлшеніп жатқан күш жүктің толық салмағынан аз екенін көруге болады. Бұл тәжірибе арқылы білім алушылар жылжымалы блоктың күшті екіге бөліп, оны азайтатынын түсінеді. Сонымен қатар, блоктардың өзара байланысын және олардың жұмыста қолданылу принциптерін тәжірибелік жолмен меңгеру мүмкіндігі туады. Мұндай құрылым STEM тәсілі аясында теориялық білімді нақты физикалық модельмен ұштастырып, инженерлік ойлау мен практикалық шеберлікті қалыптастырады. Білімгерлер күштің бағыты мен шамасының өзгерісін өз қолдарымен тексеріп, физикалық заңдылықтарды тәжірибе арқылы зерделейді.
Сурет 24-д, екі қозғалмайтын және екі жылжымалы блоктан тұратын күрделі блок жүйесі бейнеленген. Мұндай жүйеде механикалық артықшылық едәуір жоғары, өйткені жүктемені көтеру үшін қажетті күш бірнеше арқан тармақтарына бөлінеді. Динамометрмен өлшеніп жатқан күштің шамасы жүктің массасынан едәуір аз екенін байқауға болады, бұл блок жүйесінің тиімділігін дәлелдейді. Бұл тәжірибе күштің бөліну принципін, блоктардың бірлесіп жұмыс істеуін және механикалық жүйелердің тиімділігін нақты мысал арқылы түсінуге мүмкіндік береді. STEM тәсілі арқылы ұйымдастырылған бұл зерттеу инженерлік логиканы, физикалық түсінікті және практикалық машықты дамыта отырып, теориялық білімнің өмірлік маңызын айқын көрсетеді. Білім алушылар мұндай күрделі жүйелерді өздері құрастырып, қолданылатын күш пен жүктеме арасындағы қатынасты өз бетімен есептеуге үйренеді.
Бұл зерттеу жұмысы STEM тәсілі негізінде механиканың маңызды ұғымдарының бірі – күш бағыты мен шамасының блок жүйелеріндегі өзгерісін тәжірибелік жолмен зерделеуге арналды. Зерттеу барысында ABS пластиктен 3D-принтер арқылы жасалған түрлі конфигурациядағы блок жүйелері қолданылып, динамометр арқылы күштің бағыты мен шамасы өлшенді. Қарапайым қозғалмайтын блоктан бастап, аралас және күрделі блок жүйелеріне дейінгі модельдер арқылы білім алушылар күш бағытының өзгеруін, жылжымалы блоктардың механикалық артықшылық беретінін және жүйенің тиімділігін нақты байқады.
Тәжірибе нәтижесінде білім алушылар тек теориялық біліммен шектеліп қалмай, оны нақты өмірлік жағдаяттармен байланыстыра алды. Олар өз қолымен құрылғыны жинақтап, динамометрдің көмегімен алынған деректерді талдап, физикалық заңдылықтарды түсінуге ұмтылды. STEM тәсілінің басты артықшылығы – теория мен тәжірибені интеграциялау арқылы білім алушылардың инженерлік ойлау қабілетін, логикалық пайымдауын, зерттеушілік машықтарын және практикалық дағдыларын дамытуда көрінді.
Қозғалмайтын және жылжымалы блоктар арқылы күш бағытын және шамасын зерттеу білім алушылардың физикаға деген қызығушылығын арттырып, пәнді тереңірек меңгеруге ықпал етті. Зерттеу көрсеткендей, STEM тәсілін қолдану арқылы физикалық ұғымдарды визуалды және әрекеттік әдіспен түсіндіру оқыту үдерісінің сапасын арттырады және болашақта білім алушылардың ғылым мен техника саласында еркін бағдар алуына жол ашады.
STEM элементтерін «Механика» пәнінің мазмұнына кіріктіру STEM зертханалық бокстары мен заманауи цифрлық контенттерді жүйелі қолдану арқылы жүзеге асырылды. STEM зертханалық бокстарын оқу үдерісіне енгізу күш, қозғалыс, энергия, импульс сияқты механиканың іргелі ұғымдарын білім алушылардың тікелей бақылауы мен тәжірибелік әрекеті арқылы меңгертуге бағытталған арнайы әзірленген тапсырмалар мен эксперименттер кешеніне негізделді. Бұл бокстардың құрамына түрлі өлшеу датчиктері, жетектер, микроконтроллерлер және конструкциялық элементтер енгізіліп, білім алушыларға өз механикалық жүйелерін құрастыруға, оларды сынақтан өткізуге және алынған нәтижелерді талдауға мүмкіндік берді.
Цифрлық контент зертханалық тәжірибелерді симуляциялар, визуализациялар және интерактивті нұсқаулықтар арқылы толықтырып, негізгі физикалық ұғымдарды тереңдетіп меңгеруге және қосымша виртуалды тәжірибелер жүргізуге жағдай жасады. Сонымен қатар, цифрлық ресурстар білім алушыларға жеке оқу траекториясымен жұмыс істеуге мүмкіндік беріп, әрқайсысының өз қарқынымен білім алуына және жедел кері байланыс алуына бағытталды.
STEM зертханалық боксты әзірлеу барысында оның құрылымдық құрамдас бөліктерін жобалау үшін Blender бағдарламасы қолданылды. Алдымен арбаша, рельс, тірек элементтері, блок және Arduino қозғалтқышын бекітуге арналған тұғырдың өлшемдері мен конструкциялық ерекшеліктері есептеліп, жобалық сызбалар негізінде үшөлшемді модельдер жасалды. Әрбір бөлшектің дәл өлшемдері анықталып, олардың механикалық тұрақтылығы мен өзара дұрыс біріктірілуі ескерілді. Дайын модельдер .stl форматында экспортталып, Ultimaker Cura бағдарламасы арқылы 3D-принтерге жүктеліп, PLA материалының көмегімен басып шығарылды (25-сурет).
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Сурет 25 - STEM зертханалық боксты әзірлеу: Blender модельдеу, өлшеу және 3D басып шығару үдерісі

Басып шығару үдерісінде әрбір детальдің сапасына, механикалық беріктігіне және рельс бойымен қозғалыстың бірқалыпты әрі тұрақты болуына ерекше назар аударылды. Нәтижесінде тәжірибелік және зертханалық тапсырмаларда толыққанды қолдануға жарамды, білім алушылардың өз қолымен жұмыс істеуіне ыңғайлы, эргономикалық талаптарға сай STEM зертханалық боксы әзірленді (26-сурет).
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Сурет 26 -  Механикалық құбылыстар бойынша оқу-зерттеуге арналған STEM бокс

Зерттеу нәтижесінде механикалық тәжірибелерді ұйымдастыруға арналған, 3D-принтер арқылы басып шығарылған құрал-жабдықтардан тұратын STEM зертханалық боксы әзірленді. Бокстың негізгі құрамына арбаша, блок, үйкеліс күшін азайтуға арналған рельс (ұзындығын өзгерту мүмкіндігі бар) және рельстің бір шетіне орнатылған Arduino негізіндегі қадамдық қозғалтқыш модулі кірді [107].
Аталған STEM зертханалық бокстың көмегімен қозғалыстың әртүрлі түрлерін (бірқалыпты және бірқалыпты емес қозғалыстар) зерттеуге, күш пен үдеу арасындағы тәуелділікті тәжірибе жүзінде анықтауға, сондай-ақ бір рельсте екі арбашаны пайдалану арқылы Ньютон заңдарын, массаның инерттілік қасиетін және импульстің сақталу заңын зерттеуге мүмкіндік берді. 
3D-принтинг технологиясы қазіргі өндірісте, әсіресе дрондарды әзірлеу саласында, жобалау мен дайындау үдерісін жеделдететін тиімді құрал ретінде кеңінен қолданылуда. STEM білім беру негізінде 3D-принтер мүмкіндіктерін пайдалану инженерлік шешімдерді қабылдауға, материалдардың физикалық қасиеттерін (беріктік, салмақ, икемділік) салыстыра талдауға және дрон конструкциясын жетілдіруге мүмкіндік береді. Бұл технология прототиптен бастап толық функционалды құрылғыға дейінгі кезеңді қысқартып, ресурстарды үнемдеумен қатар, конструкцияны жылдам өзгертуге жағдай жасайды. Сонымен бірге дрондарды жобалау барысында аэродинамикалық, құрылымдық және электрондық жүйелерді біріктіру, сондай-ақ қозғалтқыш қуаты, масса және энергия тұтыну сияқты параметрлерді математикалық модельдеу арқылы оңтайландыру дронның ұшу сапасы мен жалпы тиімділігін арттыруға ықпал етеді (27-сурет).
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Сурет 27 – дрон құрылымы (а) дронның қозғалтқышы, ә) дронның пропеллері, б) жылдамдықты реттегіш, в) Arduino микробақлаушысы, г) аккумлятор, ғ) жалғаушы клеммалар)

Дронның негізгі құрылымдық элементтеріне қозғалтқыш, пропеллер, жылдамдықты реттегіш (ESC), Arduino микробақылаушысы, аккумулятор және жалғаушы клеммалар жатады, олардың әрқайсысы ұшу аппаратының тұрақты әрі тиімді жұмысын қамтамасыз етеді. Қозғалтқыш пен ESC дронның қозғалысы мен маневрін басқарса, пропеллер көтеру күшін тудырып, ұшудың аэродинамикалық параметрлерін айқындайды; Arduino барлық электрондық жүйелердің үйлесімді жұмысын қамтамасыз ететін орталық басқару буыны болып табылады, ал аккумулятор мен жалғаушы клеммалар энергиямен үздіксіз қамту мен электр тізбегінің сенімділігін жүзеге асырады. 3D-принтер көмегімен құрастырылған дронды зерттеу барысында көтеру күшінің пропеллер параметрлеріне тәуелділігі анықталды: пропеллер диаметрінің ұлғаюы, қалақ саны мен қисаю бұрышының артуы көтеру күшін едәуір арттыратыны тәжірибе жүзінде дәлелденді. Қозғалтқыштың айналу жылдамдығын өзгерту арқылы көтеру күшінің өзгерісі зерттеліп, динамометр көмегімен әртүрлі өлшемдегі пропеллерлер үшін сандық мәндер алынды (28-сурет).
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Сурет 28 – білім алушылардың дронға диномометрді жалғау арқылы үш түрлі өлшемдегі пропеллердің көтеру күшін анықтау үдерісі

Электронды динамометр арқылы жүргізілген өлшеулер қозғалтқыштың айналу жылдамдығы өзгерген сайын әртүрлі пропеллерлер үшін көтеру күшінің мәні де әрқилы болатынын көрсетті. Сары және жасыл пропеллерлерді қолдану кезінде көтеру күші бастапқы сәтте жылдам өсіп, белгілі бір уақыттан кейін тұрақты мәнге жетсе, ақ пропеллер жағдайында көтеру күшінің салыстырмалы түрде төмен әрі тұрақты сипатта болатыны байқалды. Бұл айырмашылықтар пропеллердің геометриялық параметрлеріне (диаметрі, қалақ саны, қисаю бұрышы) және қозғалтқыштың жұмыс режиміне тікелей байланысты екенін дәлелдейді. Графиктерден көтеру күшінің шамамен 1 секундқа жақын уақытта максимал мәніне жетіп, кейін тұрақтануы дронның орнықты ұшу режиміне өткенін көрсетеді, ал ұсақ тербелістер қозғалтқыштың немесе сыртқы факторлардың әсерімен түсіндіріледі (29-сурет).
Жалпы алынған нәтижелер 3D-принтер көмегімен дрон құрастырудың білім алушылардың шығармашылық, инженерлік және зерттеушілік дағдыларын дамытуда жоғары тиімді екенін айқындайды. Дрон жасау үдерісі STEM бағытындағы (ғылым, технология, инженерия және математика) білімді кешенді қолдануға мүмкіндік беріп, студенттердің теориялық білімін практикамен ұштастыруына, командалық жұмыс пен проблемаларды шешу құзыреттіліктерін қалыптастыруына ықпал етеді.
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Сурет 29 - Ақ пропеллерді орнатқанда қозғалтқыштың көтеру күші

Қорытындылай келе, 3D-принтерді қолдана отырып дрон құрастыру білім алушылардың шығармашылық және техникалық әлеуетін дамытуда маңызды орын алады. Дрондарды жобалау мен қолдану үдерісі студенттердің инженерлік ойлауын, зерттеушілік және проблемаларды шешу қабілеттерін жетілдіріп, командалық жұмыс, коммуникация және жобалау дағдыларын қалыптастырады. Сонымен қатар бұл үдеріс STEM бағытындағы білімді кешенді түрде біріктіріп, болашақ мамандардың физика, математика және бағдарламалау салаларындағы теориялық білімдерін практикалық іс-әрекетте тиімді қолдануына мүмкіндік береді, осылайша олардың ғылыми-техникалық тұрғыда даярлығын арттырады [108-109].
Жоғарыда келтірілген нәтижелер мен әзірленген STEM зертханалық құралдары негізінде болашақ физика мамандарының механика пәнін оқыту үдерісіндегі зерттеушілік және инженерлік құзыреттіліктерін дамытуға бағытталған STEM технологиясына негізделген оқыту әдістемесі қалыптастырылды. Келесі бөлімде осы әдістеменің құрылымына сәйкес механика сабақтарына арналған әдістемелік ұсыныстар мен практикалық нұсқаулар ұсынылады.

2.3 «Механика» пәнін оқытуда білім алушылардың STEM құзыреттіліктерін дамытуға бағдарланған жобаларды іске асырудың әдістемелік ерекшеліктері 

«Механика» пәнін STEM негізінде жобалық тәсіл арқылы оқыту болашақ физика мамандарының теориялық білімін нақты қолданбалы әрекетпен тиімді ұштастыруға мүмкіндік береді. Механика – физиканың іргелі әрі қолданбалы сипаты басым саласы ретінде қозғалыс заңдары, күштердің әсері, энергия мен импульстің сақталуы, тепе-теңдік шарттары, айналмалы қозғалыс динамикасы сияқты негізгі заңдылықтарды қамтиды. Бұл заңдылықтар күнделікті өмірде, техникада, өндірісте және инженерлік жүйелерде кеңінен қолданылатындықтан, оларды STEM жобалары арқылы меңгеру болашақ физика мамандары үшін аса маңызды. Жобалық оқыту барысында білім алушылар механиканың негізгі ұғымдарын тек теориялық тұрғыда ғана емес, оларды нақты инженерлік, практикалық міндеттермен байланыстыра отырып игереді.
STEM негізіндегі жобалар механикада қозғалыс параметрлерін өлшеу, механикалық жүйелерді модельдеу, құрылғыларды құрастыру, эксперименттік зерттеулер жүргізу сияқты әрекеттер арқылы жүзеге асырылады. Мысалы, арбаның үдемелі қозғалысын зерттеу, маятниктің тербеліс периодын анықтау, айналмалы дөңгелектің динамикасын талдау, соққы күшін азайтатын құрылғы жасау сияқты жобалар болашақ физика мамандарының теорияны практикамен байланыстыруына мүмкіндік береді. Мұндай жобаларда білім алушылар мәселені анықтау, шешім ұсыну, модель құру, тәжірибе жүргізу, алынған нәтижені талдау және қорытынды жасау кезеңдерінен өтеді.
Осыған байланысты механикадағы STEM жобаларын іске асырудың өзіндік әдістемелік ерекшеліктері айқындалады. Біріншіден, жобалар проблемалық сипатта ұйымдастырылып, білім алушылар шешімі алдын ала белгісіз инженерлік тапсырмаларды орындауға тартылады. Екіншіден, тәжірибелік әрекет пен есептеу жұмыстары өзара біріктіріледі, яғни алынған теориялық формулалар нақты эксперимент арқылы тексеріледі. Үшіншіден, сандық технологиялар, компьютерлік модельдеу, өлшеу датчиктері мен виртуалды зертханалар кеңінен қолданылады, бұл болашақ физика мамандарының цифрлық құзыреттілігін қалыптастыруға ықпал етеді.
Сонымен қатар, STEM жобалары механикада пәнаралық байланысты жүзеге асыруға мүмкіндік береді. Физика заңдары математика арқылы есептеліп, информатика көмегімен модельденіп, инженерия арқылы нақты құрылғыға айналады. Бұл үдеріс болашақ физика мамандарының жүйелі ойлауын, инженерлік мәдениетін және кәсіби құзыреттілігін дамытады.
STEM негізіндегі физиканы, соның ішінде «Механика» пәнін оқыту болашақ физика мамандарын инженерлік ойлауға, практикалық жағдаяттарды талдауға және нақты физикалық мәселелерді шешуге бағыттайды. Қазіргі педагогикалық тәжірибеде механиканы оқытуда проблемалық жағдаяттарға негізделген тапсырмалар мен жобалық жұмыстар кеңінен қолданылады. Дегенмен, бұл тәсілдердің физика мен механика саласында тиімділігін дәлелдейтін эмпирикалық зерттеулердің жеткіліксіздігі белгілі бір дәрежеде ғылымдағы өзекті мәселе болып отыр.
STEM негізіндегі проблемалық тапсырмалардың шығармашылық мүмкіндіктері «Механика» пәнінде ерекше айқын көрініс табады. Ол тек тапсырманың мазмұнын ғана емес, оны орындау, талдау және шешу үдерісін де қамтиды. Ғылыми-педагогикалық әдебиеттерді жинақтай отырып, механикаға арналған шығармашылық STEM тапсырмаларын әзірлеуге қойылатын негізгі талаптарды төмендегідей көрсетуге болады:
– жағдаяттың проблемалық және қайшылықты сипаты;
– ұсынылатын шешімнің жаңалығы мен бірегейлігі;
– талдаудың көпнұсқалылығы (бірнеше балама шешімдердің болуы);
– жағдаяттың сандық және сапалық күрделілігі;
– нәтижеге әртүрлі жолдармен қол жеткізу мүмкіндігі.
Бұл талаптар болашақ физика мамандарының стандартты алгоритмнен тыс ойлауына, физикалық құбылыстарды әр қырынан талдауына мүмкіндік береді.
STEM тапсырмаларын құрастырудың екінші бағыты қатаң технологиялық алгоритмге негізделеді. Бұл жағдайда тапсырмалар нақты кезеңдер бойынша әзірленеді. Оларға қойылатын негізгі талаптар мыналар болып табылады:
1. ұсынылатын механикалық мәселе өзекті болуы тиіс;
2. тапсырманың күрделілік деңгейі білім алушылар мүмкіндігіне сай болуы қажет;
3. мазмұны «Механика» пәнінің мақсаттары мен міндеттеріне сәйкес келуі тиіс;
4. қойылған мәселені шешуге жеткілікті ақпарат берілуі, бірақ мазмұн артық деректермен жүктелмеуі тиіс;
5. тапсырмада дайын педагогикалық тұжырым немесе біржақты жауап ұсынылмауы тиіс.
Әдістемелік тұрғыдан алғанда, STEM негізіндегі тапсырмалар болашақ физика мамандары үшін білімді қолдану кеңістігі қызметін атқарады. Олар механикалық құбылыстарды өмірмен, техникамен және инженерлік есептермен байланыстыра отырып талдауға мүмкіндік береді.
Ғылыми-педагогикалық еңбектерде «нақты жағдайларда ойлау» эксперимент, модельдеу, статистикалық талдау сияқты ғылыми таным тәсілдерімен тығыз байланыста қарастырылады. Әсіресе механикада мұндай тапсырмалар қозғалыс, күш, үйкеліс, соққы, тепе-теңдік сияқты нақты физикалық үдерістерге негізделіп құрылады.
Ғалымдардың пікірлері мен біздің тәжірибемізді талдау нәтижесінде білім алушылар мазмұны қызықты, жан-жақты, проблемалық және талқылауға мүмкіндік беретін тапсырмаларды таңдауға бейім екені анықталды. Білім алушылар орындау барысында пікірталас, дәлелдеу, өз шешімін қорғау элементтеріне ерекше қызығушылық танытады. Бұл жағдай болашақ физика мамандарының ғылыми-танымдық және практикалық мәселелерді шешуге деген ішкі қажеттілігінің жоғары екендігін көрсетеді. Осы қажеттілікті тиімді іске асыруда біз STEM негізіндегі проблемалық және жобалық тапсырмаларды жетекші әдістердің бірі ретінде қарастырамыз (8-кесте).

Кесте 8 - «Механика» пәнінде STEM негізіндегі тапсырмаларға қойылатын талаптар

	Тапсырмаға қойылатын талаптар
	Талаптардың кең көлемді сипаттамасы

	Проблемалық жағдай
	Шынайылық, қызығушылық тудыруы, өмірмен

	Мәселе
	Күрделілігі, құндылығы, талдануға бейімділігі.

	Әрекеттер
	Көпнұсқалылық, шынайылыққа сәйкестігі, практикалық орындалуы.

	Тұлғалар (қатысушылар)
	Қатысушылардың жеке қасиеттері, белсенділігі, жауапкершілік деңгейі.




8-кестенің жалғасы
	Шешімдер
	Көпнұсқалылығы, баламалылығы, негізділігі.

	Ақпарат
	Дәлдігі, сенімділігі, жеткіліктілігі.

	Көлемі
	Көпқырлылығы, мазмұнының толықтығы, жеткіліктілігі.



Әдебиеттерді және біздің тәжірибемізді талдау негізінде болашақ физика мамандарын «Механика» пәнінде STEM негізінде даярлауда тапсырмаларды жүзеге асырудың келесі кезеңдерін шартты түрде бөліп көрсетуге болады:
Дайындық (сабақ басталғанға дейін) – сабақтың мақсаты мен мазмұнын нақтылау, проблемалық жағдайды анықтау, қолданылатын цифрлық құралдар мен зертханалық жабдықтарды таңдау, сондай-ақ STEM жобасы немесе тапсырмасын жоспарлау үшін қолданылады;
Таныстыру – білім алушыларды сабақтағы мәселені талдауға тарту, тапсырманың мақсатын, орындалу шарттарын, жұмыс тәсілдерін түсіндіру арқылы жүзеге асырылады;
Аналитикалық кезең – осы кезеңде физикалық құбылыс, оның пайда болуы мен даму шарттары, шешу тәсілдері зерттеледі, есептеулер жүргізіледі, гипотезалар ұсынылып, олар тексеріледі;
Ұйымдастырушылық және коммуникативтік кезең – алынған мәліметтер мен мүмкін шешімдер талқыланып, олардың ішінен оңтайлысы таңдалады, тәжірибелік іске асыру жолдары ұсынылады, топтық жұмыс ұйымдастырылады;
Рефлексивтік кезең – орындалған жұмыстың нәтижелері жеке және топтық тұрғыда талданып, қиындықтар мен жетістіктер анықталады;
Қорытынды кезең – алынған шешімдер мен тұжырымдар жүйеленіп, нәтижелердің практикалық маңыздылығы бағаланады. 
Әдебиеттерді және біздің тәжірибемізді талдау негізінде STEM негізінде «Механика» пәнін оқыту барысында қолданылатын тапсырмалардың мазмұны мен оған біріктірілген аналитикалық әрекеттер мен оқыту әдістеріне қойылатын талаптар айқындалды. Бұл тұрғыда аналитикалық әрекеттер физикалық құбылыстарды ғылыми тұрғыда зерттеу құралдарымен, ал оқыту әдістері болашақ физика мамандарының шығармашылық және қолданбалы қызметін ұйымдастыру тәсілдерімен тығыз байланыста қарастырылады.
Ізденіс кезеңінде біздің тәжірибемізде білім беру пәнінің мазмұны, болашақ физика мамандарының кәсіби құзыреттіліктерін қалыптастыру тұрғысынан «Механика» пәніндегі тақырыптар мен бөлімдердің міндеттері, сондай-ақ зерттеушілік, инженерлік және практикалық құзыреттіліктерді дамытуға бағытталған негізгі компоненттер анықталды. Сонымен қатар, оқу үдерісіндегі STEM тапсырмаларының орны мен оларды жүзеге асыруға қажетті уақыттық ресурстар нақтыланды. Бұл кезең болашақ физика мамандарын механикада жобалау мен эксперименттік тапсырмаларды орындауға алдын ала дайындауға бағытталды. Білім алушыларды осындай дайындық кезеңінің міндеттерін шешуге тарту олардың кәсіби құзыреттіліктерінің құрамдас бөлігі болып табылатын білім, білік және дағдыларды қалыптастыруға мүмкіндік берді.
Болашақ физика мамандарын «Механика» пәні аясында STEM негізінде даярлау үдерісінде тапсырмаларды жобалау бес негізгі кезең бойынша жүзеге асырылады:
-педагогикалық мақсаттарды айқындау;
-проблемалық жағдайды анықтау;
-тапсырманың мазмұнын құрастыру;
-жағдайдың даму нұсқаларын белгілеу;
-аналитикалық әрекеттерді таңдау және оларды жүзеге асыру әдістемесін әзірлеу.
Бұл үдерістің негізінде дұрыс тұжырымдалған дидактикалық мақсаттар жатады. Олар тапсырманың құрылымын, мазмұнын және күтілетін нәтижелерін анықтайды. Дидактикалық мақсаттарды қалыптастыру барысында тапсырманың оқу пәнінің құрылымындағы орны, оның курстың қай бөліміне бағытталатыны, қандай ұғымдар мен заңдылықтарды меңгертуге арналғаны нақты айқындалады.
Мақсаттарды айқындау барысында «Механика» пәнін оқытуда қолданылатын барлық негізгі ұғымдар, теориялық заңдылықтар, цифрлық құралдар мен оқыту әдістері іріктеледі. Сонымен бірге болашақ физика мамандарының практикалық әрекет барысында кездесетін қиындықтары мен типтік қателіктерін анықтау маңызды болып табылады. Тапсырмаларды әзірлеуші оқытушы олардың қандай кәсіби, инженерлік, цифрлық және зерттеушілік құзыреттіліктерді дамытуға бағытталғанын алдын ала айқындауы қажет.
Білім алушылармен бірлесіп проблемалық жағдайды таңдауда біздің тәжірибемізде маңызды шарт ретінде олардың мәселені тек оқу тапсырмасы емес, нақты өмірлік және инженерлік қайшылықтардың көрінісі ретінде қабылдауы ескерілді. Проблеманы анықтау кезінде білім алушылардың қажеттіліктері, қызығушылықтары, мүмкіндіктері, сондай-ақ олардың танымдық, практикалық және жобалық әрекеттерге дайындығы есепке алынды. Бұл өз кезегінде болашақ физика мамандарының мәселені шешуге бағытталған белсенді әрекетін қамтамасыз етті.
Болашақ физика мамандарын даярлауда «Механика» пәнін оқытудың әртүрлі формаларын ұйымдастыру оқу үдерісін жүйелі, мақсатты және тиімді түрде жүзеге асыруға мүмкіндік береді. Осыған байланысты біз «Механика» пәнін STEM негізінде оқытуды ұйымдастырудың әдістемелік моделін (30-сурет) ұсынып отырмыз.
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Сурет 30 - Болашақ физика мамандарының «Механика» пәнін оқытуда STEM негізінде құзыреттілігін қалыптастырудың ұйымдастырушылық-әдістемелік моделі

«Механика» пәнінде STEM негізіндегі оқыту үдерісін тиімді ұйымдастыру үшін қолданылатын проблемалық тапсырмаларды жүйелеу маңызды болып табылады. Осыған байланысты 7-кестеде болашақ физика мамандарын даярлау барысында пайдаланылатын проблемалық тапсырмалар олардың қолданылу аясы, мазмұндық бағыты, ауқымы, жаңашылдық деңгейі мен әсер ету сипаты бойынша жіктеліп көрсетілді. Мұндай жіктеу механикадағы оқу тапсырмаларын мақсатты түрде іріктеуге, олардың оқу-танымдық және қолданбалы маңызын арттыруға, сондай-ақ болашақ физика мамандарының кәсіби, инженерлік және цифрлық құзыреттіліктерін кешенді қалыптастыруға мүмкіндік береді (9-кесте).

Кесте 9 - «Механика» пәнінде STEM негізіндегі проблемалық тапсырмаларды жіктеу

	Негізі
	Проблемалық тапсырмалардың түрлері

	Қолданылу аясы
	Білім берушілік, инженерлік, технологиялық, өндірістік, энергетикалық.



9-кестенің жалғасы
	Мәселе нысаны
	Қозғалыс процестері, күштер әрекеті, энергия түрленуі, механикалық жүйелер, сұйықтар динамикасы.

	Мәселе түрі
	Теориялық, практикалық, қолданбалы, эксперименттік.  

	Мәселенің ауқымы
	Жеке, топтық, зертханалық, жобалық, кешенді.                                                     

	Әсер ету сипаты
	Дамытушылық, ынталандырушы, қолданбалы, практикалық.

	Жаңашылдық дәрежесі
	Дәстүрлі, жаңартылған, инновациялық.

	Тұрақтылық дәрежесі
	Тұрақты, өзгермелі.  

	Қалыптасу көзі
	Оқу бағдарламасы, тәжірибелік жұмыс, инженерлік тапсырма, цифрлық модельдеу.   

	Әсер ету деңгейі
	Базалық, тереңдетілген, жобалық.                         



Тапсырмалардың қолданылу аясының көптүрлі болуы (экономикалық, экологиялық, техникалық, өндірістік және т.б.) болашақ физика мамандарына механикалық заңдылықтарды әртүрлі кәсіби және өмірлік жағдайларда қолдануды үйретуге мүмкіндік береді.
Мәселенің нысаны ұйымдық, ресурстық, ақпараттық бағыттарды қамти отырып, студенттердің нақты проблемаларды талдау, шешу жолдарын жоспарлау және инженерлік ойлауын дамытуға ықпал етеді. Мәселе түрінің ашық және жасырын болуы, сондай-ақ тапсырмалардың туындау ауқымының кеңдігі (жергілікті, аймақтық, ғаламдық деңгей) болашақ мамандардың аналитикалық көзқарасын қалыптастыруға жағдай жасайды.
Сонымен қатар, тапсырмалардың әсер ету сипатының (конструктивті немесе деструктивті) көрсетілуі студенттерді мәселені көпаспектілі тұрғыдан қарастыруға үйретсе, жаңашылдық деңгейінің (ескі, дәстүрлі, жаңа) белгіленуі STEM-интеграцияланған жобалардың инновациялық әлеуетін айқындайды.
Тәжірибелік жұмыстың атауы
Денені көкжиекке бұрыш жасай лақтырған кездегі  ұшу қашықтығының бұрышқа тәуелділігін анықтау
Жұмыстың сипаттамасы
Бұл тәжірибеде баллистикалық тапанша (Mini Launcher (Сурет-31))  арқылы бастапқы жылдамдығы бірдей әртүрлі бұрыштарда лақтырылған шардың горизонталь ұшу қашықтығы зерттеледі. Әр бұрыш үшін бірнеше өлшеу жүргізіліп, алынған мәндер теориялық есептеулермен салыстырылады. Жұмыс барысында ауа кедергісінің әсері ескеріліп, нақты тәжірибелік нәтижелердің теориялық есептеулермен салыстырылып ауытқу себептері талданады.
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Сурет 31 - Баллистикалық тапанша (Mini Launcher)

Жұмыстың мақсаты: Лақтырылған дененің ұшу қашықтығының бұрышқа тәуелділігін эксперимент жүзінде анықтау. 
Қажетті құрал-жабдықтар: Баллистикалық тапанша, шар, жылдамдық (Smart Gate) сенсоры, ақ қағаз және карбон қағаз (carbon paper), тоқтату пластинасы, кронштейні, метрлік сызғыш.
Жұмыстың орындалуы:
Тәжірибені орындау үшін баллистикалық тапанша үстелге Table Clamp көмегімен үстел биіктігімен бірдей деңгейде мықтап бекітілді. Шардың түсу алаңына шардың нақты түсу нүктесін белгілеуге мүмкіндік беретін ақ қағаз және үстіне (carbon paper) карбон қағаз орналастырылды (Сурет-32).
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Сурет 32 - Баллистикалық тапанша негізіндегі тәжірибе алаңы 

Бірінші тәжірибеде лақтыру бұрышы 30° шкала бойынша оның нақты мәні жазып алынды. Осы бұрышта шар 5 рет лақтырылды және  әр лақтырудан кейін шардың түскен орны анықталды. Әр түсу нүктесіне дейінгі қашықтық лақтыру нүктесінің центрінен бастап өлшеніп, алынған нәтижелер кестеге енгізілді.
Осы тәжірибелік әрекеттер дәл сол тәртіппен 45°, 60° және 75° бұрыштар үшін қайталанды. Әр бұрыш үшін алынған нәтиженің орташа мәні есептеліп, теориялық мәндермен салыстыру үшін пайдаланылды.
Есептеулер
Берілгендер:
· бастапқы жылдамдық: V=3.43м/с
· еркін түсу үдеуі: g=9.81 м/с2

Теориялық ұшу қашықтығының формуласы:
                                                              (14)
Кесте 10 - Теориялық есептеулер

	Бұрыш 
	
	Xтео (м)

	30°
	0.866
	1.039

	45°
	1.000
	1.199

	60°
	0.866
	1.039

	75°
	0.500
	0.600



Тәжірибелік мәндер баллистикалық тапанша арқылы шарды әртүрлі бұрыштарда бірнеше рет ату арқылы алынды. Әрбір бұрыш үшін лақтыру шарттары өзгеріссіз сақталды: бастапқы жылдамдық тұрақты болды, плунжер бірдей режимде (бір «click») орнатылды, ал шардың массасы мен өлшемі өзгертілмеді. Бұл өлшеулердің өзара салыстырмалы болуын қамтамасыз етті.
Әр бұрышта (30°, 45°, 60° және 75°) шар бес рет лақтырылды. Әр лақтырудан кейін шардың түскен нүктесі carbon paper көмегімен белгіленді. Шардың ұшу қашықтығы лақтыру нүктесінің центрінен бастап түсу нүктесіне дейін өлшенді. Өлшеу кезінде миллиметрлік дәлдік сақталды. Осылайша бір бұрыш үшін бес жеке ұшу қашықтығы мәні алынды.
Әр бұрыш үшін алынған бес өлшеу нәтижесінің арифметикалық орташа мәні есептелді. Орташа мән тәжірибелік нәтижені сипаттайтын негізгі шама ретінде қабылданды.
30° және 60° бұрыштағы мәндер 1 метрді көрсетті бұл лақтырылған дененің қозғалыс теориясындағы симметрия заңдылығына сәйкес келеді. 45° бұрышта ұшу қашықтығының ең үлкен орташа мәні байқалды, ал 75° бұрышта ұшу қашықтығы айтарлықтай азайды.

Кесте 11 - Тәжірибелік есептеулер

	Бұрыш 
	1
	2
	3
	4
	5
	Орташа X (м)

	30°
	1.00
	0.98
	1.02
	0.97
	0.99
	0.992

	45°
	1.12
	1.10
	1.14
	1.09
	1.11
	1.112

	60°
	0.99
	0.97
	0.98
	0.96
	0.97
	0.974

	75°
	0.52
	0.50
	0.49
	0.51
	0.48
	0.500



Тәжірибелік мәндер теориялық қашықтықтардан кіші екені байқалды. Бұл айырмашылық ауа кедергісінің әсерімен түсіндіріледі. Сонымен қатар, 30° пен 60° бұрыштарда алынған қашықтықтардың шамалас болуы лақтырылған дененің қозғалыс заңдылығын эксперимент жүзінде растады. Максимал ұшу қашықтығы 45° бұрышқа жуық мәнде  екендігі анықталды.
Жалпы алғанда, кестеде ұсынылған жіктеу механикадағы STEM тапсырмаларын жүйелі іріктеуге, олардың оқу мақсаттарына сәйкестігін бағалауға және болашақ физика мұғалімдерінің кәсіби құзыреттіліктерін қалыптастыруда қолданбалы, зерттеушілік және инженерлік бағыттағы тапсырмаларды тиімді интеграциялауға мүмкіндік береді.
Болашақ физика мамандарын оқыту үдерісінде STEM-ға негізделген оқу жағдаяттарын тиімді дамыту үшін келесі шарттарды ескеру ұсынылады:
-Оқу жағдаятына қатысушылардың көзқарастарын кең қамту. Жағдайды түсіндіру барысында білім алушылардың мүмкіндігінше көп пікірлері мен ойларын енгізу олардың талдау дағдыларын кеңейтеді.
-Шешім қабылдайтын тұлғалардың ұстанымдарын көрсету. Жағдай мазмұнында нақты шешім қабылдаушылардың жауапкершілігі, міндеттері мен ұстанымдары белгіленуі тиіс.
-Ұйым немесе объект туралы ғылыми дәлелді ақпарат беру. Жағдайды сипаттауда оқу материалдарының, құжаттардың, физикалық заңдар мен нормалардың негізінде берілген деректер қолданылуы қажет.
-Оқиғалардың хронологиялық реттілігін сақтау. Бұл студенттің құбылыстардың даму логикасын дұрыс түсінуіне көмектеседі.
-Жағдайды өткен шақта баяндау. Мұндай тәсіл оқу уақытын тиімді ұйымдастыруға және жағдаяттың шынайылығын арттыруға мүмкіндік береді.
-Қабылданатын шешімдердің әсер ету шеңберін нақтылау. STEM тапсырмаларының салдарын тікелей әсер ететін объектілермен шектеу мәселелерді терең талдауға жағдай жасайды.
-Шешім қабылдайтын тұлғаларға сипаттама беру. Олардың жауапкершілік деңгейі, құзыреттілігі, тәжірибесі және атқаратын рөлі анық көрсетілуі тиіс.
Оқу жағдаяты жеткіліксіз сипатталған жағдайда білім алушылардың мәселені талдауы үшін қосымша әрекеттерді ұйымдастыру қажет. Егер жағдайды түсіндіруге қажетті деректер толық болмаса, екі бағытта жұмыс жүргізуге болады. Бірінші бағыт – қосымша ақпарат жинау. Бұл үшін студенттер тәжірибелік деректерді талдап, теориялық материалдарды іздеп, өлшеу нәтижелерін салыстырып немесе ғылыми әдебиеттерді зерттей алады. Екінші бағыт – белгісіздік жағдайында шешім қабылдау. Мұндай жағдайда мәселе нақтырақ айқындалып, бірнеше ықтимал болжамдар ұсынылып, олардың қолданылу мүмкіндігі қарастырылады.
Проблемалық жағдайды талдаудың келесі маңызды қадамы – оны шешудің құрылымды жоспарын әзірлеу. Бұл жоспар жүйелі (қадамдық) түрде болуы мүмкін немесе эвристикалық сипатта (алғашқы идеядан басталатын шығармашылық ізденіс) құрылуы мүмкін. Эвристикалық тәсілде ең алдымен шешімнің бастапқы болжамы жасалады. Бұл болжам гипотеза ретінде қарастырылады және оны дамыту мен дәлелдеу әртүрлі жолдармен жүзеге асады. Дедуктивті тәсілде физикалық заңдар, теориялар мен принциптерге сүйене отырып логикалық қорытындылар жасалады. Индуктивті тәсілде бақылаулар, эксперимент нәтижелері немесе күнделікті тәжірибеден алынған деректер негізінде қорытынды түзіледі.
Болжамды ұсынғаннан кейін оның дұрыстығын тәжірибелік немесе математикалық тұрғыда тексеру қажет. Бұл кезеңде алынған нәтижелер белгілі физикалық заңдылықтармен салыстырылып, гипотезаның орындылығы бағаланады. Проблемалық жағдайды шешу бірнеше нәтижемен аяқталуы мүмкін: болжам толық дәлелденеді; мәселені шешу барысында жаңа сұрақ пайда болып, талдау жалғасады; немесе алынған білім тікелей оқу-практикалық іс-әрекетте қолданылады.
STEM тәсілдері танымдық қызметтің көптеген элементтерін біріктіреді. Мұндай тапсырмалар модельдеу, жүйелік талдау, эксперимент жүргізу, ойша эксперимент, объектілерді жіктеу және сипаттау сияқты әдістерді қамтиды. Сонымен бірге зертханалық жұмыстар мен жобалық тапсырмалар студенттердің ғылыми-тәжірибелік қабілеттерін дамытуға бағытталады. Осындай интеграцияланған оқыту тәсілдері болашақ физика мамандарының аналитикалық, практикалық, инженерлік, шығармашылық және цифрлық құзыреттіліктерін кешенді түрде қалыптастыруға жағдай жасайды.

Екінші бөлім бойынша қорытынды
Екінші бөлімде «Механика» пәнін STEM технологиясы негізінде оқытудың мазмұны, әдістері және құралдары жан-жақты қарастырылды. Баллистикалық маятник, көлбеу жазық, блок жүйелері, еркін түсу үдеуін анықтауға арналған құрылғы сияқты 3D-модельдер мен STEM зертханалық бокстары әзірленіп, олардың болашақ физика мамандарының инженерлік ойлауын, зерттеушілік дағдыларын және практикалық әрекетін дамытуда тиімді екені анықталды.
Сонымен бірге PhET, Algodoo, «Ашық физика» сияқты виртуалды зертханалар және «STEM IN PHYSICS» мобильді қосымшасы механикалық құбылыстарды көрнекі түсіндіру, моделдеу және цифрлық құзыреттілікті қалыптастырудың тиімді құралы ретінде қолданылды. STEM-ге негізделген тапсырмалар мен жобалар теория мен практиканы ықпалдастырып, студенттердің мәселелерді талдау, инженерлік шешім ұсыну және эксперименттік нәтижелерді өңдеу қабілеттерін күшейткені анықталды.
Жалпы алғанда, 2-бөлімде STEM технологиясына негізделген әдістемелік жүйе «Механика» пәнін оқытудың мазмұнын жаңғыртып, болашақ физика мамандарының кәсіби, зерттеушілік және инженерлік құзыреттіліктерін қалыптастырудың тиімді жолы ретінде негізделді.





3 «МЕХАНИКА» ПӘНІН ОҚЫТУДА БІЛІМ АЛУШЫЛАРДЫҢ STEM ҚҰЗЫРЕТТІЛІГІН ДАМЫТУДЫ ЭКСПЕРИМЕНТТІК-ТӘЖІРИБЕЛІК ЗЕРТТЕУ

3.1 «Механика» пәнін оқытуда STEM құзыреттілікті дамыту бойынша педагогикалық жұмыстарды ұйымдастыру және өткізу

Болашақ физика мамандарының ғылыми-зерттеушілік құзыреттілігін қалыптастыруда «Механика» пәні бойынша эксперименттік тапсырмалардың құрылымын талдау негізінде білім алушылардың оқу үдерісінде зерттеу жүргізу, тәжірибе жоспарлау және нәтижелерді талдау бойынша іс-әрекет жоспарын ұсыну қажеттілігі туындайды. Бұл өз кезегінде құзыреттілікті қалыптастыруда STEM технологиясына негізделген кейс-әдістерді тиімді пайдалануға мүмкіндік береді.
Біздің педагогикалық экспериментте «Механика» пәнінде STEM технологиясын және кейс-стади әдісін жүйелі қолдану арқылы зерттеушілік эксперименттерді орындауға бағытталған іс-әрекет жоспары төмендегідей құрылды:
1. «Механика» пәні бойынша орындалатын эксперименттің мақсатын анықтау.
2. Эксперименттің мазмұнына сәйкес гипотезаны құру және оны нақтылау.
3. Белгіленген мақсатқа жету үшін қажетті физикалық және техникалық шарттарды анықтау.
4. Төмендегі сұрақтарға жауап беретін экспериментті жоспарлау:
а) қандай механикалық құбылыстарды бақылау қажет?
ә) қандай физикалық шамаларды өлшеу керек (жылдамдық, үдеу, күш, уақыт, қашықтық)?
б) тәжірибе жүргізуге қажетті STEM құралдары мен материалдарын анықтау (датчиктер, Arduino, арбаша, рельс, секундомер, т.б.);
в) тәжірибенің орындалу ретін және кезеңдерін нақтылау;
г) эксперимент нәтижелерін тіркеу түрін таңдау (кесте, график, цифрлық деректер).
5. Қажетті материалдар мен құрылғыларды іріктеу және дайындау.
6. Қондырғыны жинау 
7. Бақылау, өлшеу және нәтижелерді тіркеумен ұласқан экспериментті орындау.
8. Алынған өлшеу мәліметтерін цифрлық ортада өңдеу және тіркеу.
9. Өлшеу нәтижелеріне математикалық талдау жүргізу.
10. Эксперимент нәтижелерін талдау және қорытынды жасау 
Іс-әрекеттің бұл құрылымы «Механика» пәнінде STEM технологиясын қолдану жағдайында неғұрлым терең талданып, тәжірибелерді орындауға қажетті эксперименттік дағдылардың әрбір бастапқы операциясы ғылыми тұрғыдан негізделіп іріктелген сайын, білім алушылардың зертханалық қабілеттері біртіндеп жалпылана түседі. Нәтижесінде көптеген эксперименттік амалдар автоматтандырылған түрде орындалып, болашақ физика мамандары тәжірибе жүргізу дағдыларын оқытушының тікелей нұсқауынсыз, дербес меңгеруге мүмкіндік алады. Бұл жағдайда механика заңдары мен ұғымдарын меңгертуде эксперименттің рөлі айтарлықтай арта түседі.
Эксперимент құрылымын және жалпы эксперименттік қабілеттерді қалыптастыру әдістемесін меңгеру жаратылыстану бағытындағы пән мұғалімдері үшін кең мүмкіндіктер ашады. Атап айтқанда, бұл білім алушыларды жеке зертханалық жұмыстардың құрылымымен жүйелі түрде таныстыруға, әртүрлі механикалық тәжірибелердің ортақ әдіснамалық негіздерін ашуға және STEM технологиясына сүйенген зертханалық жұмыстарды жоспарлау дағдыларын қалыптастыруға жағдай жасайды.
Тәжірибе көрсеткендей, «Механика» пәнін оқыту барысында студенттерде эксперименттің мақсатын дұрыс тұжырымдау, оның негізіне алынатын гипотезаны құру және ғылыми тұрғыдан негіздеу қабілеттерін қалыптастыру белгілі бір қиындықтар тудырады. Сондықтан зерттеушілік сипаттағы алғашқы зертханалық жұмыстарды ұйымдастыру кезінде оқытушы осы қабілеттерді арнайы дамытуға ерекше мән беруі қажет.
Тәжірибелік-зерттеушілік құзыреттілікті қалыптастырудың дәстүрлі әдістемесінде көп жағдайда студенттердің гипотеза құру, оны дәлелдеу және ғылыми негіздеу дағдылары жүйелі түрде қарастырылмайды. Алайда бұл құрылым толық іске асырылмайынша, ғылыми таным әдістерінің мәнін толық ашу мүмкін емес, себебі механика ғылымында да кез келген заңдылық пен модель гипотезадан бастау алады.
Осыған байланысты студенттердің алдында келесі маңызды мәселелерді ашу қажет:
-Гипотеза дегеніміз не және оның механикадағы орны қандай?
-Гипотезаның ғылыми зерттеудегі мәні неде?
-«Гипотеза» ұғымы қандай эксперименттік жағдайларда қолданылады?
-Гипотезаны құру барысында қандай ғылыми талаптар сақталуы тиіс?
Белгілі болғандай, гипотезаның дамуы, яғни логикалық үдерісті ғылыми пікірлер мен қорытындылар түрінде ұсыну, негіздеу және дәлелдеу екі негізгі тәсіл арқылы жүзеге асады:
І. Дедуктивтік тәсіл – гипотезаны бұрын белгілі механика заңдары, қағидалар, теориялық тұжырымдар негізінде шығару;
ІІ. Индуктивтік тәсіл – эксперимент пен бақылау нәтижесінде алынған нақты фактілер мен құбылыстарды талдау арқылы гипотезаны тұжырымдау.
Гипотезаның дедуктивтік тәсілмен дамуы екі жол арқылы іске асады:
а) механика заңдары мен қағидаларының нақты тәжірибелік жағдайға тікелей қолданылуы;
ә) механикалық құбылыстарды меңгеру барысында ұқсастық (аналогия) әдісін пайдалану.
Мысалы, студенттердің алдында мәселелік сипаттағы сұрақтар қою:
-«Көлбеу жазықтың бұрышы артқанда арбашаның үдеуі қалай өзгереді?»,
-«Үйкеліс күші қозғалыс жылдамдығына қалай әсер етеді?»,
-«Массасы әртүрлі денелердің үдеуі бірдей бола ма?» сияқты сұрақтар студенттерді механика заңдары, теориялық білімдері негізінде гипотеза құруға, оны тәжірибе арқылы тексеруге және ғылыми тұрғыдан дәлелдеуге жетелейді.
Осылайша, «Механика» пәнінде STEM технологиясын қолдану студенттердің гипотеза құру, эксперимент жүргізу, талдау және қорытынды жасау дағдыларын кешенді түрде дамытуға мүмкіндік береді.
Гипотезаны өздігінше құру және оны ғылыми тұрғыдан негіздеу қабілеті «Механика» пәніндегі эксперименттің келесі құрылымдық элементтерін тиімді орындауға тікелей әсер етеді: тәжірибе жүргізу шарттарын анықтау, экспериментті жобалау, алынған нәтижелерді талдау және қорытындыларды тұжырымдау. Бұл құбылыс кез келген эксперименттің барлық құрылымдық элементтерінің өзара шарттылығы мен логикалық тәуелділігімен түсіндіріледі.
Студенттер ұсынатын гипотезаларды негіздеу сипаты сапалық және сандық, эмпирикалық және теориялық тұрғыда жүзеге асырылады. Мұнда эмпирикалық және теориялық негіздемелер бастапқы сапалық талдау кезеңінде де, сондай-ақ математикалық есептеулерді қолдану арқылы тәжірибе барысында да іске асырылады. Мысалы, көлбеу жазықтағы қозғалысты зерттеу кезінде студенттер үдеудің бұрышқа тәуелділігіне қатысты гипотеза ұсынып, оны өлшеу нәтижелері мен формулалар арқылы дәлелдейді.
«Механика» пәнін оқытуда зертханалық жұмыстарды қолдану жаратылыстану-ғылыми білімнің ажырамас бөлігі болып табылады, өйткені механика ғылымы эксперименттік, аналитикалық және зертханалық-бағдарланған сипатқа ие. Зертханалық жұмыстардың басымдықтарына негізгі эксперименттік дағдыларды қалыптастыру, бақылау қабілеттерін дамыту, теориялық ұғымдарды нақты тәжірибе арқылы түсіндіру және физикалық құбылыстардың шынайы көрінісін көрсету жатады.
Дегенмен, жақсы жабдықталған механика зертханаларын қамтамасыз ету қаржылық мүмкіндігі шектеулі білім беру ұйымдары үшін басты күрделі мәселелердің бірі болып қалып отыр. Осы мәселені шешу мақсатында білім беру тәжірибесінде STEM технологиясына негізделген арзан әрі қолжетімді баламалы шешімдер кеңінен енгізілуде. Атап айтқанда, 3D-принтер арқылы басып шығарылған оқу құралдарын пайдалану, жергілікті материалдардан эксперименттік құрылғылар құрастыру, сондай-ақ мұғалімдерге механика пәні бойынша тәжірибелерді тиімді ұйымдастыруға арналған арнайы әдістемелік оқытулар өткізу сияқты бағыттар ерекше өзектілікке ие болып отыр.
Біздің педагогикалық зерттеуіміз келесідей жүргізіледі:
-тест дайындау: Біз механика пәнінде зертханалық эксперименттер арқылы алынған деректерді сандық өңдеу, арифметикалық есептеу дағдылары және нәтижелерді интерпретациялау қабілеттерімен ұштастыру мақсатында көп таңдаулы тест тапсырмаларын қолдандық. Атап айтқанда, көлбеу жазықтағы қозғалыс, күш пен үдеудің тәуелділігі, үйкеліс коэффициентін анықтау және импульстің сақталу заңына қатысты екі тест тапсырмалар жиынтығы әзірленді.
Тест сұрақтары мазмұнның дұрыстығы мен тапсырма элементтерінің объективті сәйкестік индексі тұрғысынан іріктеліп, одан кейін күрделілік деңгейі бойынша талапқа сай келмейтін сұрақтарды алып тастау мақсатында қайта тестілеу әдісі қолданылды. Нәтижесінде алдын ала тест және эксперименттен кейінгі бақылау тесті ретінде таңдалып алынды. Алдын ала және қорытынды тесттердің мазмұны бірдей болғанымен, жауап нұсқалары балама түрде берілді.
-STEM өнімдерін пайдалану арқылы практикалық тапсырмалар ұйымдастыру: Эксперимент барысында осы 3D модельдің көмегімен жүктің әртүрлі бұрыштардағы қозғалысы, динамометр арқылы өлшенетін күштің өзгерісі және үйкеліс коэффициентін анықтау тәжірибелік жолмен жүзеге асырылды. 
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Сурет 33 - Көлбеу жазықтағы дене қозғалысын зерттеуге арналған STEM өнімі

Алдын ала тестілеуді ұйымдастыру мақсатында біз «6В05348 – Физика»,  «6В01510–Физика» білім беру бағдарламасының 1-курс студенттерінен құралған топпен педагогикалық эксперимент жүргізуді жоспарладық. Эксперимент барысында «Механика» пәні бойынша STEM технологиясына негізделген сабақ жоспары (5-кесте) қолданылды. Сабақта STEM өнімдерін пайдалану арқылы механикалық құбылыстарды (көлбеу жазықтағы қозғалыс, күш пен үдеудің тәуелділігі, үйкеліс күші, импульс) түсіндіруге бағытталған тәжірибелік тапсырмалар ұйымдастырылды (12-кесте).






Кесте 12 - «Механика» пәнінде STEM технологиясын қолдануға негізделген сабақтың әдістемелік жоспары

	Сабақтың барысы
	Көлбеу жазықтағы қозғалыс

	Сабақтың алғашқы кезеңі (5 минут)
	Болашақ физика мамандары зерттеуге қажетті іс-әрекеттермен танысады. STEM технологиясы негізінде топтық жұмысқа бөлінеді.

	Кіріспе (10 минут)
	Болашақ физика мамандары арзан әрі қолжетімді материалдар көмегімен көлбеу жазықтың моделін құрастырады (арбаша, рельс, тірек).

	Негізгі бөлім (15 минут)
	Оқытушының басшылығымен студенттер көлбеу жазық бойымен қозғалған дененің үдеуін анықтау жолдарын талқылайды. Топпен үдеудің бұрышқа тәуелділігін зерттеуге арналған тәжірибені жоспарлайды. Презентация дайындайды.  

	Сабақты бекіту (15 минут)
	Сабақтың негізгі идеясын студенттер жинақтайды:  F– күштердің проекциясы;  тәуелділігі;   – үйкеліс коэффициентінің физикалық мәні.  Алынған нәтижелер STEM тұрғысынан талданады.

	Кері байланыс (5 минут)
	Білім алушылар зерттеуге байланысты анықталған мәселелерді баяндайды, нәтиженің дұрыстығын талқылайды.   



-Соңғы тестті ұйымдастыру және статистикалық қорытындылар жүргізу.
Соңғы тестілеуді ұйымдастыру және алынған нәтижелер бойынша статистикалық қорытындылар жүргізілді. Зерттеу нәтижелері механика пәнінде STEM технологиясына негізделген практикалық тапсырмаларды орындау білім алушылардың оқу мотивациясын арттыруға оң ықпал ететінін көрсетті.
Сонымен қатар, экспериментке қатысқан болашақ физика мамандарының экспериментке дейінгі және эксперименттен кейінгі тестілеу нәтижелерін салыстыру барысында білім сапасының артқаны анықталды. Бұл нәтиже алдын ала болжанған жағдаймен сәйкес келеді, себебі алдыңғы ғылыми зерттеулер STEM технологиясына негізделген практикалық сабақтарға қатысқан білім алушылардың үлгерімі жоғары болатынын, олардың ғылыми пәндерді тереңірек меңгеретінін және кәсіби даярлық деңгейінің артатынын дәлелдейді.
Сонымен қатар, «Механика» пәнін оқытуда студенттердің ғылыми-зерттеушілік құзыреттілігін қалыптастыруға арналған зертханалық сабақтың әдістемелік үлгісін көлбеу жазық тақырыбы бойынша келтіреміз. Бұл сабақ механика заңдылықтарын тәжірибе арқылы меңгертуге және студенттердің гипотеза құру, эксперимент жүргізу, деректерді талдау дағдыларын дамытуға бағытталды.
Эксперименттің мақсаты: Көлбеу жазық бойымен қозғалған дененің үйкеліс коэффициентін тәжірибе жүзінде анықтау.
Сабақтың алғашқы кіріспе бөлімінде студенттерге келесі проблемалық сұрақтар қойылды:
-Көлбеу жазықтың бұрышы артқан сайын арбашаның қозғалыс үдеуі қалай өзгереді?
-Үйкеліс күші қозғалыс жылдамдығына және үдеуге қалай әсер етеді?
-Көлбеу жазықтағы қозғалыс кезінде Ньютонның екінші заңы толық орындала ма?
-Көлбеу бұрышы өзгерген жағдайда механикалық энергия сақтала ма?
Көлбеу жазықтық – механикадағы ең қарапайым және ең көне механизмдердің бірі. Ол бір ұшы жоғары, екінші ұшы төмен орналасқан жазық бет болып табылады және ауыр денелерді тік көтермей-ақ, аз күш жұмсап жоғары немесе төмен жылжытуға мүмкіндік береді. Көлбеу жазықтың негізгі физикалық мәні – жүктi көтеруге қажет күшті азайтып, бірақ жүрілетін жолды ұлғайту болып табылады. Бұл құбылыс жұмыс пен энергияның сақталу заңына толық сәйкес келеді.
Механика тұрғысынан қарастырғанда, көлбеу жазық тік көтеруге жұмсалатын ауырлық күшін екі құраушыға жіктеуге мүмкіндік береді:
-жазық бойымен бағытталған қозғалысты тудыратын күш;
-тіреу бетке перпендикуляр бағытталған тіреу күші.
Осылайша, көлбеу жазық арқылы қозғалған денеде ауырлық күші толық әсер етпей, оның тек белгілі бір бөлігі ғана қозғалысты қамтамасыз етеді.
Көлбеу жазықтың ғылыми тұрғыда зерттелуі Ежелгі Грекия дәуірінен бастау алады. Бұл бағытта ерекше еңбек сіңірген ғалымдардың бірі – б.з.б. III ғасырда өмір сүрген Архимед. Ол қарапайым механизмдердің, соның ішінде көлбеу жазықтың жұмыс істеу принципін ғылыми тұрғыда түсіндіріп, механикалық артықшылық ұғымын ғылымға енгізді. Архимед күш пен жол арасындағы кері пропорционалдық тәуелділікті дәлелдеп, ауыр жүктi аз күшпен көтерудің теориялық негізін қалады.
XVI–XVII ғасырларда Галилео Галилей көлбеу жазықты пайдалана отырып, дененің үдемелі қозғалысын, уақыт пен қашықтық арасындағы тәуелділікті және инерция заңдылықтарын жан-жақты зерттеді. Ол көлбеу жазық арқылы жүргізілген тәжірибелер негізінде қозғалыстың негізгі заңдылықтарын анықтап, классикалық механиканың қалыптасуына үлкен үлес қосты. Дәл осы тәжірибелер кейінірек Ньютон механикасының негізін қалауға мүмкіндік берді.
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Сурет 34 - Ньютон заңдарына сәйкес күштердің бағытталу сызбасы

Ал XVII ғасырда Исаак Ньютон көлбеу жазықтағы қозғалысты күш, масса және үдеу арасындағы өзара байланыс арқылы сипаттады. Оның атақты екінші заңы (F = m𝑎) көлбеу жазықтағы дененің қозғалысын дәл есептеуге жол ашып, механиканың іргелі заңдарының бірі ретінде ғылымда орнықты.
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Сурет 35 - Көлбеу жазықтағы дененің қарапайым механикалық көрінісі

Ньютонның бірінші заңы бойынша: егер денеге басқа денелер әсер етпесе немесе олардың әсері өзара теңессе, онда ол дене тыныштық күйін сақтайды немесе түзу сызық бойымен бірқалыпты қозғалысын жалғастырады. Осы заң бойынша  динамометрдегі көрсетілгін күш үйкеліс күшін тең деп есептеп,   тарту күші арқылы үйкеліс коэффицентіні (15) формуласы арқылы есептейміз.
	F=
	(15)


(15) формуланы пайданалып үйкеліс коэффицентіні тауып аламыз. 
	
	(16)


(16) формуладығы орнына (15) формуланы қоямыз. 
	N=mg 
	(17)


Үйкеліс коэффицентіні табу үшін (17) формуладан пайдаланамыз. 
	
	(18)


 Экспериментті жүргізу
Эксперимент барысында келесі талаптарды орындаңыз:
-Көлбеу жазық қойылған тірек үстелі берік болуы тиіс, қондырғы сыртқы механикалық соққыларға (үстелдің қозғалуы, соғылу, итеру) ұшырамауы керек.
-Рельс бетінде бөгде заттар, кедір-бұдырлар немесе майлы дақтар болмауын қадағалаңыз, өйткені олар үйкелісті өзгертеді.
-Көлбеу жазықтың бұрышын орнатпас бұрын, рельс пен дененің горизонталь күйде еркін және бірқалыпты жылжитынына көз жеткізіңіз.
-Бұрыш өлшегіш көмегімен көлбеу бұрышын 𝛼 қажетті мәнге қойып, оны журналға жазыңыз.
-Денені бастапқы нүктеге орналастырып, жүрілетін қашықтықты (s) сызғышпен өлшеп алыңыз.
-Өлшеулер аяқталған соң эксперименттік қондырғыны бастапқы күйіне келтіріп, алынған нәтижелерді талдап, теориялық мәндермен салыстырыңыз.

3.2 Тәжірибелік-эксперименттік зерттеу жұмыстары және оның нәтижелері

Білім алушылардың STEM құзыреттілігін дамыту үдерісінің тиімділігін анықтау мақсатында бағалау жұмыстары бірнеше өзара байланысты кезеңдер арқылы жүйелі түрде жүзеге асырылды. Бұл кезеңдер диагностикалық (алдын-ала), қалыптастырушы және қорытынды (бақылаушы) бағалау түрлерін қамтып, механика пәнін STEM технологиясы негізінде оқытудың нәтижелілігін кешенді түрде анықтауға мүмкіндік берді. Бағалау үдерісі білім алушылардың теориялық білім деңгейін ғана емес, сонымен қатар олардың эксперименттік, инженерлік, цифрлық және зерттеушілік қабілеттерінің даму динамикасын жан-жақты айқындауға бағытталды.
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Сурет 36 - Тәжірибелік-эксперименттің кезеңдері мен міндеттері


Диагностикалық (алдын-ала) бағалау кезеңі
Диагностикалық кезеңнің негізгі мақсаты – білім алушылардың механика бөлімі бойынша бастапқы дайындық деңгейін, сонымен қатар олардың STEM құзыреттілігінің бастапқы қалыптасу жағдайын анықтау болды. Бұл кезеңде келесі көрсеткіштер бағаланды:
– механика бойынша теориялық білім деңгейі (қозғалыс түрлері, күш, Ньютон заңдары, энергия, импульс);
– эксперименттік дағдылар (өлшеу жүргізу, құралдармен жұмыс істеу, қателіктерді анықтау);
– инженерлік ойлау элементтері (қондырғының құрылымын түсіну, құрастыру логикасы);
– цифрлық құзыреттілік (симуляциялармен, өлшеу датчиктерімен, мобильді қосымшалармен жұмыс істеу);
– есептеу және деректерді талдау дағдылары.
Диагностика жүргізу үшін тестілеу, бақылау карталары, практикалық тапсырмалар және сауалнама әдістері қолданылды. Алынған нәтижелер білім алушылардың басым көпшілігінде теориялық білім мен практикалық қолдану арасындағы байланыстың әлсіз екенін, экспериментті жоспарлау, өлшеу нәтижелерін өңдеу және оларды интерпретациялау дағдыларының жеткіліксіз дамығанын көрсетті.
Бұл кезеңнің нәтижелері STEM технологиясы негізінде оқытудың мазмұнын нақтылауға, механика пәніндегі практикалық жұмыстарды күшейтуге және қалыптастырушы кезеңдегі оқу-тәжірибелік іс-әрекеттердің бағыт-бағдарын айқындауға негіз болды.
Қалыптастырушы кезеңі
Қалыптастырушы кезең – механика пәнін STEM технологиясы арқылы оқыту барысында білім алушылардың құзыреттілігін жүйелі түрде дамытуға бағытталған негізгі кезең болып табылады. Бұл кезеңде білім алушылар:
– көлбеу жазық, баллистикалық маятник, арба-рельс жүйесі сияқты механикалық қондырғылармен тікелей жұмыс жүргізді;
– Arduino, датчиктер, секундомер, PhET, Algodoo сияқты цифрлық құралдарды қолдана отырып эксперименттер орындады;
– физикалық шамаларды өлшеп, алынған деректерді математикалық өңдеуден өткізді;
– эксперимент нәтижелерін кестелер, графиктер және модельдер арқылы талдады;
– инженерлік шешімдер қабылдау, қондырғыны жетілдіру және өлшеу дәлдігін арттыру жолдарын ұсынды.
Қалыптастырушы бағалау барысында келесі көрсеткіштер тұрақты түрде бақылауда болды.

Сурет 37 - Білім алушылардың STEM құзыреттілігін бағалау көрсеткіштері

Бұл кезеңде бақылау парақтары, бағалау рубрикалары, эксперименттік есептер, практикалық тапсырмалар нәтижелері арқылы тұрақты кері байланыс беріліп отырды. Нәтижесінде білім алушылардың зерттеушілік белсенділігі, механикалық ойлау мәдениеті, эксперимент жүргізу дағдылары мен инженерлік ұстанымдары жүйелі түрде қалыптасқаны анық байқалды.
Қорытынды (бақылаушы) бағалау кезеңі
Қорытынды бағалау кезеңінің мақсаты – STEM технологиясы негізінде механика пәнін оқыту нәтижесінде білім алушылардың STEM құзыреттілігінің қандай деңгейге жеткенін анықтау болды. Бұл кезеңде:
– алдын-ала жүргізілген тесттің аналогы ретінде қорытынды тест ұйымдастырылды;
– эксперименттік есептер мен практикалық тапсырмалар берілді;
– зертханалық жұмыстар бойынша жеке есеп беру жүргізілді;
– тәжірибелік әрекеттердің нәтижелері статистикалық әдістермен өңделді.
Нәтижелер салыстырмалы түрде талданып, білім алушылардың:
– теориялық білім сапасының артқаны;
– экспериментті өз бетінше жоспарлау қабілетінің қалыптасқаны;
– өлшеу мен есептеу дәлдігінің жақсарғаны;
– инженерлік және зерттеушілік ойлаудың күшейгені;
– цифрлық сауаттылық деңгейінің айтарлықтай өскені айқындалды.
Алдын-ала және кейінгі тест нәтижелерін салыстыру STEM технологиясы негізінде оқытудың механика пәнінде білім алушылардың құзыреттілігін дамытудың тиімді екенін статистикалық тұрғыда дәлелдеуге мүмкіндік берді.
Жүргізілген бағалау кезеңдерінің жиынтық нәтижелері STEM технологиясы негізінде механика пәнін оқыту білім алушылардың тек пәндік білім деңгейін ғана арттырып қоймай, сонымен қатар олардың зерттеушілік, инженерлік, цифрлық және аналитикалық құзыреттіліктерін кешенді түрде дамытатынын көрсетті. Оқу үдерісінде білім алушылардың танымдық белсенділігі артып, теориялық білімді тәжірибемен байланыстыру қабілеті айқын күшейді.
STEM технологиясы аясында ұйымдастырылған оқу әрекеттері білім алушылардың өздігінен мәселе қоя білуіне, эксперимент арқылы болжамдарын дәлелдеуге, алынған нәтижелерді сандық және графикалық түрде өңдеп, ғылыми тұрғыда түсіндіруіне мүмкіндік берді. Сонымен қатар, олар нақты инженерлік міндеттерді шешуге бейімделіп, тәжірибелік жағдаяттарда оңтайлы шешім қабылдау дағдыларын қалыптастырды.
Осылайша, STEM технологиясы негізінде механика пәнін оқыту болашақ физика мамандарының кәсіби даярлығын арттырудың, олардың зерттеушілік және инженерлік әлеуетін дамытуының тиімді педагогикалық құралы екені тәжірибелік-эксперименттік жолмен дәлелденді.
Тәжірибелік-эксперимент жұмыстарына жалпы кезеңде «6В05348 – Физика» білім беру бағдарламасы бойынша 1-курстың 120 білім алушысы қатысты. Қалыптастырушы және бақылау кезеңдерінде білім алушылар бақылау тобы (60 білім алушы) және эксперименттік топ (60 білім алушы) болып бөлінді. Қалыптастырушы кезеңде әзірленген STEM технологиясы негізіндегі әдістемелік жүйе толық көлемде оқу үдерісіне енгізіліп, оқу сабақтарының барлық түрі – дәрістер, зертханалық жұмыстар, БӨЖ және ОБӨЖ – механика пәнінің мазмұнына сәйкестендіріліп қайта құрылымдалды. Бақылау тобында механика пәні дәстүрлі оқыту жүйесіне сәйкес жүргізілсе, эксперименттік топта сабақтар біздің әзірлеген STEM технологиясына негізделген әдістемелік жүйе арқылы ұйымдастырылды.
Эксперименттік топта білім алушыларға көлбеу жазық, баллистикалық маятник, арбаша-рельс жүйесі, қозғалыс датчиктері, Arduino негізіндегі өлшеу құрылғылары сияқты механикалық құрылғылармен тәжірибелік жұмыстар орындауға мүмкіндік берілді. Болашақ физика мамандарының STEM құзыреттілігінің бастапқы деңгейін анықтау мақсатында мотивациялық, мазмұндық және іс-әрекеттік компоненттер бойынша сауалнама, бақылау және диагностикалық тесттер ұйымдастырылды. Интегративті STEM-дәрістер барысында физика, математика, информатика және инженерия пәндерінің пәнаралық байланысы ашылып, білім алушылар қозғалыс заңдылықтарын модельдеу, күш пен үдеудің тәуелділігін зерттеу, механикалық жүйелердің жұмыс принципін талдау, эксперименттік деректерді цифрлық өңдеу арқылы терең білім алды.
Практикалық сабақтар мен зертханалық жұмыстарда мәселелік тапсырмалар, тәжірибелік модельдер және STEM құралдары қолданылып, студенттердің инженерлік ойлау қабілетін дамытуға ерекше мән берілді. Сонымен қатар, 3D модельдеу, виртуалды симуляциялар, мобильді қосымшалар және цифрлық өлшеу құралдары кеңінен пайдаланылды. Қалыптастырушы кезең барысында студенттердің эксперимент жүргізу дағдылары, өлшеу мен есептеу дәлдігі, инженерлік шешім қабылдау қабілеті және цифрлық сауаттылығы тұрақты бақылауға алынып, аралық диагностика нәтижелері олардың STEM құзыреттілігінің жүйелі түрде дамығанын көрсетті.
Бақылау кезеңінде эксперимент аяқталғаннан кейін болашақ физика мамандарының STEM құзыреттілігі қайта бағаланып, бастапқы нәтижелермен салыстырылды. Зерттеу барысында STEM құзыреттіліктің мотивациялық, мазмұндық және іс-әрекеттік компоненттері бойынша сапалық және сандық оң өзгерістер анықталды. Эксперименттік және бақылау топтарының нәтижелері салыстырмалы талдау әдістері арқылы өңделіп, әр компонент бойынша айырмашылық деңгейі айқындалды. 
Педагогикалық эксперимент барысында алынған деректердің сенімділігі мен ғылыми негізділігін бағалау үшін математикалық-статистикалық өңдеу әдістері пайдаланылды. Жүргізілген талдау нәтижелері механика пәнін STEM технологиялары негізінде оқытудың білім алушылардың STEM құзыреттілігін дамытуға оң әсер ететінін статистикалық тұрғыдан растады.
Болашақ физика мамандарының мотивациялық компонентін бағалау мақсатында авторлық диагностикалық сауалнама қолданылды. Сауалнама білім алушылардың механика пәнін оқуға деген қызығушылығын, тәжірибелік және зертханалық жұмыстарға қатысу белсенділігін, инженерлік сипаттағы тапсырмаларды орындауға ынтасын және STEM бағытындағы зерттеу қызметіне қатысуға дайындығын анықтауға бағытталды.
Қалыптастырушы кезеңде әзірленген әдістемелік жүйе оқу үдерісіне толық енгізіліп, механика пәні бойынша оқу сабақтарының барлық түрлері – дәріс, зертханалық сабақ, білім алушының өзіндік жұмысы (БӨЖ) және оқытушының басшылығымен орындалатын өзіндік жұмыс (ОБӨЖ) – STEM білім берудің негізгі ұстанымдарына сәйкес қайта құрылымдалды. Зерттеу барысында бақылау тобында (60 білім алушы) механика пәнін оқыту дәстүрлі оқу-әдістемелік кешенге сәйкес ұйымдастырылды. Ал эксперименттік топта (60 білім алушы) оқу сабақтары білім алушылардың STEM құзыреттілігін дамытуға бағытталған, авторлық әдістемелік жүйе негізінде жүзеге асырылды. Білім алушылардың STEM құзыреттілігінің бастапқы деңгейін анықтау мақсатында олардың мотивациялық, мазмұндық және іс-әрекеттік компоненттері бойынша диагностикалық сауалнама мен бақылау жұмыстары жүргізілді. Алынған нәтижелер механика пәнін STEM тәсілдері арқылы оқытудың білім алушылардың зерттеушілік және инженерлік ойлау қабілеттерін дамытудағы бастапқы көрсеткіштерін айқындауға мүмкіндік берді.
Эксперименттік топта жүргізілген интегративті STEM-дәрістер барысында физика, математика, информатика және инженерия пәндерінің өзара байланысы жүйелі түрде ашылып, білім алушылардың механикалық құбылыстарды нақты техникалық жүйелер контексінде түсінуіне басымдық берілді. Сабақтарда қозғалыс заңдары, күштер әрекеті, энергияның сақталуы, импульс және айналмалы қозғалыс ұғымдары нақты инженерлік құрылғылардың жұмыс принципін модельдеу, талдау және интерпретациялау арқылы тереңдетіліп меңгертілді. Кейстік сабақтар аясында механикаға қатысты өндірістік және тұрмыстық проблемалық жағдайлар ұсынылып, білім алушылар оларды ғылыми тұрғыдан талдау, есептеу модельдерін құру және тиімді инженерлік шешімдер ұсыну арқылы шешті. Бұл тәсіл білім алушылардың сыни ойлауын, зерттеушілік дербестігін және қолданбалы есептерді шешу қабілеттерін дамытуға бағытталды. Инженерлік жобалау әдісін қолдану негізінде механикалық қозғалысты зерттеуге арналған құрылғылар, күш пен үдеуді өлшейтін эксперименттік модельдер, баллистикалық маятник үлгілері, механикалық жүйелердің 3D модельдері, сондай-ақ Arduino платформасы арқылы автоматтандырылған өлшеу және деректерді тіркеу құрылғылары жасалып, оқу үдерісінде пайдаланылды.
Эксперимент барысында білім алушылардың оқу жетістіктері мен қалыптасып отырған дағдылары жүйелі түрде бақылауға алынып, аралық диагностика нәтижелері олардың зерттеушілік, инженерлік және пәнаралық STEM құзыреттерінің даму динамикасын анықтауға мүмкіндік берді. Аралық бақылаулар механика пәнін STEM тәсілдері арқылы оқытудың білім алушылардың танымдық белсенділігі мен қолданбалы іс-әрекеттеріне оң ықпал ететінін көрсетті.
Педагогикалық эксперименттің қорытынды сатысында білім алушылардың механика пәні бойынша қалыптасқан STEM құзыреттілігінің деңгейі қайта диагностикаланды. Алынған деректер бастапқы өлшеу көрсеткіштерімен салыстырылып, мотивациялық, мазмұндық және іс-әрекеттік компоненттерде орын алған өзгерістердің сандық әрі сапалық сипаты анықталды.
Бақылау және эксперименттік топтардың нәтижелері өзара салыстырылып, әрбір компонент бойынша қалыптасқан айырмашылықтар айқындалды. Жиналған мәліметтердің сенімділігін тексеру үшін математикалық-статистикалық өңдеу тәсілдері пайдаланылды. Соның негізінде механика пәнін оқытуға енгізілген әдістемелік жүйенің білім алушылардың STEM құзыреттілігін дамытудағы нәтижелілігі дәлелденді.
Мотивациялық компоненттің қалыптасу деңгейін анықтау үшін арнайы құрастырылған диагностикалық сауалнама қолданылды. Оның мазмұны білім алушылардың физикалық құбылыстарды зерттеуге қызығушылығын, ғылыми және инженерлік сипаттағы тапсырмаларды орындауға дайындығын, STEM жобаларына қатысу ынтасын және өздігінен білім алуға бейімділігін бағалауға бағытталды. Бағалау нәтижелері 13-кесте мен 38-суретте берілген.




Кесте 13 – Механика пәні бойынша STEM құзыреттілігінің мотивациялық компонентінің деңгейлік көрсеткіштері
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Сурет 38 – Механика пәні бойынша білім алушылардың STEM құзыреттілігінің мотивациялық компонентінің деңгейлік құрылымы (экспериментке дейін және кейін)

Мотивациялық компонент бойынша алынған нәтижелерді салыстырмалы талдау механика пәнін STEM технологиялары негізінде оқыту білім алушылардың оқу-танымдық белсенділігі мен STEM бағытындағы іс-әрекетке деген қызығушылығына оң ықпал еткенін көрсетті. Эксперименттік топта байқалған өзгерістер ұсынылған әдістемелік жүйенің тиімділігін дәлелдей отырып, білім алушылардың зерттеушілік және инженерлік қызметке ынтасының артқанын айқындайды.
Эксперимент басталғанға дейін эксперименттік топтағы жоғары мотивациялық деңгейге жататын білім алушылардың үлесі 18,3% (11 студент) болса, эксперимент аяқталғаннан кейін бұл көрсеткіш 33,3%-ға (20 студент) жетті. Яғни, STEM жобаларына, ғылыми зерттеулерге және практикалық тапсырмаларды орындауға жоғары қызығушылық танытатын студенттердің саны едәуір артты. Сонымен қатар орта деңгейдегі білім алушылардың үлесі 45,0%-дан 53,3%-ға дейін өсті. Бұл олардың STEM технологияларына негізделген оқу әрекетіне тұрақты қызығушылық қалыптастырып, зерттеу жұмыстарына белсенді қатыса бастағанын көрсетеді.
Ең елеулі өзгеріс төмен мотивациялық деңгей көрсеткіштерінде байқалды. Экспериментке дейін бұл деңгейдегі білім алушылардың үлесі 36,7% (22 студент) болса, тәжірибе соңында олардың саны 13,3%-ға (8 студент) дейін қысқарды. Демек, бастапқы кезеңде зертханалық жұмыстарға және инженерлік тапсырмаларды орындауға қызығушылығы төмен болған білім алушылардың басым бөлігі орта және жоғары мотивациялық деңгейге ауысқан.
Эксперименттік топтағы оң динамика STEM технологияларына негізделген әдістемелік жүйенің тиімді ұйымдастырылғанын көрсетеді. Оқу үдерісінде инженерлік жобалау, жобалық оқыту, кейс-тапсырмалар, заманауи зертханалық құралдармен жұмыс және пәнаралық ықпалдастыру тәсілдерінің қолданылуы білім алушылардың танымдық белсенділігін күшейтіп, олардың ғылыми-зерттеу қызметіне деген белсенділігін арттырды.
Ал бақылау тобында да белгілі бір өсім байқалғанымен, ол табиғи оқу үдерісінің шеңберінде қалыпты деңгейде қалды: жоғары мотивация деңгейі 15,0%-дан 18,3%-ға дейін ғана артты, ал төмен мотивация деңгейі 41,7%-дан 35,0%-ға дейін азайды. Бұл өзгерістер эксперименттік топтағы нәтижелермен салыстырғанда анағұрлым әлсіз екені байқалады. Аталған айырмашылықтар механика пәнін оқытуда STEM тәсілдеріне негізделген әдістемелік жүйенің STEM құзыреттілікті дамытатындығын ғылыми тұрғыда дәлелдейді.
STEM құзыреттілігінің мазмұндық компоненті білім алушылардың механика пәні бойынша іргелі білімдерді меңгеру сапасын, физикалық ұғымдар арасындағы байланыстарды түсінуін және алынған білімді жаңа оқу немесе инженерлік жағдаяттарда қолдану қабілетін сипаттайды. Осы компоненттің қалыптасуын бағалау мақсатында механика курсының негізгі бөлімдерін қамтитын 10 тапсырмадан тұратын кешенді диагностикалық жұмыс әзірленді. Тапсырмалар білім алушылардың білімді есте сақтау деңгейін ғана емес, оны талдау, салыстыру, негіздеу және практикалық есептерді шешуде тиімді пайдалану дағдыларын анықтауға бағытталды. Бақылау жұмыстары қозғалыс заңдары, күштер әрекеті, энергия мен импульстің сақталу заңдары, механикалық жүйелерді модельдеу және қолданбалы есептерді шешу сияқты негізгі тақырыптарды қамтыды. Бағалау нәтижелері 100 балдық шкала бойынша сараланып, білім алушылардың көрсеткіштері үш деңгейге бөлінді: жоғары деңгей (85–100 балл), орта деңгей (60–84 балл) және төмен деңгей (0–59 балл). Мазмұндық компонент бойынша алынған нәтижелер экспериментке дейінгі және эксперименттен кейінгі көрсеткіштермен салыстырылып, білім алушылардың механика пәнін STEM тәсілдері арқылы меңгеру деңгейіндегі өзгерістерді айқындауға мүмкіндік берді (14-кесте, 39 - сурет).

Кесте 14 – Механика пәні бойынша STEM құзыреттілігінің мазмұндық компонентінің деңгейлік көрсеткіштері

	Көрсеткіш 
	БТ (дейін)
	ЭТ (дейін)
	БТ (кейін)
	ЭТ (кейін)

	Жоғары деңгей
	10
	11
	12
	21

	Орта деңгей
	27
	28
	29
	31

	Төмен деңгей 
	23
	21
	19
	8
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Сурет 39 – Механика пәні бойынша білім алушылардың STEM құзыреттілігінің мазмұндық компонентінің деңгейлік құрылымы (экспериментке дейін және кейін)

Алынған нәтижелер пайыздық үлес негізінде талданды. Экспериментке дейін бақылау тобында мазмұндық компонент бойынша жоғары деңгей 16,7%, орта деңгей 45,0%, ал төмен деңгей 38,3% құрады. Ал эксперименттік топта бұл көрсеткіштер тиісінше 18,3%, 46,7% және 35,0% болды. Бұл бастапқы кезеңде екі топтың да мазмұндық компонент бойынша білім деңгейлері өзара шамалас екенін және төмен деңгейдегі білім алушылар үлесінің едәуір жоғары болғанын көрсетті.
Эксперименттен кейінгі нәтижелерде айқын оң өзгерістер байқалды. Бақылау тобында жоғары деңгей көрсеткіші 16,7%-дан 20,0%-ға дейін өсіп, орта деңгей 48,3%-ға жетті, ал төмен деңгей 38,3%-дан 31,7%-ға дейін төмендеді. Бұл өзгерістер дәстүрлі оқыту жағдайындағы табиғи оқу үдерісінің нәтижесі ретінде бағаланды.
Ал эксперименттік топта мазмұндық компонент бойынша өзгерістер анағұрлым айқын болды: жоғары деңгей үлесі 18,3%-дан 35,0%-ға дейін артты, орта деңгей 51,7%-ға жетті, ал ең маңыздысы – төмен деңгейдегі білім алушылардың үлесі 35,0%-дан 13,3%-ға дейін азайып, 21,7 пайыздық қысқару тіркелді.
Аталған көрсеткіштер механика пәнін STEM тәсілдері арқылы оқытуға негізделген әдістемелік жүйенің білім алушылардың STEM құзыреттілігінің мазмұнды талдау, ғылыми ұғымдарды саналы қолдану, эксперименттік деректерді интерпретациялау және теорияны зерттеу логикасымен ұштастыру қабілеттерін айтарлықтай арттырғанын дәлелдейді. Пайыздық үлестердегі бұл өзгерістер STEM құзыреттілігінің мазмұндық компонентінің қалыптасуы эксперименттік оқытудың ықпалы нәтижесінде едәуір жоғарылағанын нақты көрсетіп, қолданылған педагогикалық тәсілдердің тиімділігін ғылыми тұрғыда негіздейді.
Қазіргі қоғам өміріне белсенді араласу және ғылыми-зерттеу қызметінде нәтижелі болу үшін болашақ физика мамандары ақпаратты дербес іздеу, іріктеу, талдау, құрылымдау және оны тәжірибелік мақсатта тиімді қолдану дағдыларын меңгеруі қажет. Осы тұрғыдан алғанда, білім беру жүйесінде механика пәнінің маңызы арта түсуде, себебі ол қозғалыс, күш, энергия және импульс сияқты іргелі ұғымдар арқылы физиканың басқа бөлімдерімен, сондай-ақ математика, информатика және инженерлік ғылымдармен тығыз пәнаралық байланыс орнатады.
Іс-әрекеттік компонент білім алушылардың теориялық білімді практикалық жағдайда қолдану қабілетін, эксперименттік және инженерлік іс-әрекетті орындау деңгейін сипаттайды. Осы компоненттің қалыптасуын бағалау мақсатында механика пәнінің мазмұнына сәйкес әзірленген STEM жобалық тапсырмалары қолданылды. Тапсырмалар білім алушылардың тәжірибе жүргізу, физикалық құбылыстарды модельдеу, өлшеу жұмыстарын орындау, алынған нәтижелерді талдау және инженерлік шешімдер қабылдау дағдыларын анықтауға бағытталды.
Жобалық тапсырмалардың орындалуын бағалау үшін арнайы критерийлер жүйесі әзірленді. Бағалау барысында білім алушылардың зертханалық құралдармен жұмыс істеуі, қауіпсіздік талаптарын сақтауы, эксперименттік деректерді өңдеп, ғылыми тұрғыдан түсіндіруі, зерттеу нәтижелері негізінде қорытынды жасап, өз шешімдерін дәлелдеуі ескерілді.
Осылайша, STEM жобалық тапсырмалары білім алушылардың практикалық, зерттеушілік және инженерлік іс-әрекеттерінің қалыптасу деңгейін кешенді бағалауға мүмкіндік берді. Тапсырмалар жүйесі, бағалау критерийлері және бағалау шкаласы 40-суретте ұсынылған.
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Сурет 40 - Механика пәні бойынша STEM зертханалық тапсырмалар жүйесі және оларды бағалау критерийлері

Механика пәні аясында STEM жобаларды оқу тапсырмасы ретінде орындау болашақ физика мамандарының STEM құзыреттілігін дамытудың тиімді педагогикалық тәсілдерінің бірі болып табылады. Аталған тәсіл білім алушылардың мазмұндық және іс-әрекеттік компоненттері бойынша қалыптасқан білімдері мен дағдыларын кешенді түрде бағалауға, сондай-ақ теориялық білімдерін нақты эксперименттік жағдайларда қолдана білу қабілеттерін дамытуға мүмкіндік береді. STEM жобалық тапсырмаларды орындау барысында білім алушылар механикалық құбылыстарды зерттеу, өлшеу нәтижелерін талдау, физикалық заңдылықтарды модельдеу және инженерлік шешімдер қабылдау әрекеттерін жүйелі түрде жүзеге асырды. Бұл өз кезегінде олардың ғылыми-зерттеушілік дербестігін арттырып, теория мен практиканың өзара байланысын терең түсінуіне жағдай жасады. Осыған байланысты STEM жобаларға негізделген тапсырмаларды орындау нәтижесінде болашақ физика мамандарының механика пәні бойынша STEM құзыреттілігінің қалыптасу деңгейін сипаттайтын іс-әрекеттік компоненттер бойынша алынған көрсеткіштер 15-кесте мен 41-суретте ұсынылған.   

Кесте 15 – Механика пәні бойынша STEM құзыреттілігінің іс-әрекеттік компонентінің деңгейлік көрсеткіштері

	Көрсеткіш 
	БТ (дейін)
	ЭТ (дейін)
	БТ (кейін)
	ЭТ (кейін)

	Жоғары деңгей
	10
	9
	12
	19

	Орта деңгей
	21
	22
	25
	31

	Төмен деңгей 
	29
	29
	23
	10
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Сурет 41 – Механика пәні бойынша білім алушылардың STEM құзыреттілігінің іс-әрекеттік компонентінің деңгейлік құрылымы (экспериментке дейін және кейін)

Экспериментке дейін бақылау тобында іс-әрекеттік компонент бойынша жоғары деңгейдегі білім алушылар саны 10 студентті құрап (шамамен 16,7%), орта деңгей 21 студентті (≈35,0%), ал төмен деңгей 29 студентті (≈48,3%) құрады. Эксперименттік топта да бастапқы көрсеткіштер ұқсас сипатта болды: жоғары деңгей – 9 студент (≈15,0%), орта деңгей – 22 студент (≈36,7%), төмен деңгей – 29 студент (≈48,3%). Бұл бастапқы кезеңде екі топта да білім алушылардың іс-әрекеттік дағдылары жеткіліксіз қалыптасқанын және төмен деңгейдегі көрсеткіштердің басым болғанын көрсетті. Эксперименттен кейінгі нәтижелерде айтарлықтай оң динамика байқалды. Бақылау тобында жоғары деңгей көрсеткіші 12 студентке дейін өсіп (≈20,0%), орта деңгей 25 студентке жетті (≈41,7%), ал төмен деңгей 23 студентке дейін төмендеді (≈38,3%). Бұл өзгерістер дәстүрлі оқыту жағдайындағы табиғи оқу үдерісінің нәтижесі ретінде бағаланды.
Ал эксперименттік топта тіркелген өзгерістер анағұрлым айқын болды: жоғары деңгейдегі білім алушылар саны 9-дан 19 студентке дейін артып (≈31,7%), орта деңгей 31 студентке жетті (≈51,7%), ал төмен деңгей 29 студенттен 10 студентке дейін қысқарып (≈16,7%), яғни үш есеге жуық азаю байқалды. 
Аталған нәтижелер механика пәнін STEM тәсілдері арқылы оқытуға негізделген іс-әрекеттік тапсырмалар жүйесінің білім алушылардың практикалық дағдыларын, экспериментті жоспарлау және жүзеге асыру қабілеттерін, инженерлік ойлауын және STEM құзыреттілігін тиімді түрде дамытқанын пайыздық көрсеткіштер арқылы нақты дәлелдейді.
Зерттеу барысында болашақ физика мамандарының STEM құзыреттілігінің мотивациялық, мазмұндық және іс-әрекеттік компоненттері бойынша алынған деректердің сенімділігін және енгізілген педагогикалық ықпалдың тиімділігін дәлелдеу мақсатында математикалық-статистикалық талдау әдістері қолданылды. Статистикалық өңдеу эксперименттік және бақылау топтарында алынған нәтижелер арасындағы айырмашылықтардың мәнділігін анықтауға бағытталды.
Зерттеу дизайны екі тәуелсіз топты (эксперименттік және бақылау) және екі өлшеу кезеңін (экспериментке дейін және эксперименттен кейін) қамтығандықтан, барлық үш компонент бойынша деректерді салыстыру біртекті әдістемелік негізде жүзеге асырылды. Бұл тәсіл нәтижелерді салыстырмалы талдауға, педагогикалық әсердің динамикасын анықтауға және алынған өзгерістердің жүйелілігін бағалауға мүмкіндік берді.
Алынған сандық деректерді өңдеу барысында сипаттамалық статистика көрсеткіштері (орташа мән, пайыздық үлес, деңгейлік таралу) есептеліп, экспериментке дейінгі және кейінгі нәтижелердің өзгеру бағыты айқындалды. Сонымен қатар, эксперименттік және бақылау топтары арасындағы айырмашылықтарды анықтау үшін салыстырмалы статистикалық талдау әдістері қолданылды, бұл педагогикалық ықпалдың әсерін объективті түрде бағалауға мүмкіндік берді.
Кесте 16-да механика пәнін STEM технологиясы негізінде оқыту барысында білім алушылардың STEM құзыреттілігін қалыптастыру деңгейіне қатысты алдын ала және кейінгі тест нәтижелерінің сипаттамалық статистикасы берілген. Алдын ала тест нәтижелері бойынша білім алушылардың STEM құзыреттілігінің орташа балы 5.42 (SD = 1.18) деңгейінде болса, кейінгі тест нәтижелері бойынша бұл көрсеткіш 8.65-ке (SD = 1.09) дейін артқан. Аталған деректер механика пәнін STEM технологиясы негізінде оқыту нәтижесінде білім алушылардың құзыреттілік деңгейі едәуір жоғарлағанын көрсетеді.
Сонымен қатар, деректердің ассиметрия көрсеткіші алдын ала тестте оң мәнге (0.38) ие болса, кейінгі тестте теріс мәнге (-1.03) ауысқан. Бұл білім алушылардың басым бөлігінің кейінгі кезеңде жоғары нәтижелерге қол жеткізгенін және үлгерім деңгейінің оң бағытта ығысқанын дәлелдейді. Дисперсия мәндерінің бір-біріне жақын болуы (1.39 және 1.19) топ ішіндегі көрсеткіштердің тұрақты екенін, нәтижелердің сенімділігін қамтамасыз ететінін көрсетеді.
Жалпы алғанда, алынған статистикалық деректер механика пәнін STEM технологиясы негізінде оқыту білім алушылардың тек теориялық білімін ғана емес, сонымен қатар олардың эксперименттік, инженерлік, талдамалық және цифрлық дағдыларын қамтитын STEM құзыреттілігінің кешенді түрде дамуына тиімді ықпал еткенін ғылыми тұрғыдан дәлелдейді.

Кесте 16 - Механика пәнін STEM технологиясы негізінде оқыту барысында білім алушылардың STEM құзыреттілігін қалыптастыру деңгейіне қатысты алдын ала және кейінгі тест нәтижелерінің сипаттамалық статистикасы

	Айнымалы 
	N
	Орташа мән (mean)
	Стандартты аутықу (SD)
	Дисперсия (Variance)
	Ассиметрия (Skewness)

	Алдын ала тест 
	120
	5.42
	1.18
	1.39
	0.38

	Кейінгі тест 
	120
	8.65
	1.09
	1.19
	-1.03



17-кестеде механика пәнін STEM технологиясы негізінде оқытуға дейінгі және кейінгі білім алушылардың STEM құзыреттілік деңгейлерінің арасындағы айырмашылықты анықтау үшін жүргізілген жұпталған үлгілерге арналған t-тест нәтижелері берілген. Статистикалық талдау нәтижесі t(59) = -17.45, p < .001 мәнімен сипатталып, тәжірибеге дейінгі және кейінгі көрсеткіштер арасында статистикалық тұрғыдан өте маңызды айырмашылық бар екенін көрсетті.
Сонымен қатар, Cohen’s d = 1.47 мәні өте жоғары әсер шамасын (large effect size) білдіреді. Бұл нәтиже механика пәнін оқыту үдерісінде STEM технологиясын қолдану білім алушылардың эксперименттік, инженерлік, талдамалық және цифрлық дағдыларын қамтитын STEM құзыреттілігінің айқын әрі тұрақты түрде артқанын ғылыми тұрғыдан дәлелдейді.
Жалпы алғанда, алынған t-тест нәтижелері механика пәнінде STEM технологиясына негізделген оқыту әдістемесінің тиімділігін және оның білім алушылардың құзыреттілік сапасына қажетті деңгейде ықпал еткенін нақты дәлелдеп отыр.

Кесте 17 - Алдын ала және кейінгі тест  нәтижелеріне арналған жұпталған үлгілерге t тест 
	Салыстыру
	t
	df
	P (біржақты)
	P (екіжақты)
	Cohen’s d

	Алдын ала/кейінгі тест
	-17,45
	119
	<.001
	<.001
	1.47



42 – суретте «Механика» пәнін STEM технологиясы негізінде оқытуға дейінгі және кейінгі білім алушылардың STEM құзыреттілік деңгейінің өзгерісін сипаттайтын Boxplot диаграммасы көрсетілген. Диаграмма нәтижелері білім алушылардың бастапқы дайындық деңгейі мен STEM технологиясы негізінде оқыту жүргізілгеннен кейінгі құзыреттілік деңгейі арасында айқын айырмашылық бар екенін көрнекі түрде бейнелейді.
Алдын ала тест нәтижелерінде ұпайлардың орташа мәні салыстырмалы түрде төмен болып, көрсеткіштер негізінен 4 пен 8 аралығында шоғырланған. Бұл білім алушылардың бастапқы кезеңде механика пәні бойынша теориялық білімдері мен практикалық STEM дағдыларының жеткіліксіз деңгейде болғанын көрсетеді. Ал кейінгі тест нәтижелерінде ұпайлардың айтарлықтай жоғарылағаны байқалады: медианалық мән шамамен 9 деңгейіне жетіп, барлық үлестірім жоғары нәтижелерге қарай ығысқан.
Аталған диаграмма механика пәнін оқыту үдерісінде STEM технологиясын қолдану білім алушылардың тек пәндік білімін ғана емес, сонымен қатар олардың талдамалық ойлау, эксперименттік әрекет, инженерлік шешім қабылдау және цифрлық сауаттылық сияқты STEM құзыреттіліктерінің кешенді түрде дамуына тиімді ықпал еткенін көрнекі түрде дәлелдейді.
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Сурет 42 - STEM технологиясы негізінде оқытудан кейінгі алдын ала және кейінгі тесттердің ұпайларына арналған Boxplot диаграммасы

43-суретке сәйкес механика пәнін STEM технологиясы негізінде оқытуға дейін білім алушылардың STEM бағытындағы қызығушылық деңгейін анықтауға арналған сауалнама нәтижелері ұсынылған. Диаграммада білім алушылардың жауаптары бес деңгей бойынша топтастырылған: «Келіспеймін», «Жай келіспеймін», «Бейтарап», «Келісемін» және «Толық келісемін».
Нәтижелерге сәйкес, білім алушылардың басым бөлігінің жаңа технологиялар, заманауи құрылғылар және эксперименттік жұмыстарға қызығушылығы болғанымен, механика пәнінде STEM технологиясын қолдану арқылы өздерінің ғылыми-зерттеушілік және инженерлік қабілеттерін дамыту мүмкіндігіне деген сенімділіктері жеткілікті деңгейде қалыптаспағаны байқалады. Атап айтқанда, «Мен механика сабағында STEM технологиялары арқылы тәжірибелер жүргізе аламын» және «Мен жаңа техникалық құрылғылармен жұмыс істеуді үйренуге дайынмын» деген тұжырымдарға «Келісемін» және «Толық келісемін» деп жауап бергендердің үлесі салыстырмалы түрде төмен болды, ал «Бейтарап» жауаптарының үлесі жоғары екенін көрсетті.
Бұл сауалнама нәтижелері механика пәнін STEM технологиясы негізінде жүйелі түрде оқытуға дейін білім алушылардың пәнге деген қызығушылығы орташа деңгейде болғанын және олардың өз мүмкіндіктеріне, зертханалық және инженерлік әрекеттерге деген сенімділігінің жеткіліксіз екенін көрсетеді. Аталған деректер кейінгі қалыптастырушы кезеңдегі нәтижелермен салыстыру үшін бастапқы диагностикалық база ретінде маңызды рөл атқарады.
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Сурет 43 - STEM технологиясын қолданар алдындағы қызығушылық сауалнама нәтижелері

44-суретте механика пәнін STEM технологиясы негізінде оқытқаннан кейін жүргізілген білім алушылардың қызығушылық деңгейін анықтауға арналған сауалнама нәтижелері ұсынылған. Диаграмма STEM тәсілі арқылы ұйымдастырылған тәжірибелік және зертханалық жұмыстардан кейін білім алушылардың ғылымға, технологияға және механика пәніне деген қызығушылығының айтарлықтай артқанын көрсетеді.
Нәтижелер бойынша білім алушылардың басым көпшілігі «Келісемін» және «Толық келісемін» жауаптарын таңдаған. Әсіресе мына тұжырымдар бойынша оң өзгеріс анық байқалады:
– «Мен механика сабағында STEM технологияларын қолдану арқылы оқығым келеді»,
– «Маған механикалық құбылыстарды тәжірибе жүзінде зерттеу қызықты»,
– «Мен бұрын істеп көрмеген инженерлік әрекеттерді орындауды үйрене аламын деп сенемін».
Сонымен қатар, эксперимент жүргізу барысында ғылыми әдістерді қолдану, есептер шығару кезінде формулаларды тиімді пайдалану, деректерді талдау және топпен бірлесе жұмыс істеу дағдыларына қатысты оң көзқарастың артқаны байқалды. Бұл білім алушылардың механика пәні аясында тек қызығушылығының ғана емес, сонымен қатар олардың STEM құзыреттілігінің құрамдас бөліктері – зерттеушілік, инженерлік және коммуникативтік дағдыларының да дамығанын көрсетеді.
Жалпы алғанда, бұл диаграмма механика пәнін оқыту үдерісінде STEM технологиясын қолдану білім алушылардың танымдық белсенділігін, өзіне деген сенімділігін және STEM бағытындағы оқу әрекетіне тұрақты қызығушылығын арттыруға тиімді ықпал еткенін дәлелдейді. Салыстырмалы түрде алғанда, 44-суретте бастапқы сауалнама нәтижелерімен салыстырғанда, кейінгі көрсеткіштер айтарлықтай оң өзгерісті көрсетіп отыр.
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Сурет 44 - STEM технологиясын қолданғаннан кейінгі қызығушылық сауалнамасының нәтижелеріне арналған баған диаграммасы

Кесте 18-де механика пәнін STEM технологиясы негізінде оқытуға дейінгі және кейінгі білім алушылардың қызығушылық деңгейіне қатысты сауалнама нәтижелерінің жұпталған үлгілер бойынша статистикалық көрсеткіштері берілген. Барлық тұжырымдар бойынша алынған t мәндері жоғары және p < .001 деңгейінде статистикалық маңыздылыққа ие. Бұл механика пәнінде STEM технологиясын қолдану нәтижесінде білім алушылардың көзқарастары мен пәнге деген қызығушылықтарында елеулі оң өзгерістердің болғанын көрсетеді.
Cohen’s d әсер шамаларының барлығы 0.7-тен жоғары, яғни орташа (0.5–0.8) және жоғары (> 0.8) әсер деңгейін сипаттайды. Ең жоғары әсер мына тұжырымдар бойынша байқалды:
–«Мен механика сабағында топпен бірлесіп мәселені шешкенді ұнатамын» (d = 1.120),
–«Мен есептерді шығару барысында формулалар мен есептеулерді қолданғанды ұнатамын» (d = 1.067),
– «Мен механика пәнін STEM технологиясы арқылы оқығым келеді» (d = 0.789).
Аталған нәтижелер механика пәнін STEM технологиясы негізінде оқыту білім алушылардың пәнге деген қызығушылығын арттырып қана қоймай, олардың ғылыми ойлауына, топтық жұмыс дағдыларына, техникалық-логикалық талдау қабілеттеріне және жаңа технологияларды қабылдауға деген ішкі мотивациясын айтарлықтай күшейткенін дәлелдейді. Сонымен қатар, білім алушылардың өз мүмкіндіктеріне деген сенімділігінің артуы олардың STEM бағытындағы құзыреттілігінің қалыптасуына оң ықпал еткенін көрсетеді.

Кесте 18 - Қызығушылық сауалнамасы сұрақтары бойынша жұпталған үлгілердің статистикалық мәліметтері
	Сұрақ мазмұны 
	n
	t
	df
	p
	Cohen’s d

	Мен жаңа технологиялар мен цифрлық құрылғылар туралы білуді ұнатамын.
	120
	-17.45
	119
	<.001
	0.865

	Мен механика сабағында ғылыми әдістерді (бақылау, өлшеу, талдау) қолданғанды ұнатамын
	120
	-18.20
	119
	<.001
	0.932

	Мен есептерді шешу үшін формулалар мен математикалық есептеулерді пайдаланғанды ұнатамын.
	120
	-18.90
	119
	<.001
	1.067

	Мен STEM бағытындағы (инженерия, технология, ғылым, математика) 
	120
	-7.85
	119
	<.001
	1.092




18-кестенің жалғасы 
	мамандықтарды қызықты деп санаймын.
	
	
	
	
	

	Маған механика пәніндегі тәжірибелік құрылғылар мен қондырғылардың жұмыс істеу принципін зерттеу қызықты.
	120
	-13.20
	119
	<.001
	0.910

	Мен механика сабағында тәжірибелік қондырғылармен жұмыс істей аламын деп ойлаймын.
	120
	-17.10
	119
	<.001
	0.821

	Мен механика пәнін STEM технологиясы арқылы оқып-үйренгім келеді.
	120
	-22.85
	119
	<.001
	0.789

	Мен тәжірибелік құрылғылармен жұмыс істеуді үйрене аламын деп өзіме сенемін.
	120
	-15.65
	119
	<.001
	1.070

	Мен механика сабағында топпен бірлесіп мәселені шешкенді ұнатамын.
	120
	-10.35
	119
	<.001
	1.120



19-кестеде «Механика» пәнін STEM технологиясы негізінде оқыту барысында білім алушылардың STEM құзыреттілігінің құрамдас бөлігі болып табылатын есептік ойлау дағдыларының дамуын анықтауға арналған қайталанатын өлшемдер бойынша ANOVA нәтижелері ұсынылған. Статистикалық талдау нәтижелері білім алушылардың есептік ойлау деңгейінде топтар арасындағы және топ ішіндегі айырмашылықтардың елеулі екенін көрсетті.
Атап айтқанда, топтар арасындағы айырмашылықтың F мәні 3950.214 болып, p < .001 деңгейінде өте жоғары статистикалық маңыздылыққа ие болды. Бұл механика пәнін STEM технологиясы негізінде оқытуға дейінгі және кейінгі кезеңдерде білім алушылардың есептік ойлау қабілеттерінде өзгерістердің болғанын білдіреді.
Сол сияқты, топ ішіндегі айырмашылықтар бойынша да F = 1295.108, p < .001 мәндері алынған, бұл білім алушылардың оқу үдерісі барысында логикалық, аналитикалық және есептік ойлау дағдыларының қарқынды даму динамикасын көрсетеді.
Жалпы алғанда, алынған ANOVA нәтижелері механика пәнін оқыту үдерісінде STEM технологиясын жүйелі қолдану білім алушылардың тек пәндік білімін ғана емес, сонымен қатар олардың логикалық талдау, есептеу, модельдеу және инженерлік ойлау қабілеттерін қамтитын STEM құзыреттілігінің кешенді түрде тиімді қалыптасуына ықпал ететінін ғылыми тұрғыдан дәлелдейді.

Кесте 19 - STEM құзыреттіліктері бойынша қайталанатын өлшемдерге арналған ANOVA нәтижелері
	Айырмашылқ
	Квадраттар қосындысы
	df
	Орташа квадрат
	F
	p

	Топ арасындағы айырмашылық
	18,540.225
	1
	18,540.225
	3,950.214
	<.001*

	Топ ішіндегі айырмашылық 
	10,874.332
	2
	5,437.166
	1,295.108
	<.001*

	Қате 
	298.610
	119
	5.063
	-
	-



20-кестедегі нәтижелерге сәйкес, механика пәнін STEM технологиясы негізінде оқыту барысында білім алушылардың STEM құзыреттілігінің құрамдас бөлігі болып табылатын есептік ойлау дағдыларының динамикасын талдауда Mauchly’s W = 0.827, χ²(2) = 13.94 және p < .001 мәндері алынған. Бұл көрсеткіштер дисперсиялардың біртекті еместігін және қайталанатын өлшемдерге арналған ANOVA талдауы кезінде sphericity шартының бұзылғанын білдіреді.
Осыған байланысты алынған нәтижелерді дұрыс интерпретациялау және жалған оң қорытындыға жол бермеу мақсатында Greenhouse–Geisser (ε = 0.841) және Huynh–Feldt (ε = 0.860) түзеткіштері қолданылды. Бұл түзетулер механика пәнін STEM технологиясы негізінде оқыту барысында білім алушылардың есептік, логикалық және аналитикалық ойлау дағдыларына қатысты өзгерістерді неғұрлым нақты әрі сенімді бағалауға мүмкіндік берді.
Жалпы алғанда, енгізілген статистикалық түзетулер зерттеу нәтижелерінің дәлдігін арттырып, механика пәнін STEM технологиясы негізінде оқытудың білім алушылардың STEM құзыреттілігін дамытудағы тиімділігін ғылыми тұрғыдан негіздеуге жағдай жасады.

Кесте 20 - STEM құзыреттілігін дамытуға қатысты дисперсияның біртектілігіне арналған Mauchly’s тест нәтижелері
	Ішкі фактор (Within-subjects effect)
	Mauchly’s W
	Аппроксимацияланған 
	df
	p
	Greenhouse-Geisser
	Huynh-Feldt


20-кестенің жалғасы
	Есептік ойлау дағдылары 
	0,827
	13,94
	2
	<.001
	0,841
	0,860



Бұл зерттеу жұмысы механика пәнін STEM технологиясы негізінде оқыту арқылы білім алушылардың STEM құзыреттілігін тиімді дамытуға болатынын ғылыми тұрғыдан дәлелдеді. Зерттеу барысында алынған эмпирикалық деректер мен кешенді статистикалық талдаулар STEM тәсілінің оқу үдерісіне жүйелі әрі оң әсер ететінін нақты көрсетті.
Алдын ала және кейінгі тест нәтижелерін салыстыру барысында білім алушылардың STEM бағытындағы пәндік білімі мен практикалық дағдыларының едәуір артқаны анықталды. Орташа ұпайдың 5.42-ден 8.65-ке дейін өсуі, сондай-ақ жұпталған t-тест нәтижелерінің жоғары статистикалық маңыздылығы (p < .001, Cohen’s d = 1.47) механика пәнін STEM технологиясы арқылы оқытудың нәтижелілігін дәлелдейді. Boxplot диаграммасы да білім алушылардың оқу жетістіктерінің сапалық тұрғыдан артқаны мен нәтижелердің жоғары көрсеткіштерге қарай ығысқанын көрнекі түрде көрсетті.
Қызығушылық сауалнамасының нәтижелері де STEM тәсілінің мотивациялық ықпалын нақтылады. Білім алушылардың механика пәніне, жаңа технологияларға, ғылыми әдістерге және топтық жұмысқа деген қызығушылығы айтарлықтай артты. Сауалнама сұрақтары бойынша алынған Cohen’s d мәндерінің барлығы орташа және жоғары әсер шамасына (d > 0.8) ие болуы, STEM технологиясы білім алушылардың ішкі мотивациясын, өзіне деген сенімділігін және ғылымға деген қызығушылығын күшейткенін дәлелдейді.
Есептік ойлау дағдылары бойынша жүргізілген қайталанатын өлшемдерге арналған ANOVA нәтижелері де статистикалық тұрғыдан өте маңызды болды (F = 3950.214, p < .001). Бұл механика пәнін STEM технологиясы негізінде оқыту білім алушылардың логикалық, талдамалық, есептік және инженерлік ойлау қабілеттерінің қарқынды дамуына оң әсер еткенін айқындайды.
Mauchly’s тест нәтижесіне сәйкес sphericity шартының бұзылуына байланысты ANOVA талдауында Greenhouse–Geisser және Huynh–Feldt түзеткіштері қолданылды, бұл зерттеу нәтижелерінің сенімділігін арттырып, алынған деректерді дұрыс интерпретациялауға мүмкіндік берді.
Жалпы алғанда, зерттеу қорытындылары механика пәнін оқыту үдерісінде STEM технологиясын қолдану білім алушылардың STEM құзыреттілігін кешенді түрде дамытуда жоғары тиімділікке ие екенін көрсетті. Бұл тәсіл білім алушылардың пәнге деген қызығушылығын арттырып қана қоймай, олардың ғылыми ойлауын, практикалық әрекетін, есептік дағдыларын, топтық жұмыс қабілеттерін және заманауи технологияларды қолдану құзыреттілігін жүйелі түрде қалыптастыруға мүмкіндік береді.
Зерттеу нәтижелері механика пәнін оқыту үдерісінде STEM технологиясын жүйелі қолдану білім алушылардың STEM құзыреттілігін тиімді дамытуға мүмкіндік беретінін ғылыми тұрғыдан дәлелдеді. Эксперименттік жұмыс барысында білім алушылардың пәнге деген қызығушылығының, теориялық білім деңгейінің, практикалық әрекетке белсенді қатысуының және инженерлік ойлау қабілеттерінің айтарлықтай артқаны анықталды.
Алдын ала және кейінгі бақылау нәтижелерінің салыстырмалы талдауы STEM негізіндегі оқытудың білім алушылардың механика бойынша негізгі ұғымдарды (күш, қозғалыс, энергия, импульс) терең әрі саналы меңгеруіне оң әсер еткенін көрсетті. Сонымен қатар, есептік ойлау, логикалық талдау, тәжірибелік эксперимент жүргізу, деректерді өңдеу және қорытынды жасау дағдыларының даму динамикасы жоғары деңгейде тіркелді.
Қызығушылық пен мотивацияға бағытталған сауалнама нәтижелері білім алушылардың жаңа технологияларға, эксперименттік қондырғыларға, ғылыми зерттеу әдістеріне және топпен жұмыс істеуге деген оң көзқарастарының елеулі түрде артқанын дәлелдеді. Бұл көрсеткіштер STEM технологиясының тек оқу үлгеріміне ғана емес, сонымен қатар білім алушылардың ішкі мотивациясына, өзіне деген сенімділігіне және кәсіби бағдарлануына да зор ықпал ететінін көрсетті.
Жалпы алғанда, механика пәнін оқытуда STEM технологиясын қолдану білім алушылардың пәндік білімін, инженерлік ойлауын, зерттеушілік дағдыларын, есептік және цифрлық сауаттылығын кешенді түрде дамытатын тиімді педагогикалық тәсіл болып табылады. Зерттеу нәтижелері ұсынылған әдістемелік жүйенің ғылыми-практикалық құндылығын дәлелдеп, оны жоғары оқу орындарының физика мамандықтарында, педагогикалық даярлау бағдарламаларында және мектептегі механика курстарында кеңінен қолдануға мүмкіндік бар екендігін көрсетеді (Қосымша Ә).

Үшінші бөлім бойынша қорытынды
Үшінші бөлімде механика пәнін STEM технологиясы негізінде оқытудың тиімділігі педагогикалық эксперимент нәтижелері арқылы жан-жақты дәлелденді. STEM тәсілімен ұйымдастырылған зертханалық жұмыстар, инженерлік жобалар, цифрлық модельдеу және Arduino, датчиктер сияқты заманауи құралдарды қолдану студенттердің механиканы терең түсінуіне, зерттеушілік әрекетін қалыптастыруына және инженерлік ойлау дағдыларын дамытуына айтарлықтай әсер етті. Оқытуда қолданылған гипотеза құру, экспериментті жоспарлау, өлшеу жүргізу және деректерді талдау кезеңдері болашақ физика мамандарының ғылыми-зерттеушілік мәдениетін қалыптастыруға мүмкіндік берді.
Эксперименттің нәтижелері STEM технологиясының оқу жетістігіне нақты әсерін көрсетті. Алдын ала және кейінгі тест нәтижелерін салыстыру білім алушылардың орташа балының 5.42-ден 8.65-ке дейін өскенін, яғни теориялық білімнің де, практикалық дағдылардың да сапалы жақсарғанын көрсетті. Статистикалық талдау (t-тест, ANOVA) бұл айырмашылықтың жоғары деңгейде маңызды екенін дәлелдеді (p < .001). Бұған қоса, Boxplot диаграммасы үлгерім деңгейінің төмен көрсеткіштерден жоғары нәтижелерге қарай біркелкі ығысқанын көрнекі түрде көрсетті.
Сауалнама нәтижелері STEM технологиясының білім алушылардың пәнге деген қызығушылығын арттырудағы және жаңа технологияларды меңгеруге деген ынтасын күшейтудегі рөлін айқындады. Білім алушылар механикалық құбылыстарды тәжірибеде зерттеуге қызығушылық танытып, ғылыми әдістерді қолдануға сенімділіктері артқанын көрсетті. Cohen’s d мәндерінің жоғары болуы STEM тәсілінің мотивациялық әсерін қуаттады.
Қорытындылай келе, STEM технологиясына негізделген әдістеме механика пәнін оқыту үдерісін жаңғыртып, болашақ физика мұғалімдерінің инженерлік, зерттеушілік, есептік және цифрлық құзыреттіліктерін тиімді дамытуға мүмкіндік беретіндігі дәлелденді. STEM негізіндегі оқыту білім алушылардың теория мен тәжірибені байланыстыру қабілетін күшейтіп, олардың кәсіби даярлығын жаңа деңгейге көтеретін ғылыми тұрғыда негізделген педагогикалық жүйе екені анықталды.


ҚОРЫТЫНДЫ

Жүргізілген зерттеу жұмысы механика пәнін STEM технологиялары негізінде оқытудың болашақ физика мұғалімдерінің кәсіби даярлығын жетілдірудегі ғылыми, теориялық және практикалық әлеуетін кешенді түрде дәлелдеп берді. Зерттеу нәтижелері STEM тәсілінің механика мазмұнымен табиғи үйлесім табатынын, бұл пәннің инженерлік-дизайн, зертханалық-тәжірибелік және модельдік сипаттарының білім алушылардың STEM құзыреттілігін қалыптастыруға қолайлы жағдай жасайтынын көрсетті.
Зерттеудің теориялық талдауы STEM білім берудің мазмұндық құрылымын, педагогикалық шарттарын және механика курсын интеграциялық тұрғыда жаңғырту мүмкіндіктерін айқындады. STEM тәсіліне негізделген оқыту студенттерге механикалық құбылыстардың мәнін терең түсіндіруге, теория мен практиканы өзара байланыстыруға, ғылыми гипотезалар құру, эксперимент жүргізу, өлшеу нәтижелерін өңдеу және талдау сияқты күрделі іс-әрекеттерді жүйелі меңгеруге мүмкіндік беретіні дәлелденді.
Сонымен қатар, зерттеудің міндеттеріне сәйкес диссертациялық жұмыста ұсынылған ғылыми нәтижелер «Механика» пәнін STEM білім беру негізінде оқытудың мазмұнын, әдістемесін және практикалық қолдану мүмкіндіктерін жетілдіруге бағытталды. Практикалық-эксперименттік зерттеу нәтижелері ұсынылған әдістеменің тиімділігін нақты көрсетті. STEM технологиясы негізінде оқытылған эксперименттік топта білім алушылардың пәндік білім деңгейі, инженерлік және зерттеушілік ойлауы, цифрлық сауаттылығы мен танымдық белсенділігі бақылау тобымен салыстырғанда едәуір жоғары болғаны анықталды. Алдын ала және кейінгі тест нәтижелерінің айырмашылығы, статистикалық талдаулардың маңыздылығы (p < .001), Cohen’s d жоғары әсер шамалары STEM тәсілінің оқу үдерісіне нақты, өлшенетін оң ықпалын көрсетті. Сонымен қатар білім алушылардың қызығушылығының, мотивациясының және өзіндік сенімділігінің артуы STEM технологияларының тұлғалық және кәсіби даму үшін маңызды құрал екенін айқындады.
Жалпы алғанда, зерттеу нәтижелері механика пәнін STEM технологиясы негізінде оқыту болашақ физика мұғалімдерінің кәсіби құзыреттілігін қалыптастырудың ғылыми жағынан негізделген, педагогикалық тұрғыдан тиімді және білім беру практикасы үшін өзекті бағыт екенін дәлелдейді. Ұсынылған әдістеме білім алушылардың теориялық дайындығын тереңдетіп қана қоймай, заманауи білім беру кеңістігінде талап етілетін зерттеушілік, инженерлік және цифрлық құзыреттерді кешенді дамытудың пәрменді моделі ретінде ерекшеленеді. Зерттеу нәтижелері болашақ физика мамандарын даярлау үдерісінде, жоғары оқу орындарының білім беру бағдарламаларында, механика курсын оқытуда, STEM бағытындағы оқу-әдістемелік құралдар мен жобалық тапсырмаларды әзірлеуде қолдануға болады.
Диссертациялық жұмыстың нәтижелері механика пәнін STEM бағытында оқытудың жоғары оқу орындарында ғана емес, жалпы білім беру жүйесінде де оқыту сапасын арттыруға, болашақ мұғалімдердің кәсіби құзыреттілігін жаңаша мазмұнда қалыптастыруға елеулі үлес қосатынын айғақтайды.
Алдағы зерттеулерде «Механика» пәнін STEM негізінде оқыту әдістемесін басқа физика бөлімдерімен сабақтастықта қарастыру, STEM жобалар мен өнімдерді әзірлеудің цифрлық, виртуалды және инженерлік құралдармен кіріктірілген үлгілерін жетілдіру маңызды. Сонымен қатар білім алушылардың STEM құзыреттілігін бағалаудың нақты өлшемдері мен индикаторларын кеңейтіп, ұсынылған әдістемелік жүйенің әртүрлі білім беру деңгейлеріндегі тиімділігін салыстырмалы эксперименттік зерттеулер арқылы тексеру қажет. Зерттеу нәтижелерін болашақ физика мұғалімдерін даярлау бағдарламаларына, педагогикалық практика мазмұнына және мектеп-университет-өндіріс байланысына негізделген STEM жобалық жұмыстарды ұйымдастыруға енгізу алдағы ғылыми-әдістемелік ізденістердің негізгі бағыттары ретінде қарастырылады.
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эксперимент жүргізудегі дербестік;


теория мен тәжірибені байланыстыру қабілеті;


цифрлық құралдарды саналы қолдану деңгейі.


есептеу және өлшеу дәлдігі;


топта жұмыс жасау дағдылары;








138

image1.png
PoGoToTexnnka #xane
MexaTpoHHKa

Kosramsic, mumavmxa, Kepi
GatinasEic, aTropHTMUIK
ofinay kabineTin KymefTeni.

3D moennaey mone
nporoTamTey

Viokeepix ofayast,

‘K Gy
xobanay Aar TEUapsIE
AaMBITAEL

TMapasix seprxananap
ROHE CEHCOPBIK
Kypaazap
DHHKATEIK SARTAPAEL 1O emeyTe.
MYMKiFZiK Gepez, SKCTepHMEHTTIR
oS p——

STEM

MEexXHOoN102UA

Bupryann xone
TONBIKTHIPHLIFAH MBIHABIK
(VR/AR)

Kayiri meece xenbar

‘Toxipuberi BRpTYaTIEL

opraza opsmnayra

MYMKIEIK Gepe.

Kommsiorepaix
Mozeanaey Kome
camyasmBsIap

Kypaeni xybsomsIcTapm
MaTEMATHRATEIK, FoHE
TpadEKATEI MOTeT, apKEUTEL
TyciEgipeni.

Hnzmenepaix

xoBanay mone

Design Thinking
Tpobiemars: menmy, kpearusTi

OfiTaY, TOIITSIK AYMEIC AaF AELIAPEE
KATIITACTHIPATEL





image2.png
STEM
TEXHOJIOTUSIHBIH,
Typnepi

OEORORORS:

MOBAJIbIK OKbITY (PROJECT-
BASED LEARNING, PBL)

WHXXEHEPJIK YXOBAJIAY
TEXHONOMMUACHI (ENGINEERIng
Design Process)

POBOTOTEXHUKA

BUPTYANAbI XXIHE
TONbIKTbIPbIIFaH WbIHAbIK,
(VR/AR)

STEM-KENCTEP XX9HE
SEPTTEYWUIIK OKbITY
(INQUIRY-BASED LEARNing)




image3.png
Teopus men
npaKTKaHbI
6aiinansICTbIpY

6umimz) HaKTe!
TexipuBene KonAaHY.

Vikoxenepnik xane

KonganGans oiinay

TexHuKansIK
MaceneH! wewy
Kabiner.

o

v

Lmpnsik, 3eprreyunmix
wyauiperTIANCT ooy o
aprTuipy KelSmeTTI AaMBITY KaninTacreipy
FombIMI 13gEHIC Nlen
caneik, KoMMyHIKaLwA ek

TeXHONOTUAHL THIMA! TONARYAE! MEHrERY.

naiiganany.

TonTa XyMeIC IcTey
KaGiner




image4.jpeg
“ VOSviewer

criticalighinking
-

sustainable gevelopment

stem competencies %

problesolving

y \ augmentgd reality

computer aided instruction \ mathefnatics

el \

\

X ] > \ 7 engingering
motivation / ) L N 1/ & —
ZL oy \
|/ AZT A engineer mathematics techaplogy
/57 sciel ication —
/ 21st cengury skills
/
//
physics education \




image5.png




image6.png
TPOLE/lyPAJIBIK-

6

3epTTeyIiiK
KOMIIOHEHT. ¢H3HKA
— CAJIACBIHIAFBI

STEM-
K¥3bIPETTIJIIKTIH,
KY¥PbILJIBIMbI

Y

TEXHOJIOTUSJIBIK -~

IUPPIIBIK
KOMIIOHEHT




image69.png
. - ¥ 3 3
wmﬁ)?mnyﬂlnmhﬁ PECTEIAAKONSCTAY

ABTOPTLN KAKBITEH KOPTATATLIN OSLEKTITEPTE KLIKTAPAGH |
| MEMIEKETTIX TN E MONMETTEPD) EArI3y TPATIS





image70.png
PeCIYEAKA KAIAKETAN

Ao o T e
el

| MEMnEXETTIKTMIE MoMETePD) £





image71.jpeg
PECIIYBJIMKA KA3BAXCTAH

REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

NMATEHT
PATENT

Ne 9616

TIAIAJTBI MOJIEJIBIE / HA IIOJIE3HYIO MOJIEJ / FOR UTILITY MODEL

(21)  2024/0509.2
(22) 10.04.2024

45) 11.04.2025

(54) KyH 5HeprusachiH 57eKTp SHepTISICHIHA TYPIeHIIprilTepdiH (I3HKAIbIK CHIIATTaMalaphlH 3epIIeyre
apHAIFaH OKy-FBUIBIMII CTEHIIL
VyeOHO-HAayUHBI CTeHI /11 H3ydeHHs (I3HYECKHX XapaKTepHCTHK IIpeoOpa3oBaTeleil COTHEUHOI
SHEpTHII B TIeKTPIIECKYI0
Educational and scientific stand for studying the physical characteristics of solar energy converters into
electrical energy

Pamankynos Ilep3on JKymanymtaesmd (KZ)
Ramankulov Sherzod Zhumadullaevich (KZ)

Pamankynos Ilep3on JXymanymtaesmd (KZ) Ramankulov Sherzod Zhumadullaevich (KZ)
Kyp6an6exoB baksmkaH AnnvxanoBnd (KZ) Kurbanbekov Bakytzhan Alimkhanovich (KZ)
IlarTaeB AMHH Maramarmaprmoid (KZ) Pattaev Amin Magamatsharipovich (KZ)
Kenecbae KaxbMmykan HypmaxanGeromd (KZ) — Kelesbaev Kazhymukan Nurmakhanbetovich (KZ)

SLIK Ko KOHbLIAB! C. AXMeTOB
Toxmucaro DI C. AxmeToB
Signed with EDS S. Akhmetov

«¥IITTHIK 3MSTKEPIiK MEHIIIK HHCTHTYTH» PMK XHPEKTOPBIHBIH M.a.
IL.o. mipexTopa PI'TI «HanHOHATbHBIT HHCTHTYT HHTEIEKTYaIbHOI COOCTBEHHOCTID
Executive director of RSE «National institute of intellectual property» 4





image72.png
REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

MATEHT
PATENT
0810
HATUTATH MOTETLIE /HA TIOAESHY IO MOTETh / FOR UTILITY MODEL

S en aesuo
e

@ noms
s 107205
50 At sevesein oy s oey-armrysecsons

[ ———— e S ——
e it o g el e

Kk s S st X s e sepeners (K2)
Mt e Tt ncparis s o Axucs s (K7)
e AT e e v —)

Kyplonon Boeraas Ansocsonn (2)  Kasbsbekon Bekychan Alkbanorich (K2)
frémr—y ikt Narkoss Nasaly ()
Pouauryn ot Kyuayamcnn (K2)  Rarunkaloy Shezod Zimalacvch (2)
Koo vty Hypussanbcons (K2)  Keleboes Kahymaton Nosmkhsbeiovih (2





image73.png
*GBEKITEMIH)
Gy
{Koxa Axwer Scayu arunzar
AALIKAPATLIK KaSaK-TYpiK yiwbepenTeri
irsika Kadpetpachmin Mexrepyici,
WD, KaybiyacTipsITan npofpeccop
K/ B.K. Celiton
05206

Fruuim-seprrey Aymbichn 6

EHJIPY AKTICI

Gepy npoecine

Koxa Axwer Slcayn ammiars  Xanwkapaisk  Kauk-Typik  ynWepenreri
Kaparuuabicrany reumnzapn daynsteri, «Disikay Kabeapacei, 6D0IS03 ~ Disika Gisiv
Gepy Garnapramachimbin  soxtopantsi  KenecGacs Kaxumykan —HypwaxanGeropuurin
«Mexankay nawin Kbty yaepicinze Ginin anymsapasin STEM Kysuipertinirin sy
TakeipuiG Gollblia OPHIAIFAN FHUIBNI-3EpTTEY AYMBCHHBI HaTiACrepi 6B0IS10 —
iz one 605348 ~ usika Giniv Gepy Garaapravanap Gobinua Giniv Ty AP
oKy ¢ s,

3epTTCY AKYMBICHIHBIN HITIKEIIEDi, aBTOPISR FHUIBINM EHOEKTEpi KoM ASIPACHTCH OKY-
SCTMEIiK OHIMACPE AOPICTIK, MPAKTHKATHK KAHE JEPTXAHATHK CaGIKTAPTA KOCHIMIIA OKY-
9CTeMEIiK KYpa peritze Keninen KonTanbTb, ATan aiTkanza:

1. KeaecGaen K., Pavanyzos 1L, Jlocenion E., Acanbex b. «Mobile App Physics-1»
MOGHIB T KockvmacH. ABTOpABIK Kyanik Ne3$170. ~ 28 winze 2023 .

2. Jlocunos E., VeewGaesa H., KesecGaen K., Axarosa 9., Paankyios 111, KypGaGexos
B. «STEM IN PHYSICSy woOwmsai xochvmacki. ABTopasik. kyanik Nod7002. — 5
Nayesin 2024 .

3. Kenecbacs KH., Typranss AL, Pavankynos LK., Typexynosa A.K. «STEM acofaea
neziaoescen opumy» oGS Kocsnvunacel, DEM-Te IpHAIFAH GArAIpAIN. ABTOPTHK
Kyanix Ne53241. ~ 8 Kawcrap 2025 .

4. Kypoanexon b.A., Kaxcoum HH., Pavankynos UK, KenecGacs KH. «denan
derezepin GaxwLIay2a apUT2an OKy-DCamMbLEY MeACCKOND» NAVIANS MOAEbIE TaTeHT.
10810, - 04.07.2025 .

5. Pavancyron LUK, KenecSaes KH. Xmowaryma LA, Cyseiiveon ALl
UKL ecenmepdi_wneapyea_apuaieai OKy-dmMMNEY MGAMCIY NaHiTH
wogezbre natent. Nel 1122, - 12.09.2025 .

6. Mycaxan H., Tyliebaen M., KeiecGaes K., Paamkyion Il «@usuxadan STEM
mancwparap ocunazsy. — Wlsiakenrr: «Hypiss Beiine» Gacmac, 2025. ~ 83 6. ISBN
978-601-339-423-7.

eprrey HoKencpin oKy yAepicine enrisy Giniw ayumrapin STEM Kysuperriai

iKeHepiK OfLiayu, IepTTCYIIK JGTMAPHN o (UMKLIHK CCCTED IPAKTHKATK
TYPrLaN ey KAGUICTICPiN ADMATYF HKIAN €TTi. DSPIEHTCH MOGHIb KOCHNULIPH,
OKY KYPALIAPHIN KON MHHOBAIVLTK OKY KAGABKTAPHIN malitarany Girit a1ymbLiapabii
HOMre lereH K3HTYUILLIBIbN APTTHPHIN, TEOPHATHK GIMAi MPAKTHKANEH YUITACTHPYbI

& YCHHBUIFAH OKY-DlCTEMENIK KaMTaMAChIs eTyaif
ynKCIepiMEN JDTETIEHA

THiMALTIF NEATOTHKAILIK KCICPHEHT

it npodeccop 7” (ﬂ'] LK. Pavankyaos

Frumbnn xerexii
PhD, kaybactsip

Joxropanr KCH. KenecGacn




image74.png
KA3AKCTAH PECITY BITHKACBI FbLTbIM KBHE KOFAPbI BUIIM MMHHCTPII

M. 8YE3OB ATHIHIIAFBI OHTYCTIK KAJAKCTAH SEPTTEY YHUBEPCHTET!

Fuaauaeprrey Kymsicu
Giaiv Gepy mponecine enrisy Typaut
AKTI

Koxa Aer Slcayn amuians Xansapersx  KSaKTYpiK  ywseponreri,
RGATWINCTAMY  WIMNIADH GAKYTGTCT, DINKG KaQEIPACHATA OPHAIATA KETHAH
aMexanncan navin oKy yaepicinze Gini aryuuape STEM Kyswiperriirin aawsrry»
AT rnNpTTCY Ky HaTIACpi M Byeson aTumzar ORycrix. Kisakcrai
3€pTIEy yHMbepCITeT, DW3HKa KaEpaGHIA KapACTH G Gepy GarEpAAMATA Cofnuza
oy yaeplcine exipiai.

1. Kenecbaes K., Pawankynos I, ockaon E., Acanex B. «MoSumioe nputoweinie
Mobile App Physics-1: AsTopuk kyanix X 38170. — 28 mos 2023 aan.

2. Jlocumon E, YoeuSaesa W, Kenecaes K, Axamosa 9., Paaukyros L,
KypGanGexon 5. Mobile Application "STEM IN PHYSICS". ~ Asropmix kyanik N
47002, 2024 weune 5 waycu

3. Kenecboes KH, Typrams AJL, Pawancynon ULK., Typexymona AKX, «STEM
K067 HerTSAEATeH OKTY» NOGWILA] KockDLacsD. SEM-Fe apianran Garapra.
2025 st 8 arap 2o 53241

4. Kypoantexos B.A., Kaxcunix HLH, Paassynon LK., KeaecSaes KH. Acnan
Oenenepin Garurdyea apuarean OR->cammizy merecxons: TR NOCTLIC
narerr. M10810; 04072025, - Kivakcran PecnyGaunkacts Oiner wnwcrpairivin,
YT WATREpAK Mesuis WhcTHTyT» PMK. - Acrans,

5. Pawaweyaon LK, Kenecoaes KH, Xswarymma 1A, Cyreiiweros ALLL
OUSHKATSK CCCTEpI] WHFAPYTD GPRAATEN OKY-KETTHFY  MASTHNF:  nalaanst
worewre narent.  Ne 11122, ~ Actana, 12.09.2025.

6. Mycaxan H, Tyfictacs M., KeaccGoeo K., Pawawsynon L. Gwmatan STEM
rancuspuanap nmars sikenr: cHypasi Befien Goenacrs, 2025, — 83 6. - ISBN
978-601-339.423.7.

una kageapacuman
wenrepyici; ASapauson P. T.




image75.png
BEKITEMIH
«Capeen  AMAWAO10B  ATHIHAAbI
Iluirbic_Kasakeran yuunepentetis

K ,;.gg;\ Rwapwa  Toparacki —

. Toseren
2026 %

R

Oy npoiecine syMbic BoTIKEACPIlT EHTISY TYpaTLI AKT

Bis, ToMenze Kon KoIOWAUTap — EKAACMHATHK cascar one Giniv Gepy
GarzapnaMaiaphii  GACKApY JCNapTAMHTIHIR JMDEKTODH, OKy-dfiCTeMEINiK
KYMBICTE! YHBIMAGCTHIPY GemiMiRiH Gacmbics, JKOFaps! MeKTeN AeKaHBl, (isnka
KoHE TeXHOTOMWANGP KaQeIPACKIHBIN MeHrepymwiici xoHe asrop KeiecGaes
Keaxeyan HypuaxanGeronmy, ocst axtini  «MeXamuka» NoHii OKTY
Yaepicituze Giain anymsurapasi STEM KyssipeTTinirin ZaMTy» QTS FHIbIMH-
36PTTeY KYMBICHHBIH HSTHACICpiHiN OKy mpoCci YIil TCOPHSIAIK HoHe
"MPAKTHKATLIX MAHBIIS G2p EKeHiH KyaNAHIBIPY MAKCATHILTA KACATGIK.

Ocst axtinient Koa Axwer Slcayi arsiiiarki XalsiKapatsK Kasax-Typix
yHMBepCHTET], KAATSUISICTAHY THUTBIMAGPH GaKyISTTi, GHIAKE Kaenpackiliia
‘OpHARTLIT HaTkan ««MeXaHHK® MOHH OKBITY YACpicinze Giin aTyuIbiapasic
'STEM KyssipeTTiirit AaMAITy» 1Tl FTBIMH-3epTTeY APMBICHIHKIN HOTHACTCD!
HKIMSTSIK oHe TPAKTHKETSI caBaKTapAa, KAIp Jazpiaya Copeen AMAA0108
ersnnars: Wsirsic Kasaxeran yiiepeutetisift «B010 Qusika wyraniwzepis
raspray», «BOS4 Dusukay Ginint Gepy GarapiaManapst GoMsIHIIA OKY TpoLeciHe
‘naiaTaHSLTBN, OKY YACPCiHe eHTiSiATeH pacTATAIS.

1. Kenecbaen K., Pavanyio LLL, Jlocsivos E., Acanex B. MoGunsioe
npunoxenne Mobile App Physics-1»: ABropasik Kyanik Ne 38170. — 28
woh 2023 K5,

2. Jlocson E., VcenGaesa H., KenecBacs K., Axanosa 9., Pavauxyos I1L,
Kypbarexon B. Mobile Application "STEM IN PHYSICS'". ~ Astopiix
Kyanix Ne 47002, 2024 KGUIFH 5 MaychN.

3. Kenectaes K.H., Typaamst A.JL, Pavankynos LK., Typexyrosa AK.
«STEM sobara Herifie/res OKITY) MoGHNBI KochiMuacky. JEM-re
apnanrar Garzapaasa. 2025 AT (8 Katap Ne 53241

4. KypGautiexos B.A., Kaxcsunsix HLH, Pavaniynos LI, KenecSacn K.H.
fonan Oenenepin GaxuIyea GPHATEGH  OKy-OcmMbZY  MEAECKONM:
mafams wogemsre matent. Mel0BIO; 04.07.2025. - Kaaxctan
PecnybmKacst ORUICT MAHHCTPAriHiR (¥ATTHK SUATKCpIiK erlix
cTuryTso PMK. - Actana.

5. Pavanyos 1L, K:necbaen KCH., Xuvarynna LA, Cyreiberion
'ALLLL (OWSHKATHK eCel TepAi IIKFApyFa APHATFAH OKY-KATTHIFY 1AATHHT:
nafizaunst Mozenbre na su. — Ne 11122, — Actaiia, 12.09.2025.





image7.png
STEM Tacini





image76.png
6. Mycaxau H,, TyiieGaes M., KenecGaen K., Pavanyynon LLI. Gisazan
STEM rancuipuanap wusars: Wlsikent: «Hyps fefine Gacniacer, 2025,
83 6.~ ISBN 978-601-339-423.7,

AxazeMusuii cascat woue Giai Gepy
Garaapaavanapein Gackapy
AemapTavenTini ApeKTOPHI

Homanatos E.B.

Oy anieremeain myvbicum yiwwaacriapy / Conipbexona H.9.
woninzeri Goim aerexutici /

IT AoHe XAPATHLILICTARY FELILIMAAPLI
KOFAPBI MeKTeSitiN AeKanE! Annkanosa C.

®usuka wove TexnorornsLIAP </
KagpeapackILIN Menrepymici /%





image8.jpeg
Bijim anywsutapaa STEM Ky3bIpeTTiKTepiH JaMbITyFa Aasipjay

MakcaTThIK 6J10K: «MexaHuKa» IToHIH OKBITYAa GLIiM aTyIbLIapabIH

STEM Ky3bIpeTTiIIKTEepiH AaMbITy

MasmyHApIK 610K

STEM Ky3bIpeTTilTik KOMIOHEHTTepi
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Ic-opekerTik

STEM xyssiperTiztix KopecTximrrepi

STEM sxobanaps Mex
KcniepMenTTepre Bescent
KaTnicysL.

Mexanuka sanaapbiH
HaxTst omipreri xote
eHipicTeri KOMIAHBLTYbIH
TYCIHyTe YMTBUTYBI.
Mexanuxa sannapbis
seprTeyre xone ToxipHGeTEp
KYPriSyre TaHBIMABIK
KbI3BIFYIIBUTBIK TAHBITYEL.
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uMmyThe, SHEprus) TyciHyi;
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icke achpya KoAaHa aTybl.
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NaHapanbiK cunaTTaFbl HAKTbl 3KOHOMUKanNbIK,
3KONOrmANbIK YXaHe afleyMeTTIK Macenenepre
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STEM oiibiH

naHapanbIK, T3CU HerI31HAe 611IMrepaepalH, oKy-
TaHbIMABIK, IC-3PEKETIH 3MOLIMOHANAbI CanaHbl
AAMbITY apKbUibl YiAbIMAACTBIPYABIH, KYpasibl.

STEM >ko6a

naHapanbiK, KaFnjanapra Heri3fesreH JxaHe
6enriieHreH MaceneH! wewyre 6afbiTTanFaH
e3apa 6aiiNaHbICTbl KOMMOHEHTTEPAIH, XYyiiecl.

STEM 3epTxaHa

STEM-6111m Gepyzsl eHri3y MeH AaMbITyFa 6aFbiTTanFaH
3KCMEePVMEHTTIK FbUIbIMU-3epTTey, OKy-3epTTey
JKYMbICTapbIH XYPri3eTIH FbILIMM MeKeMe Genimi.
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LABORATORY WORK
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el Laboratory work. Determination of the acceleration of a
body moving along an inclined trough

‘The purpose of the work:to measure the acceleration of a small
ball rolling along an inclined tray.

ipment:tripod with coupling and clamp, metal tray, ball,
cylinder body, measuring tape, second gauge.

Brief theory:

During non-uniform motion, it s important to know how
quickly the velocity changes over time. Acceleration is a physical
quantity considered in terms of the magnitude and direction of the
change in speed.

‘The average acceleration of a body in a non-uniform movement
in the time interval t from t+At is a vector quantity equal to the ratio of

vinthe time interval ar during a change in speed:

And the instantaneous acceleration of the matter point at a
certain time t is considered as the limit of this average acceleratior
- 48 _db
@)= fim 2 = 5
Acceleration is a vector value equal to the first product of the
velocity at the instant of time.
Total acceleration is a vector quantity equal to the sum of
‘normal and tangential accelerations.

a
-G -drriy
Tangential acceleration refers to the rate of change of speed in
terms of modulus. And normal acceleration means the rate of change
of speed is considered in its direction

MIMEPEHUE YCKOPEHUR TENA IIPH PABHOYCKOPEHHOM AHKEHIN
BAXCHO: KATETOpIIECKI SAPeL3ETCA HCNOTDIORITS BHPTYANLHBIE NACOPATOPHLIE
PAGOTHI BMOCTD peansHbial B SHPTYaNsHo pASOTE HIGrD HORbA PEANSHO HIMEPHTS
1 AoKa3aTs. 32 pors AN s AT TpaGoTCnAcheTRMA B pesrach
(ONUCZHMG YETaHOBKH. C IOMOLSHO LITATHEA MOXHO YETSHOBHTS HE106 8 KIKIOHHOM
oG eNA. 10 STOM XENOBY CHATLISIT LIAPHK, JEKOPEKHE KOTOPOTD HYXHO.
mpeGHTS. BHHay XBROG3 YCTaHOREH LAMMKA-YTOP.

Lians paGOTBE /CTaHOBHTS, 470 ASHXHNE LIBpHKS, CKATSIBOLSIOCA 10 KIKNSHHOMY.
XENODY ANAETCR PABHOYCKOPEHHIM.

TaK KaK IpW PaBHOYCKODEHHON ABKKeKM 5 = 3F/2,T0 ROTANHO COBTORATSER

B
.0}

p

- wapnk.
urraTy ¢ wygrrana  naroi:
—MeTan e WP
npuroTogsre TaGnuy ann sanseu pesyneratos:
I3 rs‘ " Jere Jo i

Howep onerra e 5

laa it
2 |

2 BaeauTe s none 'Yron aknows” senunry o7 1 70 5 TPaR, KaXIITE koney 'OK'.
KBNS NOREpHETCA Ha YKaT3HHR Baih Yron. MOXHO UCGNs3083TS H APOEKSIE
3. HaxirTe ko TIYCK, TEM CaNbIM SaMYCTS 31SKTpOSHIH CExYHAONEP.
(CAHOBPEMKHO € STHM WIAPWK NOMYG6T SO3MOKHOCTS CKATBTBCH D XBROSY.
4.8 PeanbHoM PaGoTe BaM MPEACTONT 0Z0BpATS CHaaNa

T:Ak\l\i into account the 2= of acceleration, we can divide the
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KYLU. KO3FATBIC, SHEPTUS, UNITYTISC CHAKTSI Herari
YFBIMABPAS! MeHrepy ASHTElii, SKCTepIMEHTTIK

XYMBICKa aTbHBIFSIH XaHE 3epTTeywIinK
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3KcneplllMeHTTi KanuintacTeipymsi TexipiGe apKeinl GeKiTy. eniey Xypriay.
] —— g@ © o ooy
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