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ВВЕДЕНИЕ  
 

Актуальность исследования. Значимость решения проблемы подготовки 

будущих учителей к применению компьютерного моделирования в обучении 

обусловлена его ролью в обеспечении качественного и современного образова-

ния учащихся средней школы. Этот метод включен в программу школьного 

курса информатики еще в начале 2000-х. Требования к результату его освоения  

при изучении информатики определены ФГОС среднего общего образования. 

Касательно естественных наук, в том числе физики, этот метод в разделе тре-

бований к результатам обучения не представлен. В связи с этим основы ком-

пьютерного моделирования физических процессов могут осваиваться учащи-

мися либо в системе дополнительного образования, либо в рамках курсов вне-

урочной деятельности по предмету (при их наличии). В основном курсе физики 

используются, как правило, «готовые» компьютерные модели и преимущест-

венно в качестве  средства  обучения. Акцент ставится в большинстве  случаев  

на  реализацию их объяснительно-иллюстративного функционала (А. М. Зимин, 

В. А. Стародубцев). Возможности компьютерных моделей как инструмента по-

знания остаются вне поля зрения обучающихся, что не обеспечивает необхо-

димой полноты их представлений о системе методов современной науки.                                            

Проблеме применения в обучении физике в средней школе компьютерного 

моделирования (англ. «computer simulation») и «готовых» компьютерных моде-

лей, для обозначения которых в контексте изложения тоже может быть исполь-

зован термин «компьютерная симуляция» (КС), посвящен целый ряд диссерта-

ционных исследований (И. М. Нуркаева,1999; Н. Б. Розова, 2002; А. И. Ходано-

вич, Е. С. Кощеева, О. Е. Макарова, 2003; А. А. Финагин, 2004; Л. Х. Умарова, 

2005; М. И. Старовиков, 2006; Р. А. Матвеев, 2008; Е.  А. Кириченко, 2011;              

О. В. Заковряшина, С. Б. Рыжиков, 2014; Л. В. Тищенко, 2018). Авторами анали-

зируется потенциал «готовых» КС как средства обучения, рассматриваются их 

возможности для проведения компьютерных экспериментов, обсуждается про-

блема формирования исследовательских умений учащихся в области компью-

терного моделирования, в том числе и при реализации его полного цикла. 
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Внедрение результатов ранее выполненных исследований в предметное 

обучение зависит от профессиональной готовности учителя физики к работе                

в данной сфере деятельности. Проблема формирования этой готовности обсу-

ждается в диссертационных работах О. В. Оськиной (2000), Р. Ф. Маликова 

(2005), С.  Е. Попова (2006), И. И. Хинича (2011), В. А. Белянина (2012), Д. Ф. Тере-

гулова (2017). Авторами рекомендуется строить обучение в рамках дисциплин 

и курсов общей и теоретической физики. Лишь в отдельных работах с этой це-

лью исследуются возможности дисциплин методического цикла (Н. А. Оспен-

ников, 2007; С. А. Смирнов, 2009; Е. С. Шестакова, 2010, И. В. Ильин, 2013).  

Анализ результативного опыта включения компьютерного моделирования              

в предметное обучение в средней школе позволяет утверждать, что его успеш-

ность определяется комплексным освоением учителем физики методологиче-

ской, инструментально-технологической и предметно-методической состав-

ляющих применения этого метода. Важным для учителя является не только 

приобретенный в вузе в ходе освоения фундаментальных дисциплин опыт ис-

пользования КС как метода познания, но и готовность к его последующей адап-

тации при организации учебной работы школьников. Основу успешности этой 

адаптации составляет освоение учителем методологии проектирования учебной 

практики с применением КС, так как именно этот инструментарий обеспечивает 

необходимый уровень его профессиональной самостоятельности и открывает 

возможности для творчества в организации обучения. Однако, как отмечается               

в работах Н. Л. Коршуновой,  Е. В. Титовой и др., значимые для  подготовки бу-

дущего учителя методологические аспекты проектирования педагогической 

практики и сопровождающих ее средств пока не получили должного внимания 

в педагогической науке. Это имеет место и в научно-методических исследова-

ниях, в том числе, связанных с практикой применения КС в обучении физике. 

Предмет методологии педагогической практики связывается с рассмотре-

нием принципов, способов и норм применения научного знания (специального, 

педагогического, методического) в решении задач преобразования учебного 
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процесса по предмету, выявлением обобщенных регулятивов проектирования           

и реализации этих преобразований (М. С. Бургин, В. И. Журавлев, Е. В. Титова). 

Результатом освоения будущим учителем методологии педагогической 

практики в какой-либо ее области является его профессиональная методологи-

ческая компетенция (ПМК), которая определяется в настоящем исследовании 

как готовность к самостоятельной продуктивной деятельности по проекти-

рованию образовательного процесса на основе современного научно-

педагогического знания. Применительно к проектированию учебного процесса 

по физике с использованием КС эта компетенция приобретает конкретное 

предметно-орие-нтированное содержание.  

Важность обеспечения методологической направленности подготовки   

будущих учителей в области проектирования учебного процесса по физике                   

с применением компьютерных симуляций определяет актуальность настоящего 

исследования. Его результаты направлены на разрешение следующих                    

противоречий: 

- на научно-педагогическом уровне: между высоким уровнем значимости  

компьютерных симуляций как метода научного познания, их эффективностью 

как средства обучения и сложившейся практикой применения КС в учебном 

процессе в средней школе, не обеспечивающей должный уровень полноты реа-

лизации их методологических и дидактических функций; 

- на научно-методическом уровне: между необходимостью и возможно-

стью освоения студентами основ методологии проектирования учебного про-

цесса по физике с применением компьютерных симуляций, реализующего                  

их функции как метода познания и средства обучения, и отсутствием методики 

их методологической подготовки к этой деятельности. 

На основе анализа этих противоречий определена проблема исследова-

ния: как обеспечить методологическую подготовку будущих учителей к само-

стоятельному проектированию учебного процесса по физике с применением 

компьютерных симуляций, ориентированного на комплексную реализацию       

в учебной практике их функций как метода познания и средства обучения? 
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Актуальность поставленной проблемы послужила основанием для выбора 

темы диссертационного исследования: «Методологическая направленность 

подготовки будущих учителей к применению компьютерных симуляций при 

обучении физике в средней школе» 

Объект исследования: процесс подготовки будущих учителей по методи-

ке обучения физике. 

Предмет исследования: методологическая направленность подготовки 

будущих учителей к проектированию учебного процесса по физике в средней 

школе с применением компьютерных симуляций.  

Цель исследования: научное обоснование, разработка и реализация ме-

тодической системы методологической подготовки будущих учителей к проек-

тированию практики применения в обучении физике в средней школе компью-

терных симуляций.  

Гипотеза исследования: методологическая подготовка будущих учителей 

к проектированию практики применения в обучении физике в средней школе 

компьютерных симуляций будет результативной, если методическая система  

этой подготовки в качестве факторов (целевого, функционального, структурно-

организационного), определяющих содержание и отношения ее элементов, 

включает: 

- самостоятельную проектную деятельность студентов, реализуемую на ос-

нове продуктивного обучения как технологии освоения профессионального 

опыта в рассматриваемой области педагогической практики; 

- освоение студентами комплекса методологических регулятивов проектной 

деятельности, определяющих направления поиска и применения специального 

научного и научно-методического знания в области разработки и использова-

ния в учебном процессе по физике компьютерных симуляций как объекта                 

и метода познания, как средства обучения; 

- реализацию междисциплинарных связей фундаментальной и методиче-

ской составляющих предметной подготовки студентов по профилю обучения  

как необходимого условия обеспечения системного подхода к формированию  

у них опыта компьютерного моделирования и адаптации практики его приме-
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нения при проектировании учебного процесса по физике с использованием 

компьютерных симуляций. 

Задачи исследования: 

1. Дать характеристику актуального состояния проблемы подготовки бу-

дущих учителей к применению компьютерных симуляций в учебном процессе 

по физике в средней школе (теоретический и практический аспекты анализа). 

Обосновать необходимость обеспечения методологической составляющей этой 

подготовки как важного фактора ее результативности.  

2. Разработать компоненты содержания методологической подготовки 

студентов к проектированию практики применения в обучении физике компь-

ютерных симуляций и средств ее дидактического обеспечения.  

3. Определить теоретико-методологические подходы к построению мето-

дической системы методологической подготовки будущих учителей физики           

к применению компьютерных симуляций в обучении.  

4. Разработать методическую систему методологической подготовки сту-

дентов в рассматриваемой области педагогической практики и базовые компо-

ненты технологии ее реализации.  

5. Разработать методику диагностики уровня готовности студентов к про-

ектированию практики применения КС в обучении физике в средней школе. 

Дать оценку результативности методической системы методологической под-

готовки будущих учителей в данной области профессиональной деятельности.   

Теоретико-методологические основы исследования: основы методоло-

гии компьютерного моделирования (А. А. Самарский, Ю. П. Попов, Б. Я. Сове-

тов); основы теории и методики обучения компьютерному моделированию                

в курсе информатики средней школы (К. Ю. Поляков, И. Г. Семакин, Е. К. Хен-

нер); научно-методические подходы в области обучения компьютерному моде-

лированию физических процессов  (Е. И. Бутиков, А. С. Кондратьев, В. В. Лаптев,                   

В. С. Козел, С. Е. Попов, А. И. Ходанович); теоретические аспекты разработки              

и применения в обучении физике компьютерных симуляций (Д. В. Баяндин,                  

С. М. Козел, А. С. Кондратьев, В. В. Ларионов, Е. В. Оспенникова, М. И. Старови-

ков, В. А. Стародубцев, Н. К. Ханнанов, А. С. Чирцов); основы методологии педа-
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гогики, включая методологию педагогической практики (М. С. Бургин, Р. В. Гу-

рина, М. А. Данилов, Н. Л. Коршунова, В. В. Краевский, Н. А. Лызь, Н.  С. Пуры-

шева, Е. В. Титова), методологии проектирования педагогического процесса 

(Ю. В. Громыко, Н. А. Колесникова, А. М. Новиков, Д. А. Новиков, Ю. Г. Татур,             

А. Н. Ходусов) и педагогической инноватики (В. И. Загвязинский,  М. В. Кларин, 

А. П. Усольцев, Т. Н. Шамало); основы технологии продуктивного обучения              

(М. И. Башмаков, И. Бем, Й. Шнайдер); основы теории и методики организации 

познавательной деятельности учащихся при изучении физики (М. Д. Даммер,              

Е.  В. Оспенникова, Н. С. Пурышева, Ю. А. Сауров, А. В. Усова,  Т. Н. Шамало,                   

А.  А. Шаповалов, Н.  В. Шаронова).   

Методы исследования. Эмпирические: сбор научных фактов  экспертная 

оценка и комплексный анализ учебных КС цифровой образовательной среды, 

сравнительный анализ опыта работы учителей и преподавателей вузов в при-

менении КС в обучении, результатов учебной деятельности обучающихся              

и данных экспериментальных педагогических исследований; опытно-поис-

ковая работа (констатирующий, поисковый и формирующий этапы); система-

тизация и обобщение педагогических фактов. Теоретические: контент-анализ 

философской, специальной научной, психолого-педагогической, учебной и на-

учно-методической литературы, апробированных подходов к обучению и его 

теоретических моделей, противоречий теоретического знания; выдвижение ги-

потез и педагогическое моделирование; методы статистической обработки 

данных опытно-поисковой работы (t-критерий Стьюдента, коэффициент кор-

реляции Пирсона, тест Шапиро-Уилка).  

Экспериментальная база исследования. Опытно-поисковая работа вы-

полнена на базе физического факультета и факультета информатики и эконо-

мики Пермского государственного гуманитарно-педагогического университета                 

и Лаборатории ЦОР и педагогического проектирования ПГГПУ. 

Этапы исследования. На первом этапе (2012 – 2016 гг.) был проведен 

анализ специальной научной, психолого-педагогической и научно-методичес-

кой литературы по проблеме исследования, определены его теоретико-методо-

логические основы. Дано обоснование необходимости профессиональной мето-

https://new.chitai-gorod.ru/author/shcherbakov-roman-364802
https://new.chitai-gorod.ru/author/shcherbakov-roman-364802
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дологической подготовки будущих учителей физики к разработке  и примене-

нию в обучении компьютерных симуляций. Сформулированы цели, определе-

ны объект, предмет, гипотеза и задачи исследования. Разработан план опытно-

поисковой работы (ОПР), реализован ее констатирующий этап. На втором 

этапе (2016–2019 гг.) разработаны концептуальная модель и методическая 

система методологической подготовки студентов к проектированию учебного 

процесса по физике с применением КС. Определены базовые составляющие 

технологии ее реализации, разработано их содержание. Выявлены критерии             

и показатели диагностики уровня профессиональной методологической компе-

тенции студентов в области разработки и применения КС в учебном процессе 

по физике. Реализован поисковый этап ОПР, выполнены апробация методики      

и технологии обучения и их частичная корректировка. На третьем этапе 

(2019–2023 гг.) реализован формирующий этап ОПР с целью проверки спра-

ведливости гипотезы исследования. Проведены обработка, анализ и обобщение 

полученных результатов, сформулированы выводы, оформлена рукопись дис-

сертации. 

Научная новизна исследования 

1. В отличие от исследований, связанных с обучением будущих учителей 

компьютерному моделированию при освоении дисциплин общей и теоретиче-

ской физики (В. А. Белянин, Р. Ф. Маликов, С. Е. Попов, Д. Ф. Терегулов,                   

И. И. Хинич) (20052017), и исследований, в которых в рамках дисциплин мето-

дического цикла рассматривались вопросы обучения студентов созданию               

и применению в учебном процессе по физике в средней школе компьютерных 

симуляций конкретного дидактического назначения (И. В. Ильин,  Н. А. Оспен-

ников. Е. С. Шестакова) (20072013), в настоящей работе впервые поставлена            

и решается проблема методологической подготовки студентов к самостоятель-

ному проектированию практики применения в курсе физики средней школы 

компьютерных симуляций как объекта и метода познания, как средства обу-

чения. 

2.  Определены системообразующие факторы построения модели методи-

ческой системы методологической подготовки: а) организация продуктивного 
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обучения студентов основам методологии проектирования компьютерных си-

муляций и практики их применения в учебном процессе по физике; б) исполь-

зование комплекса методологических регулятивов проектной деятельности, 

определяющих ее общую стратегию, содержание, структуру и логику; в) реали-

зация междисциплинарных связей фундаментальной и методической состав-

ляющих предметной подготовки на основе дисциплинарно-распределенной 

программы обучения будущих учителей в области методологии разработки            

и применения компьютерных симуляций в обучении физике в средней школе. 

3. Разработана и теоретически обоснована методическая система методо-

логической подготовки будущих учителей проектированию учебного процесса 

по физике с применением компьютерных симуляций. Содержание составляю-

щих системы (целей, содержания, методов  и средств обучения, форм занятий) 

определено в соответствии с выявленными факторами построения ее модели, 

что обеспечивает  направленность этой системы на  формирование профессио-

нальной методологической компетенции студентов в проектировании практики 

применения КС в учебном процессе по физике как объекта и метода познания, 

как средства обучения. 

 4. Разработаны базовые компоненты технологии продуктивного обучения 

(PL  от англ. Productive Learning), а именно: определены субъекты PL, его цели 

в отношении объекта проектирования (КС учебного физического эксперимен-

та), содержание и этапы обучения. Деятельностную основу освоения содер-

жания обучения составляют: а) система продуктивных актов (концептуаль-

ных, процессуальных) проектирования образовательного продукта (авторской 

компьютерной симуляции и практики ее применения в обучении физике);                

б) комплекс методологических регулятивов (структурно-системных, структур-

но-содержа-тельных и структурно-процессуальных) как объектов познания               

и  инструментов проектной деятельности студентов. 

5. Предложена методика диагностики уровня профессиональной методо-

логической компетенции будущих учителей физики в области проектирования 

педагогической практики, связанной с созданием и использованием компью-

терных симуляций в обучении. К критериям оценки уровня ПМК отнесены:             
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а) качество созданного образовательного продукта, б) уровень методологиче-

ских знаний и умений в их применении при выполнении проекта, в) уровень 

самостоятельности проектной работы студента. Доказана результативность 

разработанной методической системы методологической подготовки и техно-

логии ее реализации. 

Теоретическая значимость исследования. Результаты исследования 

вносят вклад в развитие основ теории и методики обучения физике в средней 

школе и системы научно-методического знания в области профессиональной  

подготовки будущих учителей физики. 

1. Доказана целесообразность методологической подготовки будущих учи-

телей к проектированию практики обучения физике в средней школе с примене-

нием компьютерных симуляций. Разработаны компоненты ее содержания: 

- модель освоения учащимися компьютерного моделирования (КМ) при 

изучении курса физики средней школы (базовый и профильный уровни) как 

объекта и метода познания, как средства обучения; 

- структура компьютерного моделирования как метода учебного позна-

ния; характеристика уровней его применения в обучении, а именно: выполне-

ние учащимся полного цикла компьютерного моделирования; работа с компь-

ютерной симуляцией, созданной учащимся из базовых элементов учебного 

конструктора; работа с «готовой» компьютерной симуляцией; 

- структура учебного компьютерного эксперимента с «готовой» компью-

терной симуляцией, уровни его выполнения соответственно сложности мате-

матической модели физического явления; 

- система методологических функций учебных КС физических процес-

сов, раскрывающая их возможности как метода познания: гносеологических 

(конструктивных и инструментальных), интегрирующих и регулятивных; 

- система дидактических функций КС, демонстрирующая их возможно-

сти в совершенствовании знаний и умений учащихся по физике; 

- классификация КС физических процессов в ее уточненной версии (по 

объекту моделирования, назначению, уровню интерактивности, технологии 

реализации);  
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- виды КС учебного физического эксперимента (УФЭ) как объекта моде-

лирования: учебный компьютерный симулятор лабораторного/натурного экс-

перимента; учебный виртуальный лабораторный/натурный эксперимент (си-

мулятор на основе «скрытого» вычислительного эксперимента); учебный ком-

пьютерный вычислительный эксперимент; состав методологических и дидак-

тических функций компьютерных симуляций УФЭ, особенности разработки                  

и практики применения в обучении КС этого вида. 

2. Введено понятие «профессиональная методологическая компетенция             

в области проектирования педагогической практики и средств ее дидактиче-

ского обеспечения», раскрыт ее компонентный состав (знать, уметь, владеть)              

в отношении проектирования практики применения компьютерных симуляций         

в учебном процессе по физике в средней школе.  

3. Уточнено содержание теоретико-методологического базиса продуктив-

ного обучения как составляющей модели методической системы методологи-

ческой подготовки студентов в рассматриваемой области педагогической прак-

тики. Определены соответственно обновленному базису принципы продуктив-

ного обучения (сущностные, атрибутивные) и условия его организации.  

4. Разработан комплекс методологических регулятивов проектной дея-

тельности, раскрывающих: 1) структуру методов учебного познания (физиче-

ского эксперимента, компьютерного моделирования физических процессов);    

2) обобщенные характеристики компьютерных симуляций, принципы и требо-

вания к их проектированию; 3) методологические ориентиры предметной ди-

дактики, связанные с применением КС в обучении физике; 4) структуру совре-

менного научно-педагогического знания как теоретико-методологической ос-

новы поиска  и обоснования проектных решений. 

Практическая значимость исследования. Использование результатов 

исследования в обучении будущих учителей обеспечит их готовность к ком-

плексной реализации в учебном процессе по физике методологических и ди-

дактических функций компьютерных симуляций. Это будет способствовать 

обновлению практики применения КС в курсе физики средней школы и росту 
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качества подготовки учащихся по предмету. Практико-ориентированные              

результаты исследования представлены: 1) дисциплинарно-распределенной про-

граммой  обучения основам методологии педагогической практики в рассмат-

риваемой области профессиональной деятельности, базирующейся на реализа-

ции междисциплинарных связей фундаментальной и методической состав-

ляющих предметной подготовки бакалавров педагогического образования              

(с двумя профилями: физика, информатика); 2) методическими рекомендациями 

по реализации технологии продуктивного обучения будущих учителей методо-

логии проектирования учебного процесса по физике с применением КС                  

(на примере компьютерных симуляций УФЭ); 3) базой созданных студентами 

цифровых учебных модулей, включающих симуляции УФЭ различных видов           

и дидактические материалы сопровождения. Учебно-методические и дидактиче-

ские материалы могут быть использованы в преподавании методических дисци-

плин в педагогическом вузе, в обучении физике в школе, включая организацию 

курсов внеурочной деятельности. 

Достоверность и обоснованность результатов исследования обеспечена: 

всесторонним анализом поставленной проблемы, применением современной ме-

тодологии исследования, разнообразием методов опытно-поисковой работы                 

и корректностью их применения, контролируемостью условий проведения ОПР 

и воспроизводимостью ее результатов, применением методов математической 

статистики с целью оценки достоверности выводов по итогам ОПР, признанием 

педагогической общественностью основных результатов исследования. 

Апробация и внедрение результатов исследования осуществлялась                    

в ФГБОУ ВО «Пермский государственный гуманитарно-педагогический уни-

верситет». Результаты исследования представлены на конференциях и симпо-

зиумах международного уровня: «Электронные ресурсы в непрерывном обра-

зовании» (Ростов н/Д, 2012, 2015, 2018); «Физика в системе современного об-

разования («ФССО-2013», Петрозаводск, 2013); «Физика в системе современ-

ного образования («ФССО-2015», СПб, 2015); «Физико-математическое и тех-

нологическое образование: проблемы и перспективы развития» (Москва, 2013, 
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2015); «Преподавание естественных наук, математики и информатики в вузе                

и школе» (Томск, 2018); «Научные исследования» (Пенза, 2023); всероссийско-

го уровня: «Интеллектуальный капитал и инновационное развитие общества, 

науки и образования» (Пенза, 2019); «Актуальные вопросы современной науки 

и образования» (Пенза, 2021).  

Положения, выносимые на защиту. 

1. Высокий образовательный потенциал  и разнообразие  функций учеб-

ных компьютерных симуляций являются основанием их включения в состав 

осваиваемых учащимися методов учебного познания и дидактических средств 

обеспечения учебного процесса по физике в средней школе. Применение ком-

пьютерных симуляций в учебной практике в соответствии с их функционалом 

как объекта и метода познания, как средства обучения станет успешным  при 

условии  целенаправленной подготовки будущих учителей физики в этой об-

ласти профессиональной деятельности. 

2. Результативность этой подготовки обеспечивается за счет освоения сту-

дентами основ методологии проектирования практики обучения физике                  

с применением компьютерных симуляций. Целью реализации такого подхода 

является формирование у будущих учителей физики в этой области деятельно-

сти профессиональной методологической компетенции  готовности к само-

стоятельной продуктивной деятельности по проектированию образовательного 

процесса  на основе современного научно-педагогического знания.  

3. Теоретико-методологический базис построения модели методической 

системы методологической подготовки будущих учителей физики в рассматри-

ваемой области педагогической практики составляют: концепция продуктивного 

обучения, основы методологии проектирования педагогической практики при-

менения КС в обучении, основы дидактики междисциплинарных связей (МДС)  

как условия реализации принципов научности и системности в обучении.   

Системообразующими факторами, определяющими специфику и взаимо-

связь элементов методической системы (ее целей, содержания, методов,  

средств и форм организации) являются: а) обучение студентов на основе персо-
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нального опыта продуктивной деятельности по разработке КС и проектиро-

ванию практики их применения в учебном процессе по физике в средней шко-

ле; б) использование в обучении комплекса методологических регулятивов, рас-

крывающих содержание, структуру, логику проектирования учебного процесса 

по физике с применением КС и направления поиска проектных решений на ос-

нове современного научно-методического знания; в) опора на междисциплинар-

ные связи фундаментальной и методической составляющих предметной под-

готовки будущих учителей в области компьютерного моделирования, реализуе-

мые на основе применения дисциплинарно-распределенной программы обуче-

ния и определяющие вклад в данную подготовку каждой из включенных в эту 

программу дисциплин.  

4. Технология продуктивного обучения рассматривается как «процессуаль-

ная подсистема» методической системы методологической подготовки студен-

тов. Организация продуктивного обучения целесообразна в рамках одной                    

из учебных дисциплин методического цикла на завершающем этапе обучения                   

в вузе. Программа этой дисциплины должна быть интегрирована в исполняемые 

проекты и представлена системой концептуальных и процессуальных актов про-

ектной деятельности. Их состав и содержание, этапы выполнения формируются 

с ориентиром: а) на создание востребованного в практике обучения физике об-

разовательного продукта (компьютерной симуляции физического процесса, 

цифровых дидактических материалов ее сопровождения, проекта учебного заня-

тия с применением КС); б) овладение методологическим инструментарием            

и опытом проектной деятельности на его основе  в области разработки и при-

менения компьютерных симуляций в обучении физике в средней школе.  

5. На основе разработанной методики диагностики профессиональной ме-

тодологической компетенции будущих учителей в области проектирования 

учебного процесса по физике с применением компьютерных симуляций  дока-

зана результивность предложенной методической системы их методологиче-

ской подготовки в этой области педагогической практики,  обеспечена стати-

стическая достоверность результатов обучения. 



17 
 

ГЛАВА 1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ СОДЕРЖАНИЯ  

ПОДГОТОВКИ БУДУЩИХ УЧИТЕЛЕЙ ФИЗИКИ К РАЗРАБОТКЕ  

И ПРИМЕНЕНИЮ В ОБУЧЕНИИ КОМПЬЮТЕРНЫХ СИМУЛЯЦИЙ 

 

1.1.  Компьютерное моделирование  как метод познания.   

Анализ состояния практики его применения при обучении физике 

 в средней школе 

 

Традиционно обучение будущих учителей физики компьютерному моде-

лированию осуществляется на базе фундаментальных дисциплин  предметного 

модуля учебного плана подготовки бакалавров педагогического образования 

(физики, математики, информатики). Содержание обучения включает:              

1) освоение понятийного аппарата методологии компьютерного моделирова-

ния; 2) изучение инструментальной составляющей данного метода (процедуры 

построения и исследования на компьютере моделей физических явлений) и ос-

мысление его конструктивного контекста (направленности на приращение 

знания); 3) овладение начальным опытом применения компьютерного модели-

рования в исследовании физических процессов. Считается, что в итоге у выпу-

скника педагогического вуза будут сформированы адекватное понимание ме-

тодологического статуса компьютерного моделирования, определяемого его 

особым местом в системе методов научного поиска, и готовность к включению 

данного метода в практику преподавания физики в средней школе. Однако та-

кой подход к обучению будущих педагогов пока не дает удовлетворительного 

результата. Является необходимой их дополнительная профессиональная подго-

товка, связанная с изучением данного метода в его адаптированном (учебном) 

варианте  и овладением методологией самостоятельного проектирования прак-

тики его применения в учебной деятельности школьников. Эта задача может 

быть успешно решена в рамках дисциплин методического цикла, но при этом            

с непременной опорой на знания и умения, приобретенные студентами в ходе 

освоения фундаментальных дисциплин учебного плана. В этой связи необходи-

ма разработка системы такой подготовки, определения ее содержания, методов 
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и форм организации. Рассмотрим наиболее значимые аспекты содержания под-

готовки будущих учителей физики к разработке и применению в обучении 

компьютерных симуляций. 

 

1.1.1. Компьютерные симуляции в современной                                                       

философии и методологии науки  

 

Стимулирующим фактором применения учителем средней школы компь-

ютерного моделирования в учебном процессе по физике является  глубокое по-

нимание им особенностей и научной ценности данного метода. Рассмотрим 

наиболее важные для освоения будущими учителями физики характеристики 

компьютерного моделирования, благодаря уникальности  которых ему припи-

сывается статус нового эффективного метода научного поиска. 

Компьютерное моделирование определяется как  процесс построения, 

исследования и использования компьютерной модели изучаемого явления 

(объекта, процесса). Собственно этап исследования модели обозначается как 

компьютерный вычислительный (или численный) эксперимент (КВЭ) и может 

рассматриваться как относительно самостоятельный метод в структуре более 

сложного метода [111, с. 125]. Принятое обозначение («компьютерный экспе-

римент») объясняется наличием у компьютерного и физического экспериментов 

ряда общих признаков. Однако благодаря именно компьютерному эксперимен-

ту, обеспеченному мощным вычислительным потенциалом и развитым графиче-

ским инструментарием ЭВМ, в науке стали возможными результаты, недости-

жимые средствами классического физического экспериментирования.  

Компьютерный вычислительный эксперимент или для краткости обозна-

чения компьютерный эксперимент – особый метод познания, в котором                 

во взаимосвязи реализуются теоретический и экспериментальные методы ис-

следования. Объектом изучения в таком эксперименте является замещающая 

исследуемое явление компьютерная модель  программа, написанная                 

на алгоритмическом языке, введенная в память компьютера и реализующая 

алгоритм решения уравнений, являющихся математической моделью данного 
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явления [96, с. 14]. В дополнение к данному определению следует отметить, 

что ходе моделирования математические процедуры расчета модели могут ока-

заться трудно реализуемыми, сложными или чрезмерно трудоемкими.                

В этом случае система уравнений, определяющая поведение объекта исследо-

вания, может быть заменена на другую, ей подобную, но более простую.                

В других ситуациях может потребоваться включение в имеющуюся систему 

дополнительных уравнений, определяемых исследователем исходя из некото-

рых гипотетических оснований, поскольку из-за ограниченности наших знаний 

о природе эта система может оказаться незамкнутой. Построенные таким обра-

зом математические модели относится к имитационным.  

Не являются редкими случаи отсутствия математического описания ис-

следуемого объекта. В таких ситуациях математические соотношения не запи-

сываются. Разрабатывается и применяется некоторый алгоритм, обеспечиваю-

щий нахождение выходных (неизвестных) параметров объекта по заданным 

(известным) [17,  С. 35]. Данный алгоритм отображает, как правило, порядок 

развития процесса внутри исследуемого объекта как сложной системы и ими-

тирует составляющие ее элементарные явления с сохранением их специфики, 

последовательности протекания и взаимодействий друг с другом [111, c. 134]. 

Построение такого алгоритма позволяет по исходным данным получить сведе-

ния о состояниях объекта в различные моменты времени и оценить его харак-

теристики как сложной системы. В этом случае речь тоже идет об имитацион-

ном моделировании [18, с. 74]. Если при этом поведение некоторых из элемен-

тов исследуемого объекта может быть все же представлено математической 

моделью, то такое моделирование определяется как  гибридное  

Имитационные  и гибридные модели, как правило, очень сложны. Их ар-

хитектура отличается большим числом алгоритмических структур, форм пред-

ставления информации и семантических связей. Такие модели требуют особых 

методов проектирования. Решаются вопросы совместимости и правильной ин-

теграции множества моделей разных видов, алгоритмов, баз данных, техноло-

гий визуализации и других составляющих «… в единой имитационной модели 



20 
 

для ее реализации в качестве полнофункционального компьютерного модели-

рования» [173]. При этом такие модели обладают бесспорными достоинствами, 

поскольку могут быть созданы для широкого класса объектов и процессов,              

а также систем произвольной сложности [111, c. 134]. 

Различают статичные модели, характеризующие исследуемый объект               

в определенный момент времени, и динамические, демонстрирующие его вре-

менную эволюцию. В современной практике научных исследований большин-

ство моделей, используемых в компьютерном вычислительном эксперименте, 

 это имитационные или гибридные динамические модели.  

Следует различать понятия «компьютерная модель» и «компьютерная 

симуляция», последнее  связывается с процессом воссоздания поведения сис-

темы или процесса на основе компьютерной модели с целью ее исследования 

или использования при проведении компьютерного эксперимента. 

Результаты КВЭ действительны только для случая, соответствующего 

конкретным условиям выполнения исследования (заданным аргументам). При 

их изменении расчет выполняется заново. Такое решение для каждого кон-

кретного набора условий равноценно физическому эксперименту. Именно по-

этому численное моделирование называют математическим экспериментом,  

а его реализацию на ЭВМ – компьютерным экспериментом.  

Численный компьютерный и физический эксперименты имеют и другие 

общие черты. Компьютерный эксперимент, как и реальный, планируется. При 

этом исследуемое явление заменяется его математическим (и/или алгоритми-

ческим) описанием (моделью). Это описание включает не все, а только наибо-

лее существенные характеристики явления. Экспериментальной установкой 

является компьютер как физический объект и программа, реализующая разра-

ботанный алгоритм. Задаются условия проведения КВЭ. Расчеты, выполняе-

мые компьютером, аналогичны измерениям, а результатом исследования явля-

ются численные значения конкретных параметров изучаемого явления.  

КВЭ повторяется при разных параметрах исследуемого явления, меняют-

ся начальные и граничные условия его протекания, варьируются внешние воз-
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действия. Компьютерные модели обрабатывают множество значений парамет-

ров, характеризующих протекание явления, и обладают репрезентативными 

возможностями. С этой целью используются разные способы визуализации ре-

зультатов моделирования (таблицы, графики, диаграммы, анимации и др.).  

Данные КВЭ сохраняются, возможна их статистическая обработка. Дает-

ся оценка точности вычислений, поскольку ошибки накапливаются как следст-

вие машинного округления, связанного с конечной разрядностью чисел                       

на компьютере, и неточности алгоритма решения поставленной задачи. Эта 

оценка обязательна для последующего сравнения результатов компьютерного 

моделирования с данными физического эксперимента.  

По итогам КВЭ осуществляются анализ и интерпретация полученных ре-

зультатов, их систематизация и последующее обобщение, в итоге делаются вы-

воды о свойствах реального объекта или особенностях протекания исследуемо-

го процесса. Если модель явления построена некорректно, то полученное ре-

шение может не совпадать с данными физического эксперимента. Причиной 

этому, как правило, неудачное математическое описание явления, которое                 

в таком случае подлежит доработке или изменению. Не менее важен выбор ме-

тода решения математической задачи. Могут использоваться аналитические 

или численные методы, а для сложных математических моделей смешанные 

(численно-аналитические) [18, с. 75]. В целом ряде случаев доработке может 

подлежать и алгоритм решения поставленной задачи. 

Последние несколько десятилетий благодаря значительным достижениям 

применения компьютерного эксперимента в различных областях научного зна-

ния ему стали уделять особое внимание в исследованиях, касающихся филосо-

фии науки и методологии научного поиска. Поставлена и обсуждается пробле-

ма определения термина «компьютерная симуляция научного эксперимента» 

(КСНЭ) с позиции природы данного феномена. 

Результаты КСНЭ связываются не только с получением расчетных дан-

ных, но и с прогнозированием поведения исследуемых систем, а также с по-

строением (или корректировкой) теоретического знания, объясняющего их по-
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ведение. Считается, что на этом основании термин «компьютерная симуляция» 

претендует на новое для философии науки эпистемологическое значение. Раз-

витие «… вычислительных технологий заставляет пересматривать сущностную 

роль компьютерных симуляций в современной философии науки с позиции 

одной из форм динамического математического моделирования к новому,                

не имеющего аналогов, источнику знаний, формируемого способами, недос-

тупными когнитивным возможностям человека в силу природы антропологи-

ческих ограничений,  …источнику новых гипотез и теорий через новые методы 

экспериментирования» [155, с.167]. 

Важно отметить, что единое мнение в философии науки относительно 

природы компьютерных симуляций как феномена современной практики экс-

периментальных исследований пока отсутствует. Выделяют «проблеморешаю-

щий» (от англ. problem-solving viewpoint) и «поведенческий» (от англ. behavior 

viewpoint) подходы к решению этого вопроса (Т. В. Хамдамов) [156, 41].  

В рамках первого подхода (problem-solving viewpoint) сущностную функ-

цию КС связывают с применением нового инструментария  автоматизиро-

ванных вычислительных систем, обеспечивающих решение сложных задач               

с большим числом переменных, которое ранее было невозможно получить тра-

диционными аналитическими методами. КС рассматривают как неотъемлемую 

часть математических моделей, не связанных напрямую с научным экспери-

ментом. Указывается на необходимость КС как инструмента познания, но при 

этом не допускается ее онтологическая (сущностная) самостоятельность как ме-

тода: «… компьютерные симуляции – это любой способ решения математиче-

ских моделей с помощью применения вычислительных машин, решить которые 

аналитическими способами невозможно» (П. Хамфрис) [175, с. 501].  

В рамках второго подхода (behavior viewpoint) главной отличительной 

особенности компьютерной симуляции является более детальная и прибли-

женная к реальному исследуемому объекту разработка ее описательной моде-

ли, а также применение более совершенных алгоритмов и языков программи-

рования, реализующих вычислительные процессы симуляции. Ставится задача 
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максимально точно воспроизвести свойства и функционал изучаемого объекта 

для повышения достоверности численного моделирования. Считается, что КС 

имеют все признаки эксперимента как метода познания и не уступают в позна-

вательном смысле ни натурной, ни лабораторной его версиям. КСНЭ  рассмат-

ривается как «… симуляция системы или организма – это операция модели или 

симулятора, которая представляет систему или организм. …Работа модели мо-

жет быть изучена, и, исходя из этого, могут быть выведены свойства, относя-

щиеся к поведению реальной системы или ее подсистемы» (М. Шубик) [Цит. 

по 155, с. 173]. За компьютерными симуляциями закрепляется « … свойство 

репрезентативности, которое являет собой качественное отличие от обычного 

вычисления математической модели» [155 с. 173]. Сторонники данного подхо-

да, не отрицая важность собственно процесса вычислений математических мо-

делей, все-таки ведущей сущностной характеристикой КС определяют факт 

продуцирования в данном процессе информации, которая трансформируется          

в новые знания об объекте исследования. Компьютерные симуляции, отмечает   

Й. Ленхард,  « … это не просто один из видов математического эксперимента,  

а новый тип моделирования  [Цит. по 156, с. 40]. По его мнению, симуляции 

нельзя отнести напрямую ни методам теоретического познания, ни к классиче-

скому эксперименту. Ведется речь о гибридной форме научного метода, кото-

рый применяется в работе симулятора вычислительной машины, а именно               

о смешении теоретической концепции и эксперимента над математической 

моделью, эту концепцию реализующей. Построение на основе теоретической 

концепции математической модели и ее симуляция в форме численного экспе-

римента важны не только с точки зрения получения конкретных численных 

данных об исследуемом объекте. Ценность КС состоит в том, что помимо про-

чего она может использоваться и с целью преобразования данной модели на ос-

нове построения новых теоретических гипотез. Это значит, что для КС актуаль-

ны не только инструментальный, но и конструктивный, а также эпистемиче-

ский аспекты обсуждения их сущности как особого метода познания [156, с. 42]. 
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Сторонники названных подходов по-разному смотрят и на процессы раз-

вития компьютерных симуляций как метода исследования. В первом случае 

(problem-solving viewpoint) акцент ставится на совершенствование КС через 

улучшение технических характеристик компьютера, обеспечивающих его высо-

кую эффективность в решении сложных математических задач. Во втором слу-

чае (behavior viewpoint) внимание сосредоточено на качественном моделирова-

нии объекта (целевой системы) за счет построения его адекватной математиче-

ской модели, обновления вычислительных алгоритмов, введения поправок, из-

менения алгоритмов программного обеспечения и т.д. При этом не отрицается 

важность развития программно-аппаратного комплекса КС.  

Второй подход к анализу компьютерных симуляций представляется более 

полным. Действительно, полезность инструментальной составляющей вычисли-

тельного эксперимента не вызывает сомнений, но весьма значимой является при 

этом и его конструктивная (познавательная) функция.  

К познавательным результатам КВЭ относятся, прежде всего, неизвест-

ные численные характеристики исследуемых объектов и процессов, которые 

невозможно (или затруднительно) получить в физическом эксперименте или               

в ходе аналитического решения задачи. При этом графический инструментарий 

программной реализации КС и различные технологии построения изображений 

позволяют сделать результаты численного эксперимента наглядными (таблицы 

данных, графики, анимация динамических структур объектов и их систем                

и др.), что обеспечивает возможности их более глубокого анализа и последую-

щей интерпретации. Это означает, что в структуре КСНЭ как метода познания 

имеют место процедуры близкие к аналитическому исследованию математи-

ческой модели. Следствием этой аналитики являются новые знания об изучае-

мых явлениях, возникающие как результат систематизации и обобщения дан-

ных компьютерного эксперимента, в том числе в виде характеризующих эти 

явления закономерных связей: причинно-следственных (динамических, веро-

ятностных), функциональных, атрибутивных, структурных и др.  
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Результаты численного моделирования проверяются на достоверность. 

Среди способов этой проверки главным является физический эксперимент.           

В случае численного исследования модели, построенной с привлечением гипо-

тез для замыкания недостающих связей в системе характеризующих ее уравне-

ний (т.е. базирующейся на имитационном подходе к ее построению),  появля-

ется возможность проверки данных гипотез. Сравнение результатов такого мо-

делирования с результатами физического эксперимента приводит к объективно 

новому знанию, но уже имеющему другой научный статус – теоретический. 

Это могут быть новые представления о сущности исследуемых процессов или 

уточнение уже сложившегося их толкования.   

Широта познавательного поля теоретических исследований с примене-

нием КСНЭ определяетсяна основе содержательной классификации математи-

ческих моделей, применяемых в физике. Выделено восемь типов моделей, обо-

значенных следующим образом: 1) гипотеза, 2) феноменологическая модель,     

3) приближение, 4) упрощение, 5) эвристическая модель, 6) аналогия, 7) мыс-

ленный эксперимент, 8) демонстрация возможности. Это значит, что в ходе 

компьютерного моделирования возможна реализация восьми типов исследова-

тельских позиций, следствием которых будет достижение нового научного 

знания (Р. Пайерлс) [180].  

Компьютерные симуляции используются не только на теоретической 

стадии научного познания. Продуктивным является их использование при про-

ведении эмпирических исследований, а также в области научно-технической 

деятельности. Место и роль компьютерных симуляций как метода исследова-

ния в системе уровней научного познания рассматривается в настоящем иссле-

довании в п. 2.1.3 (с. 111114). 

Из философского анализа компьютерной симуляции научного экспери-

мента следует признание ее сложной структуры и особой методологии. Разум-

но воздерживаться, как отмечает Х.М. Дуран, от обсуждения КСНЭ как про-

стой реализации математической модели на физическом компьютере. Такой 

подход обедняет природу и снижает ее значимость в методологическом аппа-
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рате науки, незаслуженно представляя в конечном итоге КСНЭ лишь как сред-

ство, имеющее чисто инструментальную ценность [173]. Методологический 

потенциал КСНЭ как метода познания существенно богаче. Наряду с инстру-

ментальными возможностями он включает конструктивную составляющую,                 

направленную на приращение знания, получение его нового содержания.  

Методологические функции КСНЭ (гносеологическиех, интегрирующие, 

регулятивные) образуют обширную систему. Содержание данной системы пред-

ставлено в нашем исследовании в п. 1.2.2 (с. 4145).   Методологические функ-

ции компьютерного моделирования  важный объект изучения для будущего 

учителя физики, ориентированного на включение этого метода в учебный про-

цесс по предмету в средней общеобразовательной школе.  

 

1.1.2. Место и роль компьютерных симуляций в учебном процессе                     

по физике в средней школе 

 

Значимый методологический статус компьютерного вычислительного 

эксперимента, современные тенденции в его развитии и широкая практика 

применения в научных исследованиях не позволяют обойти данный метод 

вниманием при определении содержания образования не только в высшей, но       

и в средней школе. Включение вопросов компьютерного моделирования в со-

держание школьного образования, а именно в программу обучения информа-

тике, относится к началу 2000-х гг. В Стандарте общего среднего образования 

(ФГОС, 2004 г.) сформулированы требования уровню подготовки выпускника 

школы в этой области знаний и дана их дифференциация для базового и про-

фильного уровней обучения. Действующим Стандартом  от 2012 г. (с измене-

ниями на 12 августа 2022 года) данные требования  уточнены.  

На базовом уровне у старшеклассников при изучении информатики фор-

мируются общие представления о компьютерно-математических моделях                  

и умение использовать их для анализа объектов и процессов, а именно:                 

« … формулировать цель моделирования, выполнять анализ результатов, полу-

ченных в ходе моделирования; оценивать адекватность модели моделируемому 
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объекту или процессу; представлять результаты моделирования в наглядном 

виде». На углубленном уровне освоения курса информатики учащиеся приобре-

тают начальные знания по методологии компьютерного моделирования и ос-

ваивают практику самостоятельного создания компьютерных моделей [151].  

Что касается подключения других школьных предметов к обучению 

компьютерному моделированию, то, как показал анализ определяемого ФГОС 

содержания подготовки школьников по естествознанию (физике, химии, биоло-

гии, астрономии), компьютерное моделирование не представлено в системе 

требований к осваиваемым в этой области знания методам познания. Однако          

в разделе Стандарта, касающегося характеристики метапредметных результа-

тов освоения программы средней школы, отмечается, что эти результаты 

должны отражать: «… способность и готовность учащихся к самостоятельному 

поиску методов решения практических задач, применению различных методов 

познания; … умение использовать средства информационных и коммуникаци-

онных технологий в решении когнитивных, коммуникативных и организаци-

онных задач …» [151]. Является ли в таком случае метод компьютерного моде-

лирования объектом метапредметного обобщения? Очевидно, что «замкнутый» 

рамками курса школьной информатики он не может быть таким объектом. 

Требуемый уровень метапредметной подготовки школьников в освоении ком-

пьютерного моделирования обеспечивается только при условии его примене-

ния в комплексе предметов естественнонаучного цикла. 

Включению компьютерного моделирования в предметное обучение, в ча-

стности в учебный процесс по физике, и организации преподавания на обнов-

ленной методологической основе должно предшествовать: 1) определение места 

компьютерного моделирования в учебном процессе по предмету; 2) анализ 

практики его применения в учебной деятельности школьников; 3) выявление            

и решение актуальных научно-методических проблем проектирования и орга-

низации учебного процесса по предмету с применением данного метода.  

1. Место компьютерного моделирования в учебном процессе                  

по физике. На настоящем этапе в основном разработаны содержание и мето-
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дика обучения школьников компьютерному моделированию в рамках учебного 

курса информатики. Это подтверждается достаточным числом диссертацион-

ных исследований и научно-методических публикаций, подготовленных в дан-

ном направлении (И. В. Галыгина, 2001; Н. А. Пахомова ,2001; О. А. Тарасова, 

2005; Ю. Ф. Титова, 2002; А. П. Шестаков, 1999; М. И. Шутикова, 2000  и др.). 

Основные теоретические сведения, информация по технологии разработки 

компьютерных моделей для их последующего исследования, а также примеры 

решения прикладных задач средствами компьютерного моделирования пред-

ставлены в современных учебниках по информатике для средней школы [126, 

109, 110]. Компьютерное моделирование рассматривается авторами учебников 

и учебных пособий по информатике преимущественно как о б ъ е к т    

п о з н а н и я . Основное внимание уделяется изучению процедур построения 

моделей и технологий их программной реализации.  

В предметном обучении в средней школе, в частности при обучении фи-

зике, компьютерному моделированию внимание практически не уделяется.            

Начала компьютерного моделирования физических процессов осваиваются за-

интересованными школьниками в основном в системе дополнительного обра-

зования, реже в рамках курсов внеурочной деятельности для учащихся, изу-

чающих физику на углубленном уровне. Представляется важным включение 

компьютерного моделирования в основной курс физики (как базовый, так              

и профильный), в котором  с достаточной глубиной и детализацией должен об-

суждаться статус КС как  м е т о д а  п о з н а н и я , а именно: а) его место          

в системе методов научного поиска, б) инструментальные и познавательные 

функции, в) особенности их реализации в решении задач предметной области. 

Внимание должно уделяться всем этапам компьютерного моделирования.               

Необходимыми для рассмотрения являются не только процедура создания 

компьютерной симуляции (КС), но и особенности планирования на ее основе 

вычислительного эксперимента, анализ его результатов, их систематизация                  

и обобщение, формулировка выводов. Выводы не могут ограничиваться только 

оценкой качества компьютерных технологий реализации КС. Они должны соот-
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носиться с предметом исследования  физическими явлениями (свойствами объ-

ектов и их систем, особенностями процессов их существования и развития).   

Очевидно, что освоение учащимися средней школы начального опыта 

решения физических задач с применением компьютерного моделирования ба-

зируется на достаточно высоком уровне знаний по математике, информатике, 

физике и их осмысленной интеграции. Решение таких задач доступно преиму-

щественно учащимся профильных классов. Для школьников, обучающихся ин-

форматике и другим учебным предметам на базовом уровне, цели учебной дея-

тельности в области компьютерного моделирования иные. Согласно Стандарту 

в курсе информатики у них формируются лишь общие представления о данном 

методе познания и осваивается умение работать с «готовыми» моделями объ-

ектов или процессов [151]. В этой связи в научно-методическом плане для ор-

ганизации учебного процесса по физике является важным определение содер-

жания этих представлений, общей логики, методов и средств их формирова-

ния, а также разработки методики и технологии работы учащихся с «готовы-

ми» компьютерными моделями как инструментом познания.  

Следует констатировать, что в научно-методических исследованиях, как 

и в работах по основам общей методологии компьютерного моделирования, 

просматриваются два подхода к анализу данного метода («problem-solving 

viewpoint» и «behavior viewpoint»). Чаще, к сожалению, акцент ставится на его 

«проблеморешающих» функциях (построении алгоритма расчета модели и его 

реализация на компьютере). Лишь в отдельных методических публикациях                

и учебных пособиях по физике для средней школы авторы обращают внимание 

на потенциал компьютерных симуляций как метода познания и приводят при-

меры, демонстрирующие его прогностические и эвристические возможности 

(Д. В. Баяндин, О. И. Мухин [28], С. М. Козел [70], А. С. Кондратьев,                

А. В.Ляпцев [73], А. В. Никитин [96], М. И. Старовиков [136] и др.). Следует 

отметить, что комплексная реализация при обучении физике инструменталь-

ной и конструктивной (познавательной) функций КС пока не обеспечена в мас-

совой практике обучения школьников с достаточной полнотой.  
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Компьютерное моделирование в учебном процессе может использоваться 

не только как объект и метод познания. На этапе  работы с уже созданной 

(«готовой») моделью оно применимо еще и как с р е д с т в о  о б у ч е н и я . 

Применение КС в этом качестве обусловлено рядом их важных свойств.  

Во-первых, наличием у них репрезентативных функций, т.е. возможно-

стью опосредованного представления (через подобие, в том числе знаково-

символическое) образов («первообразов») исследуемых материальных или 

идеальных объектов их свойств, отношений и происходящих с ними процес-

сов. Используемые в КС инструменты репрезентации (таблицы, графики, изо-

линии, диаграммы, графы, 2D и 3D-модели объектов, анимация и др.), обеспе-

чивая визуализацию результатов моделирования, являются принципиально 

важными для обучения средствами наглядности. 

 Во-вторых, в интерфейсе любой КС заложены элементы, реализующие  

диалог «исследователь  компьютер», что позволяет оперативно управлять 

ходом компьютерного эксперимента. Помимо этого диалоговый интерфейс КС 

может быть использован как эффективное средство активизации познаватель-

ной деятельности и целенаправленного формирования у учащихся соответст-

вующих познавательных умений. 

В-третьих, учебные КС могут быть целенаправленно «оснащены» до-

полнительными дидактическими функциями. Спектр таких функций достаточ-

но широк, поскольку компьютерные модели в их обобщенной трактовке  это 

фактически средство передачи (трансляции) социального опыта  знаний                 

и способов деятельности, «архивированных» в их структуре. В этой связи 

представляют интерес анализ видов КС и вопросы проектирования их «дидак-

тической атрибутики». Уточнение дидактических функций учебных компью-

терных симуляций – важная научно-методическая проблема исследования тео-

рии и практики их разработки и применения в обучении физике. Состав дидак-

тических функций КС, разработанный в настоящем исследовании, представлен 

в п. 1.2.2 (с. 4548), а также дополнительно на примере компьютерных симуля-

ций учебного физического эксперимента в п. 1.3.2 (с.7177). 
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Итак, компьютерное моделирование в учебном процессе по физике долж-

но быть представлено т р и а д о й : 1) КС как объект познания (конкретиза-

ция и совершенствование средствами учебного предмета знаний и умений 

учащихся в области технологий компьютерного моделирования, приобретен-

ных в курсе информатики); 2) КС как метод познания (освоение учащимися 

начального опыта проектирования и применения КС как инструмента познания 

в решении задач предметной области; 3) КС как средство обучения (использо-

вание с целью трансляции предметных знаний и опыта деятельности; совер-

шенствование подготовки учащихся по предмету за счет применения в обуче-

нии «готовых» компьютерных симуляций, оснащенных базовым методологи-

ческим и дидактическим функционалом). Для каждого уровня подготовки 

учащихся (базового, профильного) реализация данной триады свойств КС име-

ет свои особенности в отношении содержания, методов и средств обучения. 

Этот вопрос рассматривается в п. 1.2.3. настоящей работы (с. 5055) 

 2. Анализ практики применения в обучении физике компьютерного 

моделирования как метода познания. Компьютерное моделирование как 

всякий метод научного поиска при его применении в обучении приобретает 

статус учебного и имеет для каждого уровня образования соответствующий 

ему методологический и дидактический «выходы». Рассмотрим позиции                 

исследователей относительно практики применения данного метода в обуче-

нии  физике в историческом контексте их развития. 

Этапы внедрения средств ИКТ в систему общего среднего образования за 

последние три десятилетия, включая разработку и применение в предметном 

обучении компьютерных симуляций рассматриваются в нашей статье [8]. Пер-

вые учебные компьютерные симуляции появились в отечественном образова-

нии в 90-х гг. прошлого столетия (С. М. Козел [70], Е. И. Бутиков [40],                

О. И. Мухин, Д. В. Баяндин (и др.) [27], А. С. Чирцов [163]) и были предназна-

чены для демонстраций физических явлений, в том числе тех, которые невоз-

можно было показать в ходе лекционных занятий в вузе или в школьной лабо-

ратории. Следом стали создаваться интерактивные КС, что позволяло                  
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выстраивать работу обучающихся с данным средством наглядности более эф-

фективно и вовлекать их в процесс более глубокого изучения явлений. Тем не 

менее, «объяснительно-дескриптивное» (по определению В. А. Стародубцева 

[138]) понимание роли КС в обучении физике было достаточно устойчивым               

и надолго закрепилось как приоритетное в педагогической практике.  

Позднее в первом десятилетии 2000-х гг. началась разработка симуляций 

нового типа – модельных конструкторов, в которых можно было изменять не 

только значения параметров моделируемой системы, но и состав ее объектов,    

а также конструировать из готовых элементов новые модели (без программи-

рования) [21, 162]. Наиболее ярко это направление разработки КС было пред-

ставлено в ресурсах «Живая физика» (2002) [55] и «Виртуальная физика» 

(1998–2005) [23, с. 41], Electronics Workbench (программа для моделирования 

аналоговых и цифровых электронных устройств, 1996–2005) [42] и др. Конст-

руирование моделей из готовых элементов открывало значительные перспек-

тивы в организации исследовательской работы учащихся. Но, к сожалению,             

в массовой школьной практике «режим конструирования» оказался «непопу-

лярным», поскольку требовал от учителя серьезной методической подготовки                     

и дополнительных временных затрат на разработку конкретных лабораторных 

заданий, доступных для выполнения учащимися. Востребованными стали в ос-

новном «готовые» КС. Но и в этом варианте уровень применения КС по физике 

как метода познания оставался невысоким.  

Проблемы современной практики применения в обучении физике ком-

пьютерного моделирования обсуждаются в научно-методических публикациях 

и диссертационных педагогических исследованиях. Анализ работ, выполнен-

ных в этом направлении, позволяет сделать следующие выводы. 

1. На настоящем этапе необходимость включения компьютерного моде-

лирования  в учебный процесс  по физике с целью его освоения обучающимися 

как метода познания не вызывает возражений. Авторами обсуждается содер-

жание и методика обучения компьютерному моделированию применительно              

к разным уровням образования. При этом существенно разнится в проводимых 
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исследованиях расстановка акцентов в отношении инструментальной и познава-

тельной функций данного метода. 

2. Основная часть научно-методических публикаций и учебных пособий 

по компьютерному моделированию ориентирована на обучение студентов тех-

нических вузов. Подготовке студентов педагогических специальностей посвя-

щено существенно меньше исследований (С. Е. Попов [111], Д. Ф. Терегулов 

[142], А. В. Ляпцев, А. С. Тюканов [86]). Имеются учебные пособия по данному 

направлению для школьников профильных классов  (А. С. Кондратьев,                     

А. В. Ляпцев [73]; А. В. Сорокин, Н. Г. Торгашина, Е. А. Ходос, А. С. Чиганов 

[131]; А. В. Никитин, А. И. Слободянюк, М. Л. Шишаков [96]). Содержание 

этих пособий, как правило, связано с организацией спецкурсов или факульта-

тивов по физике, а также с выполнением учащимися индивидуальных исследо-

вательских проектов. Проблемы включения компьютерного моделирования                

в основной курс физики и исследования особенностей освоения учащимися 

данного метода на базовом и профильном уровнях обучения остаются пока не-

достаточно разработанными. Традиционно учителя физики ограничиваются 

применением на занятиях «готовых» КС, которые используются преимущест-

венно как средство наглядности или в качестве тренажеров. Внимание к их ме-

тодологическим функциям весьма ограничено.  

3. Обозначена и решается задача уточнения обобщенной структуры дан-

ного метода и ее возможных конкретизаций для применения в вузе (О. И. Ба-

бина[18], Р. В. Майер [87], Р. Ф. Маликов [89], С. Е. Попов [111] и др.)                        

и  в средней школе (Р. В. Бирих [35], А. С. Кондратьев, А. А. Финагин [74],               

А. В. Никитин [96],  К. Ю. Поляков, Е. А. Еремин [109, 110],  И. Г. Семакин,               

Е. К. Хеннер, Л. В. Шестакова [126], М. И. Старовиков [136] и др.). Наибольшее 

внимание в научно-методических работах уделяется при этом следующим эта-

пам компьютерного моделирования:1) разработке математической модели ис-

следуемого объекта; 2) реализации алгоритмов решения модели на компьютере 

с помощью различных инструментальных средств; 3) соотнесению результатов 

компьютерного и физического экспериментов, организация с этой целью «гиб-
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ридных» практикумов, включающих компьютерное моделирование и традици-

онные лабораторные работы. Этап проведения вычислительного эксперимента 

(его планирование, выполнение и анализ результатов) при всей его значимости 

в общей процедуре компьютерного моделирования практически не обсуждает-

ся. Это существенное упущение, поскольку важно, как отмечает В. А. Старо-

дубцев, чтобы в ходе компьютерного эксперимента за моделирующей програм-

мой учащийся видел исследуемое физическое явление, а модель этого явления         

в процессе ее исследования стала для него источником новых знаний [138]. 

4. В настоящем исследовании выявлены и систематизированы причины 

основных затруднений, касающихся внедрения данного метода в учебный про-

цесс по физике в средней школе, а также факторы, снижающие результатив-

ность его применения в обучении: а) объективная сложность компьютерного 

моделирования как метода познания, необходимость для его применения инте-

грации знаний по разным учебным предметам; б) отсутствие у учащихся                  

в большинстве случаев необходимой глубины в освоении курса физики, а так-

же несоответствие уровня их компетенций в области математики и информа-

ционных технологий сложности задач разработки и реализации на компьютере 

математических моделей физических явлений; в) недостаточный уровень меж-

предметных связей предметов математического цикла и информатики,  с одной 

стороны, и курса физики как области применения компьютерного моделирова-

ния – с другой; г) трудности в освоении учащимися инструментальной состав-

ляющей компьютерного моделирования для его применения в решении учеб-

но-исследовательских задач разного уровня сложности; отставание в разработ-

ке и невысокий уровень доступности для использования в обучении предмет-

ных моделирующих сред, адаптированных под школьные учебные задачи и 

включающих «готовые» модели, а также их конструкторы для проектирования 

и проведения учащимися компьютерных экспериментов; д) неразработанность 

концептуальной модели, методики и технологии включения компьютерного 

моделирования как метода познания в учебный процесс по физике  в средней 

школе (на базовом и профильном уровнях), наличие лишь отдельных методи-
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ческих решений применения КС в обучении; е) недостаточность учебных ма-

териалов для базовой и углубленной подготовки учащихся к применению ком-

пьютерного моделирования в предметной области знаний (учебных заданий, 

инструктивных материалов к их выполнению, примеров поэтапной реализации 

данного метода в решении прикладных физических задач) и методических ма-

териалов для учителя физики; ж) недооценка учителями физики методологиче-

ской значимости компьютерного моделирования [111, 96, 138  и др.], ориента-

ция на использование преимущественно дидактических возможностей КС;            

з) отсутствие у практикующих учителей необходимого уровня подготовки               

в области проектирования практики применения КС в обучении физике; недос-

таточное внимание к решению данной проблемы в период обучения будущих 

учителей в педагогическом вузе. 

3. Актуальные научно-методические задачи проектирования и реа-

лизации практики применения компьютерного моделирования в учебном 

процессе по физике. Комплексный анализ проблемы применения в обучении 

физике компьютерного моделирования как метода познания, определяет необ-

ходимость решения ряда научно-методических задач. В настоящем исследова-

нии внимание сосредоточено на решении следующих из них: 1) уточнение 

обобщенной структуры КС и содержания ее основных этапов; выявление тех 

элементов данной структуры, которые доступны для освоения учащимися       

на базовом и профильном уровнях их предметной подготовки; 2) анализ мето-

дологических функций КС и определение тех из них, которые можно реализо-

вать на практике с достаточной результативностью; 3) выявление целесообраз-

ной «дидактической атрибутики» «готовых» компьютерных симуляций и их 

конструкторов, обеспечивающей наряду с освоением начал методологии ком-

пьютерного моделирования совершенствование процессов усвоения основ фи-

зики; 4) определение стратегии освоения учащимися компьютерного модели-

рования как метода познания при изучении основ наук (построение модели 

обучения); 5) разработка содержания и методики подготовки будущих учите-

лей физики к проектированию учебного процесса, связанного с применением 



36 
 

КС как метода познания, формирования у них профессиональной компетенции 

в данной области педагогической практики.  

Продвижение в решении первой задачи позволит уточнить состав основ-

ных умений, которыми должны овладеть учащиеся в области компьютерного 

моделирования физических процессов, определить содержание обобщенных 

ориентиров выполнения данной деятельности и возможные уровни ее освоения 

учащимися разных профилей обучения. Анализ второй и третьей задач связан  

с объективацией системы тактических целей обучения компьютерному моде-

лированию и поиском средств их достижения в рамках отдельных учебных за-

нятий. Решение четвертой задачи направлено на построение общей модели ор-

ганизации учебного процесса по предмету, ориентированной на освоение уча-

щимися обновленной системы методов учебного познания, дополненной ком-

пьютерным моделированием. Результаты решения указанных задач составят ос-

нову разработки содержания профессиональной подготовки будущих учителей 

физики к применению компьютерного моделирования в предметном обучении. 

 

 

1.2.  Научно-методические основы применения компьютерных                    

симуляций  в учебном процессе по  физике 

 

1.2.1. Структура  компьютерной симуляции  как метода                                    

учебного исследования 

 

Этапы компьютерного моделирования являются объектом анализа               

во многих публкациях, посвященных данному методу познания.  

В первую очередь внимание следует обратить на подходы к решению 

этого вопроса авторов учебников и учебных пособий. В  приложении 1 (1.1,             

с. 207) представлена структура компьютерного моделирования в интерпрета-

ции авторов ряда наиболее популярных учебников и учебных пособий для 

средней школы [96, 109, 110, 126]. Предложенные решения при их принципи-

альном сходстве, тем не менее, существенно отличаются. Указывается разное 

число основных этапов компьютерного моделирования (от 4 до 7), различна            
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и структура данных этапов, в том числе степень их детализации. При этом, что 

важно отметить, этап проведения компьютерного эксперимента не обсуждается 

и не раскрывается практически ни одним коллективом авторов. 

Вопрос о структуре компьютерного моделирования рассматривается                 

в  учебной литературе для высшей школы, обсуждается в научных и научно-

методических работах [34, 47,  63, 74, 87, 111, 154 и др.]. Позиции ряда авторов 

по этому вопросу приведены в приложении 1 (1.1, табл. 16, 17, с. 208209). 

При единстве общего понимания сути данного метода авторами и этой профес-

сиональной группы по-разному расставляются акценты в попытке определить 

состав его основных этапов, а также подэтапов, их образующих.  

Поиск обобщенной структуры КС следует выполнять, на наш взгляд,               

на основе системного подхода и исходя, прежде всего, из принципа строгой 

иерархичности действий, составляющих процедуру применения данного мето-

да. Ниже приведена разработанная в рамках настоящем исследовании обоб-

щенная структура компьютерного моделирования в его адаптированной (учеб-

ной) версии (табл.1). Определена подструктура этапов КС. К каждому этапу 

подготовлен базовый комментарий, ориентирующий обучающихся в направле-

ниях самостоятельного изучения его содержания. Комментарий к этапам реа-

лизации метода представлен в приложении 1 (1.2, с. 210228).  

Таблица 1 
Обобщенная структура компьютерного моделирования 

как метода исследования 

1. Анализ проблемы и постановка задачи исследования явления (объекта, процесса) 

1.1. Изучение  физического явления (объекта, процесса): сбор информации о явлении              

из различных источников, в том числе включающих данные экспериментальных 

исследований; анализ, систематизация и обобщение имеющейся информации 

1.2 Формулировка вопросов, которые интересуют исследователя (содержательная по-

становка задачи). 

1.3. Выдвижение гипотез о свойствах и законах протекания исследуемого явления               

(поведения объекта, развития процесса), его возможных откликах на воздействия 

окружающей среды, структуре, «механизмах» существования и развития.  

1.4. Построение на основе выдвинутых предположений физической модели явления 

(концептуальная постановка задачи): 

а) уточнение параметров, описывающих явление (структуру, свойства, состояние 

объекта или процесса) и характеризующих внешние воздействия на него; 
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Продолжение табл.1 

 б) определение законов, связывающих данные параметры; 

в) выбор физического приближения изучаемого явления: отбор и ранжирование 
учитываемых в модели параметров, введение допущений; 

г) формулировка в физических терминах вопросов, интересующих исследователя. 

1.5. Уточнение на основе поставленных вопросов вида модели: по характеристикам 

объекта моделирования (его внешним признакам, структуре, поведению или ком-

плексу этих характеристик); назначению модели (дескриптивная, оптимизацион-

ная); цели моделирования (исследование, прогнозирование, управление, включая 

оптимизацию состояния исследуемого объекта). 

1.6. Выбор формы представления результата моделирования (числом, таблицей,             

диаграммой, графиком, изолиниями, анимацией и др.). 

1.7. Определение требуемой точности результата моделирования. 

1.8. Указание границ применимости модели, для которых считаются справедливыми   

результаты моделирования. 

2. Построение (или выбор) математической модели явления 

2.1. Запись физической модели явления в математических терминах: построение            

формализованной математической модели.  

2.2. Постановка прикладной математической задачи (дополнение формализованной 

математической модели начальными и граничными условиями). 

2.3. Качественный анализ математической задачи, проверка ее корректности. 

3. Составления алгоритма для нахождения решения поставленной математической 

задачи  

3.1.  Выбор и обоснование метода решения математической задачи (аналитического, 

численного, имитационного). Определение способа оценки погрешности данного 

метода.  

3.2.  Построение дискретного аналога прикладной математической задачи: запись              

системы уравнений в виде совокупности алгебраических формул, по которым будут 

проводиться вычисления на ЭВМ (для ряда имитационных моделей этот этап                 

не реализуется). 

3.3.  Выбор (или построение) вычислительного алгоритма (порядка следования и усло-

вий применения формул для решения поставленной математической задачи или       

последовательности протекания, развития исследуемого процесса).  

4. Разработка (выбор) программы реализации алгоритма  на ПК 

4.1. Реализация алгоритма в виде программы приближенных вычислений на компьюте-

ре (кодирование алгоритма решения задачи); обеспечение на программном уровне  

контроля требуемой точности расчетов 

4.2. Программная реализация заданной формы представления результатов моделиро-

вания (числом, таблицей, диаграммой, графиком, анимацией и др.). 

4.3. Программирование пользовательского интерфейса КЭ (диалога «модель  иссле-

дователь») 

4.4. Отладка программы (исправления нарушений грамматики языка программирова-

ния и построения алгоритма). 

4.5 Тестирование программы: проверка корректности ее работы на задачах, для кото-

рых существуют точные аналитические решения, и/или посредством сравнения               

с известными данными физического эксперимента.  
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Окончание  табл.1 

5. Проведение компьютерного эксперимента (исследование модели)  

5.1. Реализация первого этапа КЭ: выполнение расчетов в соответствии с поставленной 

задачей в рамках одной вычислительной модели (исследование, прогнозирование 

или управление, включая оптимизацию): 

а) исследование:  

- новой (или уточнение имеющейся) теории физического явления  численное 

решение поставленной задачи как следствия данной теории (определение            

параметров явления, их взаимосвязи, особенностей протекания явления, их 

связи с воздействиями внешней среды и др.); 

-  аппроксимационной модели явления (объекта, процесса), построенной при 

отсутствии его исходной математической модели (численное решение постав-

ленной задачи с целью получения информации о свойствах и поведении              

объекта или процесса); 

 б) прогнозирование:  

- неизвестных параметров физического явления в заданных условиях;  
- структуры объекта и определяющих ее связей, их изменения при смене              

внешних условий;   

- причинно-следственных связей (динамических, вероятностных), функциональ-

ных и др.; 

- поведения объекта (системы) при различных внешних воздействиях;  
- комплексное прогнозирование; 

 в) управление, включая оптимизацию:поиск значений входных параметров для по-

лучения объекта или системы с нужными характеристиками в заданном состоянии. 

5.2. Анализ решения поставленной задачи по результатам первого этапа КЭ:  

а) сравнение с известными данными физического эксперимента (с целью подтвер-

ждения теоретической гипотезы, проверки корректности апроксимационной             

модели, результатов прогнозирования или оптимизационных решений); 

б) оценка точности результатов моделирования и соответствия по точности вход-

ных и выходных параметров модели.  

5.3. Фиксация (при наличии) ранее непредусмотренных эффектов моделирования.  

5.4. Организация второго этапа исследования  изучение иерархической цепочки ком-

пьютерных моделей, отражающей эволюцию математической модели и методов ее 

расчета в последовательных циклах: 

а) уточнение модели в последовательных циклах вычислительного эксперимента             

с целью проверки (тестирования) вычислительных алгоритмов приближенного 

решения полной задачи; 

б) усложнение модели с целью качественного исследования полной задачи и соот-

ветственно изучения на основе модели реального объекта. 

6. Анализ  результатов вычислительного эксперимента. Формулировка выводов 

6.1. Изучение результатов моделирования, их систематизация и обобщение.  

6.2. Интерпретация выявленных (ранее непредусмотренных) эффектов моделирования 

(при наличии). 

6.3. Проверка достоверности результатов. Уточнение границ применимости модели, 

для которых считаются справедливыми результаты моделирования. 

6.4. Формулировка выводов, включая определение направлений практического исполь-

зования разработанной модели.  
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Приведенная обобщенная структура КС в значительной части представ-

ленных в ней элементов является инвариантной к содержанию предметных об-

ластей применения данного метода. Исключение составляет подструктура пер-

вого элемента (анализ проблемы и постановка задачи исследования), связанная 

с содержанием физики как предметной области исследования.  

В структуре метода отражено содержание межпредметных связей курсов 

физики, математики, информатики. Действия и операции, освоенные учащими-

ся на занятиях по математике и информатике (инструментальная подготовка             

в области компьютерного моделирования), закрепляются и совершенствуются 

в решении прикладных задач по физике. Структурные элементы метода явля-

ются основанием для определения учителем основных целей процессуальной 

подготовки учащихся. Данные цели и методы их достижения дифференциру-

ются учителем в зависимости от профиля предметной подготовки (базовый, 

углубленный). В обобщенной структуре компьютерного моделирования обо-

значено не только его инструментальное, но и конструктивное назначение, что 

обеспечивает осознание учащимися научной значимости данного метода                 

исследования физических явлений.  

 

1.2.2. Методологические и дидактические функции учебной                    

компьютерной симуляции 

 

Анализ структуры и содержания компьютерного моделирования, а также 

практики его применения в области фундаментальной и прикладной физики 

являются основанием для выявления основных функций данного метода по-

знания. В настоящем исследовании предложено решение данной задачи. 

Методологические функции КС. Как любой метод научного познания 

компьютерная симуляция обладает следующими функциями: 1) г н о с е о -

л о г и ч е с к о й :  обеспечение научного познания, результатом которого яв-

ляется приобретение ранее неизвестных знаний об объекте исследования (его 

структуре, свойствах, законах развития и взаимодействия): а) прогностической 

  получение на основе численного расчета модели «выводного» знания: зна-
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чений различных характеристик объекта (том числе связанных с его эволюци-

ей), закономерных связей его функционирования и развития;  б)  эвристиче-

ской  применение в ситуации, в которой не гарантировано "автоматическое" 

получение истины, но при этом существенно сужается поле научного поиска, 

«угадывается» его верное направление, облегчается процесс исследования,       

а мышление становится системным и целенаправленным (что характерно пре-

имущественно для имитационных моделей) [81]; 2) и н т е г р и р у ю -

щ е й : объединение и применение в комплексе методов и технологий исследо-

вания, применяемых: а)  на разных уровнях познания (эмпирическом, теорети-

ческом); б) в разных областях научного знания, а также в разных разделах изу-

чаемой области предметного знания; 3) р е г у л я т и в н о й :  упорядочива-

ние познавательного процесса.  

В рамках настоящего исследования  раскрыты составляющие указанных 

функций компьютерной симуляции как метода познания. 

Гносеологические функции 

1. Продуцирование (средствами прогнозирования или эвристики) новых 

знаний разного научного и научно-технического статуса: 

1.1. Численных характеристик объекта исследования.  

1.2. Закономерных связей исследуемых явлений, в том числе атрибутив-

ных, структурных, причинно-следственных (динамических, вероятностных), 

функциональных, выявленных на основе систематизации и обобщения данных 

КВЭ. 

1.3. Теоретических гипотез относительно сущности («механизма») изу-

чаемых явлений, в том числе результатов мысленных экспериментов, состав-

ляющих основание данных гипотез. 

1.4. Характеристик разных режимов функционирования исследуемых 

систем, в том числе технических. 

2. Реализация уникального потенциала инструментальной составляю-

щей метода. 
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2.1.  Достижение результата в ситуациях, когда аналитическое решение 

поставленной задачи невозможно или затруднительно. 

2.2.  Уточнение и усложнение модели в последовательных циклах вы-

числительного эксперимента с целью решения поставленной задачи (многомо-

дельность КВЭ).  

2.3.  Многократное повторение компьютерного эксперимента с варьиро-

ванием условий и характеристик исследуемого явления с целью формирования 

необходимого объема данных для их последующей статистической обработки, 

систематизации и обобщения (многовариантность КВЭ). 

2.4.  Высокая информативность КВЭ, включая различные уровни детали-

зация результатов исследования: 

(1) определение численных значений всех представляющих интерес па-

раметров поведения модели с требуемой точностью; 

(2) произвольное изменение (расширение) границ численных значений 

условий проведения КВЭ и характеристик исследуемых объектов                

и процессов; 

(3) изучение влияния на исследуемое явление каждого из факторов по 

отдельности, в то время как в реалиях они действуют одновременно; 

(4) отслеживание функционирования исследуемого объекта на качест-

венном и количественном уровнях, включая его эволюцию с приме-

нением масштабирования в пространстве и по времени (т.е. изучение 

процесса в замедленном или ускоренном режимах, а также с малыми 

изменениями исследуемых характеристик); 

(5) репрезентация разными способами результатов моделирования (таб-

лица, график, изолиния, диаграмма, 2D- и 3D-графика, анимация                  

и др.), обеспечивающая их более полный и глубокий анализ, а также 

последующую интерпретацию. 

2.5.  Реализация системного анализа сложных объектов исследования 

средствами системного моделирования, обеспечивающего: 
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(1) выявление особенностей поведения и свойств сложных систем 

(структуры, динамики изменений, устойчивости, целостности и др.), 

синергетических эффектов в их развитии; 

(2) прогнозирование прямых и косвенных последствий различных спосо-

бов воздействия на сложную систему; 

(3) оценку управляющих воздействий на сложную систему и их сочета-

ний для получения требуемых результатов ее поведения в заданных 

условиях. 

2.6. Постановка и решение задачи апроксимации, которая возникает               

в ряде случаев при обработке результатов эксперимента, а именно: подбор ма-

тематической модели изучаемого процесса (построение его приближенного 

аналитического описания). 

2.7. «Замещение» физического эксперимента в случаях, когда провести 

реальный эксперимент в лаборатории невозможно или затруднительно: 

(1) высокая сложность установки и ее настройки, а также отсутствие ста-

бильности (безопасности) в работе; 

(2) применение дорогостоящего или уязвимого оборудования;  

(3) сокращение временных затрат на выполнение экспериментального 

исследования. 

2.8. Применение в решении поставленных задач систем компьютерной 

математики и имитационного моделирования, интерактивных сред для моде-

лирования и анализа широкого класса динамических систем, включая техниче-

ские системы. 

Интегрирующая функция  

3. Реализация связи с эмпирическим и теоретическим уровнями исследо-

вания (как следствие «гибридного» характера данного метода). 

 3.1. Взаимосвязь КС с физическим экспериментом:  

(1)  как источником количественных данных (значений входных пара-

метров), необходимых для планирования компьютерного экспери-

мента; 
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(2) как источником данных для тестирования и/или последующей кор-

ректировки модели исследуемого объекта;  

(3) как средством проверки (критерием истинности) гипотез, выдвину-

тых в ходе моделирования. 

3.2.Взаимосвязь с теоретическим исследованием: 

(1) КВЭ строится на основе известной теоретической концепции с целью 

ее дальнейшего исследования (развития, получения / уточнения след-

ствий для последующей их проверки в физическом эксперименте); 

(2) КВЭ проводится с моделью мысленного эксперимента как средства 

проверки ключевой идеи научной теории;  

(3) КВЭ используется с целью детализации описания явления, определе-

ния (уточнения) его математической модели как основания для по-

строения теории. 

4. Применение во взаимосвязи методов и технологий исследования, при-

меняемых в разных областях научного и научно-технического знания, а имен-

но: в области предметного знания исследуемой проблемы (физики), с одной 

стороны, в области математики, информатики, а также общей и специальной 

методологии науки – с другой.  

Регулятивные функции  

5. Ориентация на широкое поле объектов исследования. Возможность 

изучения явлений (объектов, процессов) разных видов, в том числе тех, которые 

затруднительно, нецелесообразно или невозможно воспроизвести в лаборатор-

ных условиях:   

5.1.  Явлений разной (любой) природы. 

5.2.  Уникальных явлений (фен  менов).  

5.3.  Явлений прошлого и будущего.  

5.4.  Мега- и микрообъектов и процессов. 

5.5.  Явлений в динамике их развития в пространстве и времени. 

5.6.  Явлений в их «чистом» виде с точным воспроизведением требуемых 

условий протекания.  



45 
 

5.7.  Систем, отличающихся наличием неполных исходных данных. 

5.8.  Сложных природных систем и процессов, в том числе стохастиче-

ских (их внутренней структуры, особенностей эволюции, изменений вследст-

вие внешних воздействий). 

5.9.  Сложных технических устройств (в том числе установок для научно-

го эксперимента) с целью исследования режимов их функционирования, 

оценки возможных негативных следствий работы. 

6. Наличие инвариантной обобщенной структуры метода как ориенти-

ровочной основы деятельности в исследования физических процессов. 

7.  Формирование банка апробированных компьютерных моделей разно-

образных видов, разработанных на основе разных численных методов и алго-

ритмов их реализации, и возможность их последующего выбора и применения 

в решении новых исследовательских задач. 

8. Универсальность базовых технологий его реализации при решении ис-

следовательских задач в любой предметной области знания. 

Разработанный комплекс функций КС включает инструментальную                  

и конструктивную составляющие данного метода. Уровень осмысления и освое-

ния учащимися средней школы каждой из функций различен, начиная с форми-

рования начальных представлений и заканчивая первичным опытом их реализа-

ции в решении учебно-исследовательских и прикладных физических задач.  

Дидактические функции КС. Компьютерная симуляция физических   

явлений, как отмечалось, может рассматриваться не только как метод познания. 

На этапе работы с уже созданной («готовой») компьютерной симуляцией дан-

ный метод демонстрируют свою полезность и как средство обучения. Дидакти-

ческий функционал «готовой» КС зависит от ее вида. Видовой состав КС разно-

образен. Одной из первых классификаций учебных КС по физике является клас-

сификация, предложенная Н. А. Оспенниковым (2007) [101]. В нашем исследо-

вании состав оснований данной классификации дополнен. Уточнен и видовой 

состав симуляций в их отдельных группах (п. 2.1.3, с. 118119).  
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Средствами компьютерного моделирования могут быть представлены 

разные элементы предметного знания, а также различные учебные действия            

и операции. В связи с этим дидактический эффект применения «готовых» КС          

в обучении физике достаточно высок. Важную роль при этом играет технологии 

компьютерной визуализации. Визуальные образы КС содержат информацию      

о внешних признаках исследуемых явлений, средствами анимации демонстри-

руется эволюция физических объектов и процессов, в том числе с учетом  внеш-

них факторов воздействия. Возможны визуализация явлений, которые недос-

тупны для непосредственного восприятия в физическом эксперименте (мега- и 

микрообъекты, быстротекущие или чрезмерно медленные процессы), отображе-

ние идеализированных объектов физических теорий, создание наглядных обра-

зов абстрактных физических понятий. В случае исследования особенностей ра-

боты какого-либо технического объекта в компьютерной симуляции использу-

ется процедурная визуализация его функций.  

Благодаря наличию у компьютерных симуляций встроенного обучающего 

функционала обеспечивается возможность их применения как средства форми-

рования у учащихся познавательных и практических умений. Значимый дидак-

тический эффект имеет визуально реалистичная имитация действий  и операций 

(«диалога») учащегося с моделью. Могут быть реализованы соответствующие 

реалиям способы ввода информации, например, через манипуляции с элемента-

ми модели (перемещение, бросок,  вращение и пр.), выбор и использование раз-

личных способов фиксирования и обработки результатов моделирования (таб-

лиц, графиков, диаграмм и пр.). Возможно обеспечение на программном уровне 

текущей и итоговой диагностики выполняемых учащимися действий с после-

дующим визуальным отображением ее результатов и оказанием необходимой 

помощи для их корректировки. В этом собственно и проявляется дидактическое 

назначение учебных КС. 

Следует признать, что заметная часть учебных КС не предназначена для 

их использования в качестве метода исследования и реализует лишь дидактиче-
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ские функции. Учителя физики, как правило, проявляют к таким моделям боль-

шой интерес и активно используют их в учебном процессе.  

Проектирование и реализация дидактических функций КС является 

сложной научно-методической задачей, требующей от разработчиков профес-

сиональной подготовки. Необходимой ориентировкой в решении этой задачи 

являются представления о составе этих функций. Данный вопрос рассматрива-

ется в работах Е. В. Оспенниковой [104, с. 337338] и Д. В. Баяндина [23]. Пред-

ложенный  авторами состав функций в настоящем исследовании взят за основу 

и в систематизированном и уточненном варианте приведен ниже.  

Компьютерные модели объектов и процессов, изучаемых в курсе физики 

средней школы, могут использоваться: 

1) как средство наглядности, сопровождающее традиционные способы 

предъявления «готового» знания: 

-  к о н ц е п т у а л ь н о г о :  

o при изучении содержания и результатов научных экспериментов (на-

учных фактов);  

o для иллюстрации содержания эмпирических понятий; 

o при  анализе эмпирических закономерностей протекания природных  

явлений; 

o  при рассмотрении компонентов теоретического знания (идеализиро-

ванных объектов теории, теоретических понятий, принципов и постулатов, 

следствий теории, мысленных экспериментов); 

o при изучении элементов научно-технического знания (устройства               

и принципа действия технических объектов и их взаимосвязанных систем, спо-

собов и приемов работы с техническими устройствами); 

-  п р о ц е с с у а л ь н о г о  (иллюстрация содержания, порядка и правил 

выполнения тех или иных познавательных и практических действий и опера-

ций); 

2) как средство самостоятельного освоения учащимися элементов «го-

тового» предметного знания (эмпирического и теоретического, концептуаль-
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ного и процессуального): 

-  в ходе работы с к о м п ь ю т е р н о й  м о д е л ь ю  ф и з и ч е с к о г о  

о п ы т а  (наблюдения, эксперимента) с целью: 

o изучения информации о внешних признаках явлений природы (объек-

тов, процессов); 

o приобретения знаний (в форме прогноза) об особенностях протекания 

исследуемого явления, его закономерностях;  

-   при изучении на модели элементов ф и з и ч е с к о й  т е о р и и :  

o ее идеализированного объекта,   

o подходов  к построению ее уравнений,  

o следствий теории (поведения системы в конкретных условиях); 

-  при работе с м о д е л я м и  т е х н и ч е с к и х  о б ъ е к т о в  с целью 

изучения их устройства и принципа  действия, функциональных особенностей 

и режимов работы, способов управления объектами; 

3) как тренажер (средство отработки у учащихся отдельных познаватель-

ных и практических умений, формирования навыков);     

4) как средство контроля уровня сформированности знаний и умений 

учащихся по предмету. 

Как видно, дидактический потенциал учебных КС не ограничивается 

только их иллюстративными свойствами. Дидактически «оснащенные» ком-

пьютерные симуляции могут использоваться и для организации самостоятель-

ной работы учащихся. Следствием этого является присвоение «готового» зна-

ния в форме «прогнозов» модели, а также формирование у обучаемых целого 

ряда познавательных и практических умений. Эти процессы обеспечиваются 

дидактическими материалами, включающими задания и инструктивные указа-

ния к самостоятельной  работе учащихся с компьютерными симуляциями. 

Наибольшую ценность представляют учебные КС, обладающие в ком-

плексе как методологическим, так и дидактическим функционалом. Наиболее 

удачный вариант разработки таких симуляций создан авторским коллективом 

под руководством О.И. Мухина и Д.В. Баяндина в виде ресурса «Виртуальная 
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физика» (Пермь, ПНИПУ) [43]. Представляют интерес в этом плане такие ре-

сурсы как образовательный комплекс по физике «Увлекательная реальность» 

(АО «Эволента) [100], «Виртуальные лаборатории для общего, профессио-

нального и дополнительного образования (физика, химия, технология)» (Рос-

сийская компания Vizex) [44],  «Видеозадачник: от наблюдения к измерению» 

(А.И. Скворцов, А.И. Фишман, Казанский (Приволжский) федеральный уни-

верситет) [128],  Виртуальный лабораторный комплекс «Физика средней шко-

лы» (ООО НПП «Учтех-Профи») [45]   

При рассмотрении учебных КС, обладающих комплексным функциона-

лом, не может не возникнуть представление об их сложности как объектах раз-

работки. Такие компьютерные симуляции представляют собой, как правило, 

многоуровневую систему взаимосвязанных моделей, каждая из которых имеет 

в своей основе соответствующее математическое и/или алгоритмическое опи-

сание. Данная система включает: 1) собственно модель физического явления 

(объекта или процесса); 2) модель деятельности учащихся по изучению (или 

исследованию) данного объекта (процесса); 3) модель управления учебной дея-

тельностью, с учетом  разных уровней ее самостоятельности. На основе КС            

с комплексным функционалом осуществляется и методологическая подготовка 

учащихся в области компьютерного моделирования, и решаются важные ди-

дактические задачи, связанные с совершенствованием у них предметных зна-

ний и умений. Такие модели обеспечивают возможность организации работы 

учащихся в разных познавательных направлениях и на разном уровне само-

стоятельности с учетом степени развития их ЗУН и СУД.  

Представления об обобщенной структуре компьютерного моделирования 

как метода познания и видовом разнообразии «готовых» учебных КС, глубокое 

понимание их методологических и дидактических функций составляют основу 

успешного решения учителем задач их целенаправленного отбора для учебного 

процесса, а также определения основных целей и методики применения на за-

нятии. Это важные составляющие  содержания профессиональной подготовки 

будущих учителей физики в педагогическом вузе. 

https://elibrary.ru/item.asp?id=9956559
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1.2.3. Модель освоения учащимися компьютерной симуляции как метода 

познания при изучении курса физики средней школы               

 

Рассмотрим вопрос, касающийся определения стратегии включения ком-

пьютерного моделирования в учебный процесс по физике в средней школе. 

Содержание обобщенной структуры КС (с. 3740) демонстрирует слож-

ность данного метода и его междисциплинарный характер, как с точки зрения 

теоретического осмысления, так и практического освоения. На рисунке 1 пока-

зан вклад каждого их трех школьных предметов (физики, математики, ин-

форматики) в реализацию основных этапов этого метода. Текущие номера 

действий в составе этапов обобщенного плана КС (п. 1.2.1) в ячейках каждой 

строки указывают на уровень межпредметноного характера работы учащегося 

на соответствующих этим строкам этапах. Как видно, знание физики является 

важным на всех этапах компьютерного моделирования 
 

 
 

Рис. 1. Межпредметные связи в структуре компьютерного 

 моделирования как метода познания 
 

Для школьников, изучающих предметы естественно-математического 

цикла и информатику на базовом и профильном уровнях, степень освоения   

образующих КС действий и по составу, и по глубине проникновения в их     

содержание не является одинаковой. Для обучения каждой из этих групп уча-

щихся по-разному расставляются акценты в реализации целевой образователь-

ной триады компьютерного моделирования как объекта познания, инстру-

мента познания и средства обучения. В таблице 2 представлена модель ос-

воения учащимися средней школы компьютерного моделирования в процессе 
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изучения курса физики. В модели отображены ключевые характеристики трех       

составляющих учебного процесса: содержания, методов и средств обучения. 

Доминирующие для каждой группы обучающихся характеристики указанных 

составляющих учебного процесса обозначены жирным шрифтом. 

Учащиеся профильного уровня подготовки приобретают начальный опыт 

компьютерного моделирования физических процессов. Решается задача освое-

ния в доступном для них варианте всех основных этапов данного метода               

исследования. При обучении на базовом уровне ставится задача формирования 

у школьников лишь общих  представлений о данном методе и его применении 

в исследовании физических явлений. Основу решения этой задачи составляет 

учебная работа с «готовыми» учебными КС. 

Таблица 2 

Модель освоения учащимися  компьютерного моделирования  

как метода познания  

 

Представленная модель освоения компьютерного моделирования носит 

стратегический характер. При выборе методов и средств обучения на любом  

из уровней предметной подготовки (базовом, профильном) учителем не может 

быть проигнорирован  индивидуальный подход к обучающимся, учитывающий 

их познавательные интересы и способности.  
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Разный уровень освоения компьютерного моделирования имеет своим 

следствием различную степень осознания учащимися его функций как метода 

познания, а также его назначения и перспектив применения в различных       

областях научных и прикладных исследований. При этом общие представления 

об этих функциях (п. 1.2.2, с. 4045) должен получить каждый выпускник 

средней школы независимо от уровня освоения программы обучения. 

Идея об уровневом подходе к организации работы учащихся с компью-

терными симуляциями впервые была выдвинута Д. Б. Баяндиным [23, с.36]. 

Представляется целесообразным спроецировать данный подход на обобщен-

ную структуру процесса компьютерного моделирования и раскрыть для каждо-

го уровня состав и содержание осваиваемых учащимися этапов. 

П е р в ы й  у р о в е н ь .  Работа учащегося с «готовой» компьютер-

ной симуляцией. Этапы самостоятельного проектирования и разработки КС   

отсутствуют. В структуре учебной деятельности представлены только такие 

этапы как: 1) анализ задачи исследования; 2) изучение структуры и функцио-

нала «готовой» КС, ее тестирование; 3) планирование и выполнение компью-

терного эксперимента на основе «готовой» КС; сравнение полученных резуль-

татов с данными физического эксперимента; 4) анализ результатов моделиро-

вания, формулировка выводов.  

В т о р о й  у р о в е н ь .  Работа с компьютерной симуляцией, создан-

ной учащимся самостоятельно из базовых элементов учебного конструктора 

(неполный цикл компьютерного моделирования): 1) постановка задачи иссле-

дования; 2) построение  компьютерной модели с применением учебного конст-

руктора, ее тестирование; 3) выполнение компьютерного эксперимента; срав-

нение полученных результатов с данными физического эксперимента; коррек-

тировка при необходимости компьютерной симуляции средствами конструкто-

ра; 4) анализ результатов моделирования, формулировка выводов. 

Т р е т и й  у р о в е н ь .  Реализация учащимся полного цикла КС:             

1) постановка задачи исследования; 2) разработка ее математической модели; 

3) составление алгоритма решения задачи; 4) реализация алгоритма средствами 

какой-либо моделирующей среды или с использованием языков и систем про-
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граммирования; тестирование компьютерной модели; 5) выполнение компью-

терного эксперимента; сравнение полученных результатов с данными физиче-

ского эксперимента; корректировка при необходимости математической моде-

ли явления, алгоритма и/или технологии его реализации; 6) анализ и интерпре-

тация результатов моделирования, формулировка выводов. 

Для базового уровня освоения основной образовательной программы 

характерна работа преимущественно на первом уровне. Второй уровень слож-

ности работы может быть предложен (в рамках индивидуального подхода) тем 

учащимся этой группы, которые проявляют интерес и способности к данной 

деятельности. Третий уровень сложности работы соотносится с углубленным 

изучением предметов (физики, математики, информатики и ИКТ), знание ко-

торых необходимо для выполнения полного цикла компьютерного моделиро-

вания. При этом  работу учащихся по полному циклу компьютерного модели-

рования на этом уровне целесообразно связывать с индивидуальными учебно-

исследовательскими заданиями по физике, а также с внеурочной исследова-

тельской и проектной деятельностью по предмету. Заинтересованным учащим-

ся рекомендуется посещение в рамках  внеурочной деятельности спецкурсов 

данной тематики. В ходе основного учебного процесса школьники данного 

уровня подготовки преимущественно работают с «готовыми» компьютерными 

моделями по физике и учебными модельными конструкторами. 

В настоящем исследовании определен комплекс типовых методических 

задач, которые должен уметь решать будущий учитель физики в ходе реализа-

ции рассмотренной выше модели освоения учащимся средней школы компью-

терной симуляции как метода познания. К ним относятся:  

1) отбор для учебного процесса по предмету «готовых» КС: а) обеспе-

чивающих их видовое разнообразие (прил. 1 (1,3), с. 228); б) демонстрирующих 

наиболее ярко их методологические функции; в) обладающих разнообразным  

и качественным дидактическим функционалом; 

2) включение «готовых» компьютерных симуляций в содержание изло-

жения учебного материала по физике с целью: а) повышения качества его 

предъявления (наглядности, информативности) и последующего усвоения       
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за счет реализации дидактических функций КС; б) демонстрации разнообразия 

методологических функций КС;  

3) обучение компьютерному моделированию физических процессов                    

в рамках основного курса физики: а) демонстрация основных этапов компью-

терного моделирования и базовых действий их образующих, формирование                      

на этой основе обобщенных представлений о компьютерном моделировании 

как методе познания; б) организация учебной деятельности (репродуктивной, 

учебно-исследовательской), связанной с компьютерным моделированием фи-

зических процессов, формирование начальных практических умений в услови-

ях реализации уровневого подхода к организации данной деятельности;  

4) обучение компьютерному моделированию во внеурочной работе        

по физике при организации проектно-исследовательской деятельности       

учащихся; 

5) разработка дидактических материалов для самостоятельной работы 

учащихся, связанной с компьютерным моделированием: а) информационных 

материалов; б) инструктивных материалов для самостоятельной работы (ре-

продуктивный уровень учебной деятельности); в) дидактических материалов 

для организации учебно-исследовательской деятельности, включая предметные 

тематические кейсы учебных задач по компьютерному моделированию; 

6) создание в рамках научно-методической работы авторских учебных 

компьютерных симуляций по физике, реализация в их содержании комплекса 

методологических и дидактических функций; разработка технологии примене-

ния авторских КС в учебном процессе по физике. 

Последняя из задач носит интегральный характер, поскольку базируется 

на опыте решения серии предыдущих. Обучение будущих учителей физики 

разработке и применению в учебном процессе по предмету авторских КС мо-

жет составить на заключительном этапе обучения в вузе основу их эффектив-

ной подготовки к продуктивной профессиональной деятельности в рассматри-

ваемой области педагогической практики.  
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1.3. Учебный физический эксперимент как объект                                                           

компьютерной симуляции 

 

1.3.1. Назначение и виды учебной  компьютерной симуляции                   

физического эксперимента 

 

В рамках настоящего исследования представляют интерес компьютерные 

модели, в которых объектом симуляции является учебный физический экспе-

римент (натурный, лабораторный).  

Компьютерная симуляция учебного физического эксперимента (УФЭ) 

включает разработку интерактивной модели физического явления (объекта, 

процесса) и модели экспериментальной установки, на которой это явление ис-

следуется. Компьютерный эксперимент, как правило, проводится с моделью 

физического явления. Экспериментальная установка является чаще статичной 

визуализацией, лишь отдельные ее элементы могут быть интерактивными                 

и выполнять функции ввода/вывода информации. В ряде случаев интерактив-

ными являются все приборы и материалы, входящие в установку. Как правило, 

это реализуется в модельных конструкторах.  

Учебный вариант КС физического эксперимента целенаправленно «ос-

щается» дидактическим функционалом. Интерфейс первых компьютерных 

смуляций УФЭ (начала 2000-х) был достаточно примитивным. Двумерный                

и, как правило, схематичный рисунок установки для эксперимента включал 

окна ввода параметров модели или их выбора из предложенного набора. Запуск 

модели обеспечивал вывод информации о состоянии исследуемого явления             

в виде численных данных, графиков или анимации, сопровождаемой в ряде 

случаев динамической математической интерпретацией изменений в протекании 

явления в виде диаграмм, изолиний и т.п.  

Дидактическая «атрибутика» современных КС УФЭ отличается более 

высоким качеством. Прежде всего, это высокий уровень визуализации модели 

экспериментальной установки и возможность выполнения различных манипу-

ляций с ее элементами. Эффект реалистичности в работе с такой моделью уси-
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ливается применением 3D-моделинга и технологии «dragdrop». Трехмерный 

формат моделирования приводит к обогащению эффектов реализации принци-

па наглядности, а обновленные процедуры управления элементами модели 

обеспечивают более широкие возможности организации обучения  в соответст-

вии с принципом активности и сознательности. Реализация указанных прин-

ципов в комплексе повышает значимость компьютерных симуляций УФЭ как 

средства обучения, поэтому с момента своего появления они сразу попали                    

в центр внимания и учителей, и профессиональных разработчиков.  

Заметная часть созданных для цифровой учебной среды симуляций УФЭ 

предназначена для решения преимущественно дидактических задач.  При этом 

методология собственно физического эксперимента в целом ряде случаев пред-

ставлена такими КС в крайне ограниченном виде. Для выполнения компьютер-

ного эксперимента эти модели обычно непригодны. Другая (меньшая) часть КС 

УФЭ допускает проведение КВЭ, но при этом, как правило, отличается недоста-

точно развитым дидактическим функционалом. Интерфейс таких моделей имеет 

чаще классический (абстрактный) вид, поскольку в ходе исследования расчеты 

выполняются для большого числа входных параметров с широкими границами 

диапазона их изменения. Дидактические материалы для работы с такими симу-

ляциями УФЭ включают, как правило, их общие описание, реже примеры кон-

кретных заданий с краткой инструцией к выполнению. 

В научно-методической литературе и диссертационных исследованиях 

компьютерные симуляции УФЭ обозначаются по-разному. Применяется поня-

тие «симуляционный физический эксперимент» (или «скрытый вычислитель-

ный») (С. Е. Попов [111],  Д. В. Баяндин [28]). Используется понятие «имитаци-

онный эксперимент», суть которого связывается с исследованием модели како-

го-либо явления и воссозданием внешнего облика экспериментальной установки 

для его проведения (Н. С. Кравченко, О. Г. Ревинская, В. А. Стародубцев) [77,   

с. 88]. Встречается такое обозначение как «компьютерные моделирующие лабо-

раторные работы» (КС различных физических процессов и объектов для лабора-

торного изучения) [77, с. 91], используются понятия «виртуальные лаборатор-
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ные работы» (Д. И. Троицкий, Е. Е. Дикова, [145], Е. Г. Губский [50],                

Ю. Ю. Гавронская, В. В. Алексеев [46]), «компьютерная симуляция лаборатор-

ных установок» (А. С. Чирцов) [162, c. 13].  

Приведенные выше термины для обозначения компьютерных симуляций 

УФЭ отличаются по смыслу и при этом не определены с достаточной полнотой. 

В ряде случаев их выбор, на наш взгляд, не вполне удачный. Например, термин 

«симуляционный эксперимент» не имеет однозначной ассоциативной трактовки. 

Это модель для выполнения вычислительного эксперимента,  модель-симулятор 

экспериментальной деятельности или комбинация этих характеристик?  Поня-

тие «имитационный компьютерный эксперимент» уже используется в компью-

терном моделировании в общепринятом смысле (п. 1.1.  с. 19). Не вполне кор-

ректным является  и понятие «виртуальная лабораторная работа», т.к. лабора-

торное задание может не носить экспериментального характера. Другими сло-

вами, очевидна необходимость уточнения видов компьютерных симуляций 

УФЭ и терминов их обзначающих. 

На основе анализа практики разработки компьютерный симуляций УФЭ 

можно выделить три их относительно самостоятельных вида (рис. 4).  

Первый вид симуляций УФЭ  это учебный компьютерный симулятор  

лабораторного эксперимента (УКСЛЭ). В таких симуляторах моделируются 

установка для эксперимента, действия пользователя с ее элементами и визуали-

зируются соответственно ответные реакции программы в виде качественных              

и количественных изменений в работе установки и протекании исследуемого на 

ней явления, выводе в том или ином виде численных данных и качественных 

характеристик протекания явления. Обеспечивается некоторая вариативность 

условий проведения модельного физического эксперимента. Число таких вариа-

ций должно быть достаточным для систематизации и обобщения полученных 

результатов. В этом случае такой симулятор УФЭ является дидактически целе-

сообразным, поскольку обеспечивает необходимый объем данных для имитации 

логики реального экспериментального исследования.  
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Симуляторы УФЭ преимущественно предназначены для реализации ди-

дактических функций, а также поддержки формирования у учащихся представ-

лений о методологии физического эксперимента и практики ее освоения (рис. 2, 

а). Компьютерный эксперимент на модели вида УКСЛЭ  не предусмотрен.   

Второй вид симуляций УФЭ предназначен для проведения полноценного 

учебного компьютерного вычислительного эксперимента (УКВЭ) (рис. 2, в).                  

В рабочем окне такой модели представлены инструменты для взаимодействия           

с моделирующей программой и отображаются результаты эксперимента в виде 

численных данных и/или в форме какого-либо графического изображения (изо-

линий, таблиц данных, диаграмм, графиков функциональных зависимостей, 

анимации и пр.). Это классический (абстрактный) интерфейс, используемый               

в моделях данного вида (А. В. Никитин, М. И. Старовиков, Д. В. Баяндин,                

А. С. Чирцов и др.) [23, 96, 136]. При этом собственно экспериментальная уста-

новка для изучения явления не моделируется и не исследуется. Однако  в ряде 

случаев такое моделирование (чаще абстрактное с отображением лишь отдель-

ных элементов установки) может представлять самостоятельный интерес. Моде-

ли вида УКВЭ предназначены исключительно для освоения учащимися методо-

логии компьютерного эксперимента. 

Третий вид моделей УФЭ. Учебный виртуальный лабораторный экспери-

мент (УВЛЭ) – имитационный или гибридный компьютерный эксперимент, ин-

тегрирующий в структуре своего алгоритма модель изучаемого явления (объек-

та, процесса), модель экспериментальной установки, модель действий пользова-

теля с ее элементами и модель управления этими действиями.   

Модель УВЛЭ бифункциональна, т.е. может быть использована как симу-

лятор деятельности по выполнению физического эксперимента и обеспечивает 

при этом проведение компьютерного эксперимента. В состав дидактических 

функций такой модели включены: визуализация экспериментальной установки и 

исследуемого на ней явления; интерактивная симуляция основных действий и 

операций пользователя, входящих в процедуру экспериментального исследова-

ния. (рис. 2, б). При этом математическая модель явления и алгоритм ее реали-
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зации составляют основу выполнения полноценного компьютерного экспери-

мента.  

 

Рис. 2. Назначение компьютерных моделей физического эксперимента 

(дифференциация понятий) 

Сочетание широкого комплекса методологических и дидактических 

функций в модели УВЛЭ обеспечивает учащимся возможность изучения физи-

ческого явления (объекта, процесса), экспериментальной установки для иссле-

дования, конкретного способа выполнения эксперимента и освоение методоло-

гии экспериментального исследования, включая отработку экспериментальных 

умений. Могут быть поставлены и решены исследовательские задачи по мето-

дологии компьютерного эксперимента. 

Какие виды компьютерных моделей УФЭ и в каком соотношении долж-

ны быть представлены в цифровой образовательной среде? В приложении 1 

(1.4, с. 229) приведен ретроспективный обзор результатов исследований и 

практических разработок компьютерных симуляций УФЭ для средней и выс-

шей школы (А. С. Чирцов [162], О. И.Мухин [28]. Д. Б. Баяндин [20, 21, 23                 

и др.], Д. И. Троицкий и Е. Е. Дикова [145]. М. И. Старовиков [136] Н. А. Ос-

пенников [101] и др.). Приведем резюме данного обзора.  

Исторически первым является создание моделей вида УКВЭ (преимуще-

ственно для высшей школы) и рассмотрение организационных и методических 
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аспектов реализации в учебном процессе взаимосвязи компьютерного и физи-

ческого экспериментов. Позднее появились многочисленные версии компью-

терных симуляторов лабораторных работ по физике. Были предприняты       

попытки доказать их дидактическую значимость в условиях отрицания таковой 

большинством преподавателей. Тем не менее, компьютерные симуляторы 

УФЭ, несмотря на не всегда их высокое качество, оказались востребованными 

в образовательной практике, в особенности в средней школе. Причиной тому 

были специфические для восприятия обучающимися характеристики данных 

моделей (понятная метафора визуализации, диалоговая выразительность,               

однородность интерфейса), определяемые в комплексе как «малое когнитивное 

расстояние» [1, 2]. Это обеспечивало простоту применения таких симуляторов 

в обучении. Более совершенные компьютерные симуляции УФЭ, построенные 

на сложных математических моделях (в ряде случаев недоступных понимаю 

учащимися), далеко не всегда имели интерфейсы с оптимальным когнитивным 

расстоянием. Тем не менее, именно такие модели (реализующие, по выраже-

нию С. Е. Попова, «скрытый вычислительный эксперимент» [111]) справедли-

во обозначены как наиболее ценные в методологическом и дидактическом от-

ношениях [23, 28, 104, 111, 162, и др.].  

Необходимость разработки компьютерных симуляторов УФЭ до настоя-

щего времени, так или иначе, дискутируется в педагогической среде.              

При этом симуляторы вида УКВЭ не вызывают возражений, чего нельзя ска-

зать о симуляторах лабораторных экспериментов вида УКСЛЭ. Однако по мере 

наполнения цифровой образовательной среды ресурсами этого вида локус 

внимания с вопроса «быть или не быть» таким симуляторам был перенесен               

на обсуждение качества их разработки и направлений применения в обучении.                  

В настоящее время совершенствуется программное обеспечение и интерфейсы 

таких симуляторов. Особую востребованность УКСЛЭ получили в условиях 

расширения практики дистанционного обучения в период 202022 гг. Однако  

наиболее перспективными, как представляется, должны стать бифункциональ-

ные  симуляции УФЭ вида УВЛЭ (рис. 2, б). 
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В нашем исследовании предметом рассмотрения являются  компьютерные 

симуляции УФЭ  двух видов: и компьютерные симуляции  УФЭ  вида УКСЛЭ,  

и бифункциональные симуляции УФЭ вида УВЛЭ. Модели первого вида при-

менимы в учебном процессе как дополнительные средства изучения и освое-

ния физического эксперимента как метода познания. Модели второго вида 

(конструктивно и технологически более сложные) предназначены помимо это-

го еще и для обучения школьников отдельным этапам компьютерного модели-

рования. Совершенствование технологий создания компьютерных симуляций 

данных видов является одним из актуальных направлений развития цифровых 

средств обучения. Эти модели являются эффективным инструментом сопрово-

ждения обучения школьников двум важнейшим и связанным между собой ме-

тодам научного познания: физическому эксперименту и компьютерному моде-

лированию. Использование этих моделей должно войти в практику обучения 

физике в средней школе. Является необходимым продолжение разработки мо-

делей вида УКВЭ. Их применение целесообразно для моделирования сложных 

физических процессов, изучение которых осуществляется преимущественно             

в рамках профильной подготовки по физике. 

 

1.3.2. Реализация методологических и дидактических функций                       

компьютерных симуляций учебного физического эксперимента 

 

Методологические и дидактические функции в их общем виде, присущие  

учебной компьютерной симуляции, обсуждались в п. 1.2.2 (с. 40). Важно рас-

смотреть особенности их состава и содержания для конкретного объекта моде-

лирования – учебного физического эксперимента. Знание этих функций явля-

ется важным в содержании подготовки будущих учителей к практической пе-

дагогической деятельности как в части выбора и применения компьютерных 

симуляций УФЭ в учебном процессе, так и в их разработке.   

Реализация методологических функций компьютерных симуляций 

УФЭ (видов УВЛЭ и УКВЭ). Приведенный в общем виде  в п. 1.2.2. (с. 4045) 

перечень функций КС необходимо уточнить (ограничить) применительно                

к компьютерным моделям УФЭ. Первым условием ограничения является ори-
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ентир на модели тех физических явлений (объектов, процессов), которые могут 

рассматриваться как объекты  исследования в учебном физическом экспери-

менте (лабораторном, демонстрационном, в том числе реализуемом в видеоде-

монстрациях). Второе условие – это работа учащихся только с «готовыми» КС. 

Третье условие связывается с уровнем подготовки учащихся по физике.  В со-

ответствии с данными условиями из общего состава методологических функ-

ций должны быть исключены следующие функции: гносеологические  2.2; 2.6 

и 2,8; интегрирующая  3.2 (3); регулятивная  7, 8. Остальные функции явля-

ются возможными для рассмотрения, если для их демонстрации у учителя бу-

дут в системе цифровых средств обучения компьютерные симуляции, вклю-

чающие соответствующий функционал. 

При выборе и использовании на занятии «готовой» компьютерной симу-

ляции (УВЛЭ или УКВЭ) учителю необходимо уточнить состав ее методоло-

гических функций и подготовить для организации работы с моделью учебные 

задания и инструктивные указания, ориентирующие учащихся на изуче-

ние/использование заданного методологического функционала.  

Требует  отдельного рассмотрения регулятивная функция моделей этого 

вида. Данная функция ориентирована, прежде всего, на освоение учащимися 

общей логики и процедуры компьютерного моделирования (табл. 1, с. 37-40),  

в том числе на этапе выполнения компьютерного эксперимента. При условии 

работы с «готовой» симуляцией этот этап является основным в учебной дея-

тельности, поэтому приведенный ранее обобщенный план (ОП) компьютерно-

го моделирования должен быть модифицирован (частично сокращен и детали-

зирован). Исходя из особенностей учебной ситуации, учитель может выпол-

нить дополнительную конкретизацию обобщенного плана с учетом вида моде-

ли (по назначению  дескриптивная, оптимизационная и по цели моделирова-

ния  исследование, прогнозирование, управление). 

В настоящем исследовании разработан обобщенный план выполнения 

компьютерного эксперимента в двух вариантах его применения: 1) в ситуации 

самостоятельно выполняемого учащимся полного цикла компьютерного моде-
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лирования (табл. 3); 2) для случая исследования «готовой» компьютерной            

симуляции, в разработке которой учащийся не участвовал (табл.4).  

Таблица 3 

Обобщенный план выполнения компьютерного эксперимента 

(вариант 1:  в составе полного цикла компьютерного моделирования) 

1. Выполнение  п е р в о г о  э т а п а  КЭ  в соответствии с  поставленной задачей                   

(в рамках одной вычислительной модели). 

1.1. Запуск  расчета модели (изменение ее отдельных параметров для оценки их влияния 

на результат): 

- уточните параметр (ы) модели, которые  необходимо задать для  нахождения   
искомых численных характеристик явления или выявления соответствующих  

состояний исследуемого процесса;  

- уточните параметр (ы) модели, которые  необходимо изменять для выявления 
интересующих особенностей (закономерностей) ее поведения;  

- при проведении количественного эксперимента следует уточнить (назначить) 
диапазон  и шаг изменения параметров модели (если это предусмотрено                

в интерфейсе модели);  

- при наличии нескольких переменных  входных параметров определите последо-
вательность серий вычислений (в каждой серии расчетов следует  изменять лишь 

один из параметров, оставляя другие параметры модели постоянными);  

- при достаточной ясности поведения модели в различных условиях возможно  
одновременное изменение нескольких параметров. 

1.2 Анализ и описание результатов расчета модели: 

- количественных и качественных характеристик  поведения модели;  
- распределений значений  различных параметров  модели, закономерностей            

данных распределений; 

- эволюции исследуемых процессов; 
- непредусмотренных ранее эффектов моделирования (их выявление и оценка при 

наличии). 

1.3. Сравнение результатов  моделирования с известными данными  физического экспе-

римента с целью (или/или): 

- оценки результатов прогнозирования, 
- подтверждения теоретической гипотезы,  
- проверки  корректности аппроксимационной модели,  
- анализа управленческих или оптимизационных решений. 

1.4. Оценка точности результатов моделирования и соответствия по точности входных         

и выходных данных модели. 

1.5. Заключение о  качестве  моделирования  явления (его физической и математической 

моделей, вычислительного алгоритма и его программной реализации). Принятие 

решения об уточнении модели.  

2. Выполнение  в т о р о г о  э т а п а  КЭ в рамках некоторого набора математических 

моделей в соответствии с внесенными уточнениями. 

2.1. Внесение уточнений: 

- физической модели явления («наполнение» модели  дополнительными  параметра-

ми с целью повышения степени ее соответствия реальному объекту исследования); 
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Окончание табл. 3 

 - математической модели явления (методов расчета, начальных и граничных            

условий исследования, введенных приближений, заданных диапазонов измене-

ния независимых параметров и искомых величин,  числа независимых парамет-

ров, переход к безразмерным величинам); 

- вычислительного алгоритма;  

- программной реализации алгоритма. 

2.2. Последовательное построение,  расчет, сравнение результатов с данными физиче-

ского эксперимента иерархической цепочки уточненных моделей.  Накопление                 

и сохранение результатов моделирования.  

2.3. Сравнение результатов исследования моделей. Выбор из  реализованных  моделей 

той, которая: 

- наиболее проста; 
- дает результаты, согласующиеся с достаточной точностью с эксперименталь-

ными данными; 

- отличается согласованностью точности  входных и выходных данных.    

3. Анализ результатов компьютерного эксперимента.  

3.1. Изучение результатов моделирования, представленных в различной графической 

форме (таблицей, диаграммой, графиками, изолиниями, анимацией  и т.д.). 

3.2. Обработка данных эксперимента различными способами, в том числе статистиче-

скими (обработка данных может быть встроена в содержание моделирующей              

программы, в ряде случаев производится дополнительно  с применением  специаль-

ных приложений). 

3.3. Систематизация данных, их обобщение  (выявление закономерностей).  

3.4. Интерпретация  непредусмотренных ранее эффектов моделирования. 

3.5. Проверка достоверности результатов моделирования: 

- сравнение  с известными данными физических экспериментов (при наличии);  
- сравнение с результатами  расчетов других, хорошо себя зарекомендовавших 

моделей;  

- указание  границ применимости модели, для которых считаются справедливыми 

результаты моделирования. 

4. Выводы по результатам компьютерного эксперимента.  

4.1. Формулировка заключения:  

- о достоверности численных результатов моделирования. 
- состоятельности построенных для исследования  явления моделей (физической  

и математической). 

- справедливости гипотез, сформулированных  на их основе. 

4.2. Постановка задачи продолжения (дальнейшего развития, совершенствования)               

вычислительного эксперимента, в частности с целью исследования  различных       

модификаций исследуемого объекта.  
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Таблица 4 
 

Обобщенный план выполнения компьютерного эксперимента 

(вариант 2:  исследование «готовой»  компьютерной модели) 

1. Анализ проблемы и постановка задачи исследования.  

1.1. Изучение физической модели  явления (объекта, процесса):  

- известных фактов (характеристик явления, факторов воздействия на явление); 
- (*) эмпирических законов протекания явления; 
- (*) теоретических обоснований закономерностей протекания явления (при нали-

чии). 

1.2 Анализ допущений, введенных  в  модельном описании явления, и границ примени-

мости модели, для которых считаются справедливыми результаты моделирования. 

1.3. Определение цели моделирования (исследование, прогнозирование или управление, 

включая оптимизацию состояний исследуемого объекта). Формулировка задачи       

исследования. 

2. Анализ математической модели явления. 

2.1. Анализ формализованной математической модели:  

- (*) изучение ее оператора (функций, уравнений, таблиц, правил нахождения              
искомых параметров);  

- анализ параметров модели и их «математической природы» (качествен-

ные/количественные; векторные/скалярные; постоянные/переменные; детерми-

нированные, стохостические, случайные  и др.), в том числе: 

 независимых входных: 
o собственных внутренних параметров явления, 

o  управляемых воздействий  на явление, 

o  неуправляемых воздействий внешней среды; 

 зависимых выходных (искомых) параметров  явления. 

2.2. Анализ прикладной математической задачи  изучение и оценка реалистичности: 

- начальных условий, определяющих состояние системы в начальный (данный) 
момент времени; 

 - граничных условий, задающие поведение исследуемой системы 

на границе рассматриваемой области; 

- диапазонов  изменения независимых параметров;  

- диапазонов изменения искомых  величин. 

2.3. Качественный анализ математической задачи, проверка ее корректности:   

- (*) поиск (по возможности) точных решений системы уравнений для частных 
или  предельных случаев для их последующего использования при тестировании  

компьютерной модели; 

- анализ прогнозирования на качественном уровне характера поведения модели.  

3. Составление алгоритма решения прикладной задачи  (планирование компьютер-

ного эксперимента).  

3.1. Анализ пользовательского интерфейса модели: 

- способов ввода  независимых параметров; 
- заданных форм  представления результатов моделирования (число, таблица,             

даграмма, график, изолинии, анимация и др.); диапазона их выбора. 

3.2. Определение порядка проведения  компьютерного эксперимента: 

- уточнение  параметра (ов) модели, которые  необходимо задать для  нахождения 
искомых численных характеристик явления или выявления соответствующих  

состояний исследуемого процесса;  

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0_(%D1%82%D0%BE%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F)


66 
 

Окончание табл.4 

 - уточнение параметра (ов) модели, которые  необходимо изменять для выявления 
интересующих особенностей ее поведения;  

- при проведении количественного эксперимента необходимо уточнить (назна-
чить) диапазон  и шаг изменения параметров модели (если это предусмотрено     

в интерфейсе модели);  

- при наличии нескольких переменных  входных параметров определяется после-
довательность серий вычислений (в каждой серии расчетов следует  изменять 

лишь один из параметров, оставляя другие параметры модели постоянными);  

- при достаточной ясности поведения модели в различных условиях возможно  
одновременное изменение нескольких параметров; 

- выбор форм представления результатов моделирования (при наличии). 

3.3. (*) Запуск модели  в тестовом режиме. 

- оценка достоверности расчета искомых параметров модели (введение значений 
независимых параметров, соответствующих известным предельным или частным 

случаям решения математической задачи); 

- удовлетворение модели поставленным начальным и граничным условиям; 
- совпадение с заданной точностью  результатов моделирования с данными физи-

ческого эксперимента (при наличии данных). 

4. Выполнение   компьютерного   эксперимента  в   соответствии с планом (п.3.2).  

Сохранение результатов моделирования. 

5. Анализ результатов компьютерного эксперимента.  

5.1. Изучение и описание  результатов моделирования, представленных в различной гра-

фической форме (таблицей, диаграммой, графиками, изолиниями, анимацией  и т.д.): 

- количественных и качественных характеристик  поведения модели;  
- распределений значений  различных параметров  модели, закономерностей дан-

ных распределений; 

- эволюции исследуемых процессов; 
- непредусмотренных ранее эффектов моделирования (при наличии). 

5.2. (*) Обработка данных эксперимента различными способами, в том числе статисти-

ческими (обработка данных может быть встроена в содержание моделирующей 

программы, в ряде случаев производится дополнительно  с применением  специаль-

ных приложений). 

5.3. Систематизация данных, их обобщение (выявление закономерностей). 

5.4. Интерпретация непредусмотренных ранее эффектов моделирования (при наличии). 

5.5. Проверка достоверности результатов моделирования: 

- сравнение  с известными данными физических экспериментов (если последние 
осуществимы);  

-  указание  границ применимости модели, для которых считаются справедливыми 

результаты моделирования. 

6. Выводы по результатам компьютерного эксперимента. 

6.1. Формулировка заключения:  

- о достоверности численных результатов моделирования; 
- состоятельности используемых для исследования  явления моделей (физической 

и математической); 

- справедливости прогнозов, сформулированных  на их основе. 

6.2. (*) Постановка задачи продолжения (дальнейшего развития, совершенствования) 

вычислительного эксперимента, в т. ч. с целью исследования  различных  модифи-

каций исследуемого объекта.  
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Содержание работы учащихся с «готовой» компьютерной симуляцией 

(вариант 2)  зависит от сложности моделируемого физического процесса. Име-

ет смысл обсуждать два уровня сложности. Первый уровень  сложности связан 

с такими симуляциями УФЭ, математическая модель и вычислительный алго-

ритм которых доступны пониманию учащихся. Второй уровень основан на ис-

пользовании «скрытой» математической модели в силу ее теоретической 

сложности. Это касается и вычислительного алгоритма. Эти уровни сложности 

компьютерных экспериментов можно сравнить соответственно с физическими 

экспериментами, в одном из которых используются приборы с известным уча-

щимся принципом действия, а в другом  с недоступным их пониманию.              

Последний из вариантов в дидактическом отношении менее предпочтителен, 

поскольку не обладает для учащихся необходимой доказательной силой,                 

но с иллюстративной точки зрения все же может быть весьма полезным. Ана-

логичным образом компьютерный эксперимент может стать средством освое-

ния учащимися важных элементов теоретического знания, но без использова-

ния сложного математического аппарата физической теории, недоступного  

пониманию учащихся. Наглядный пример такого компьютерного эксперимента 

представлен в статье [22, с. 32]. Авторами этой работы раскрываются возмож-

ности выполнения учащимися компьютерного эксперимента при изучении    

закономерностей теплового движения в неравновесных и равновесных систе-

мах. Еще один пример такого варианта компьютерного эксперимента показан  

в приложении 2 (2.12, с. 445447). Это подготовленная студентом учебная  

компьютерная симуляция опыта О. Штерна. 

Рассмотрим особенности выполнения учащимися компьютерного экспе-

римента с использованием симуляций данных уровней сложности.  

Уровень 1.  Логика работы определяется обобщенным планом (вариант 2, 

табл. 4). Учащиеся знакомятся с постановкой физической задачи, математиче-

ской моделью явления, алгоритмом вычислений и интерфейсом «готовой» 

компьютерной модели УФЭ. При этом разработкой программного кода реали-

зации вычислительного алгоритма на компьютере они не занимаются.  
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Обсуждение вычислительного алгоритма имеет место и представляет 

особую важность, поскольку замена в ходе компьютерного моделирования ма-

тематической задачи алгоритмом расчета модели фактически приравнивается    

к планированию вычислительного эксперимента. Данный алгоритм задает по-

следовательность арифметических и логических действий, выполняемых                   

на компьютере и позволяющих получить решение поставленной задачи [111,              

с. 134]. На основе анализа алгоритма вычислений у учащихся формируется 

представление о порядке проведения компьютерного эксперимента. При обсу-

ждении с учащимися данного алгоритма целесообразно использовать элементы 

проблемной беседы как метода обучения.  

Дополнительным визуальным регулятивом построения плана проведения 

компьютерного эксперимента является диалоговый интерфейс компьютерной 

программы, реализующей алгоритм расчета модели. С учащимися обсуждают-

ся представленный интерфейсом инструментарий диалога пользователя с мо-

делью: кнопки управления; поля ввода/вывода данных; выбор объектов иссле-

дования, значений диапазона переменных параметров, а также способов пред-

ставления результатов УКВЭ (в виде таблиц, графиков и пр.).  

По результатам анализа вычислительного алгоритма и пользовательского 

интерфейса модели составляется план проведения УКВЭ. Далее учащиеся при-

ступают к его реализации, исследуют полученные результаты и делают выво-

ды. По результатам компьютерного эксперимента проводится лабораторный 

(или демонстрационный) физический эксперимент и на этой основе дается 

оценка достоверности компьютерного моделирования. В  приложении 1 (1.6,            

с. 260273) приведен пример реализации обобщенного плана  проведения ком-

пьютерного эксперимента с «готовой» симуляцией УФЭ вида УВЛЭ для зада-

чи поиска оптимального режима выполнения лабораторного физического             

эксперимента по теме «Закон Джоуля-Ленца» (рис. 5). 

Уровень 2. Работа с учащимися организуется на основе этого же обоб-

щенного плана (табл. 4, вариант 2).  Пункты ОП, отмеченные  в плане *, опус-

каются. Учащиеся знакомятся с качественной постановкой физической задачи. 

Математическая модель и вычислительный алгоритм не обсуждаются в силу их 
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высокой сложности. Анализируется интерфейс модели и этой основе планиру-

ется и выполняется компьютерный эксперимент (самостоятельно или совмест-

но с учителем). 

Систематическая практика выполнения компьютерного эксперимента               

с использованием «готовых» компьютерных симуляций с учетом разнообразия 

их  видов, назначения и целей моделирования является условием успешного 

решения учителем задачи формирования у учащихся представлений об их ме-

тодологическом потенциале как метода познания.   

Реализация дидактических функций компьютерной симуляции УФЭ.               

В общем виде дидактические функции компьютерных симуляций рассмотрены 

в п.1.2.2 (с. 45). Необходимы конкретизация и уточнение их состава при рас-

смотрении КС учебного физического эксперимента. В особенности дидактиче-

ски насыщенными являются  симуляции видов УКСЛЭ и УВЛЭ, в которых 

представлены симуляторы физического эксперимента. 

Как отмечалось ранее, при разработке симуляторов УФЭ является важ-

ным визуальное отображение объекта моделирования. Для современных вер-

сий симуляторов УФЭ предпочтительно применение реалистичного интерфей-

са учебной сцены и высокотехнологичных визуализаций модели эксперимен-

тальной установки и ее элементов. Перспективным вариантом являются симу-

ляторы УФЭ, выполненные с применением элементов виртуальной реальности. 

Созданный в виртуальной среде фотореалистичный кабинет для лабораторного 

практикума, 3D-моделинг экспериментальной установки, наличие моделей до-

полнительного оборудования к опыту, квазиреалистичные действия с интерак-

тивными элементами модели (перемещение, поворот, изгиб, кручение, трение 

и т.п.) и разнообразные интерактивные дидактические материалы  все это               

в комплексе помогает  учащемуся глубоко «погрузиться» в процесс самостоя-

тельного экспериментирования [8, с.29]. Возникает некое подобие иммерсион-

ной симуляции (от англ. immersion – присутствие).  

Компьютерные симуляторы УФЭ обеспечивают достижение широкого 

комплекса целей обучения. Может быть организована репродуктивная лабо-
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раторная работа как аналог реального эксперимента, ориентированная                  

на изучение физического явления, возможна имитация учебного эксперимен-

тального исследования. На модели УВЛЭ в режиме симулятора за счет более 

совершенной его математической модели может быть проведено несколько 

разных учебных исследований с достаточным (что важно!) по объему набором 

данных для их последующих обработки и обобщения. Учащимся может быть 

предложено экспериментальное задание-тренажер, например, для отработки 

умения сборки экспериментальной установки, формирования измерительных 

умений с использование конкретных мер и физических приборов и др. Воз-

можно выполнение контрольных экспериментальных заданий. Умения и навы-

ки, отработанные у учащихся в виртуальной среде, составят основу их успеш-

ной работы в условиях школьной лаборатории физического эксперимента. 

Согласно классификации компьютерных симуляций (прил. 1 (1.3),                    

с. 228229), могут быть составлены их фасетные формулы, отличающиеся:                 

1) объектом компьютерной симуляции, 2) способом ее реализации на компью-

тере, 3) целью применения в обучении (назначением) 4) уровнем интерактив-

ности [104, с. 338344]. Комбинация оснований данной классификации и видо-

вых признаков КС в каждой из указанных групп позволяет получить достаточ-

ное видовое разнообразие компьютерных симуляций, обеспечивающих реше-

ние широкого комплекса дидактических задач. Описание процедуры построе-

ния фасетных формул для разработки КС на примере проектирования компью-

терных симуляторов УФЭ приведено в приложении 1 (1.7, с.274278). 

Определение состава возможных дидактических функций компьютерных 

симуляторов УФЭ – важная научно-методическая задача.. В ряде публикаций 

авторами приводится, как правило,  общий перечень функций КС независимо 

от их вида (Д. В. Баяндин. Е. В. Оспенникова, М. И. Старовиков, В. В Ларио-

нов, С. Н. Ким, Д. И Троицкий, Е. Е. Дикова, А. С. Чирцов и др.). В системати-

зированном виде данные функции применительно к моделям УФЭ пока                    

не представлены в научно-методических исследованиях. Решение этой задачи 
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позволит дать развернутое обоснование необходимости разработки симулято-

ров УФЭ и уточнить на этой основе направления их применения в обучении. 

Рассмотрим предварительно назначение физического эксперимента как 

традиционного средства обучения. К дидактическим целям УФЭ, организуемо-

го в процессе преподавания курса физики, относятся следующие: 

I. Овладение предметным знанием: 

1)  на эмпирическом уровне:  

- установление научных фактов;   

- накопление фактов с их последующей систематизацией (в том числе 

для введения эмпирических понятий, обозначающих их однородные 

группы);  

- проверка справедливости систем фактов (классификаций, квантифика-

ций и др.);   

- проверка следствий эмпирических законов, выявление границ их при-

менимости.  

2) на теоретическом уровне: оценка справедливости  физических теорий. 

II.  Освоение физического эксперимента как метода научного познания: 

1) изучение методологии экспериментального исследования: места     

эксперимента в системе научного поиска; общей логики экспериментального 

исследования; видового разнообразия физического эксперимента, в том числе 

по цели исследования; 

2) изучение и освоение оборудования для экспериментального исследо-

вания (общего, специального): мер и приборов (устройства, принципа дейст-

вия, режимов работы, правил их использования);  

3) изучение и освоение методов постановки конкретных физических экс-

периментов;  

4) формирование экспериментальных умений (конкретных, обобщенных). 

III. Овладение начальным опытом самостоятельного экспериментального  

исследования на основе: 

1) применения известного способа достижения поставленной цели: 
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- по обнаружению явлений;  

- выявлению характеристик явлений, их количественной оценки; 

- поиску закономерностей  протекания явлений; 

2) самостоятельного проектирования способа экспериментального иссле-

дования и его практической реализации. 

Для достижения этих целей в учебном процессе используются разные 

виды УФЭ (демонстрационный эксперимент, фронтальные опыты и лабора-

торный эксперимент). Целесообразна организация выполнения опытов в до-

машних условиях. Что нового приобретается, а что теряется, если учащимся на-

ряду с традиционными физическими опытами предлагается работа с компью-

терными симуляторами УФЭ? Отметим, что речь идет о гомоморфных компь-

ютерных интерактивных моделях физического эксперимента как дополнитель-

ных средствах сопровождения практики изучения школьниками основ физики 

и освоения экспериментального метода изучения физических явлений.  

При построении системы дидактических функций симуляторов УФЭ мы 

опирались на базовые свойства виртуальной среды: мультимедиа, моделинг, 

интерактивность, производительность, интеллектуальность, коммуника-

тивность [104, с.5260]. В результате исследования области «пересечения» 

целей учебного физического эксперимента и свойств виртуальной среды, опре-

деляющих дополнительные способы и приемы достижения данных целей, была 

построена система дидактических функций компьютерных симуляторов УФЭ. 

Оценка значимости выявленных функций и их отбор осуществлялись на основе 

анализа их потенциального влияния на реализацию в обучении классических 

принципов дидактики:  научности, наглядности, сознательности и активно-

сти, систематичности и последовательности, доступности, прочности, связи 

теории с практикой [108, c.258]. Ниже приведена система дидактических 

функций компьютерных симуляторов УФЭ.  

I. Дополнительные возможности симуляторов УФЭ в овладении 

предметным знанием (применение инструментальных средств виртуальной 

среды для углубления и обогащения знаний о физических явлениях). 
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1. Демонстрация  изучаемого явления в динамике, включая его развитие 

в пространстве и времени, в том числе с изменением пространственно-

временных масштабов протекания (для быстротекущих и медленно текущих 

процессов, а также  процессов с малыми изменениями исследуемых характери-

стик); применение эффектов повторного воспроизведения и стоп-кадра. 

2. Использование различных графических акцентов при визуализации 

внешних существенных признаков изучаемого явления. 

3. Концентрация внимания на существенных характеристиках изучаемых 

процессов за счет их воспроизведения в «чистом» виде с точным соблюдением  

требуемых условий  протекания. 

4. Применение 3D-графики как средства объемной визуализации и zoom-

эффекта как инструмента масштабируемой визуализации с целью обеспечения 

всестороннего и более глубокого пошагового анализа исследуемых явлений. 

5. Применение различных способов статичного представления результа-

тов экспериментального (таблицы, графики, диаграммы различных видов                  

и пр.), способствующих их углубленному аналитическому исследованию.  

 6. Использование динамической визуализации результатов эксперимента 

(графиков, изолиний, структур, распределений объектов и их характеристик, 

траекторий движения и пр.), расширяющей возможности их анализа, в том 

числе  при исследовании сложных явлений на уровне доступном пониманию 

без обращения к громоздкому математическому описанию теории вопроса. 

7. Демонстрация в процессе работы с симулятором  особенностей проте-

кания явлений на макро- и микроуровнях и взаимосвязи макро- и микропара-

метров их характеризующих. 

8. Визуализация в ходе эксперимента модельных представлений о сущ-

ности явления (движение и распределение микрочастиц, силовые линии элек-

трического и магнитного полей, распространение электромагнитных волн, 

доменная структура магнитов, корпускулярно-волновой дуализм, линии тока 

жидкости и т.п.).  
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II. Дополнительные возможности симулятора УФЭ в изучении       

содержания эксперимента как метода познания и освоении учащимися 

экспериментальных умений. 

1. Применение инструментов виртуальной среды с целью предъявления 

информации о техническом обеспечении физического эксперимента (оборудо-

вании общего и специального назначения, мерах и измерительных приборах, 

экспериментальных установках):   

а) использование компьютерной графики и эффектов мультимедиа: 

- для выделения основных элементов экспериментальной установки        

с указанием их назначения и технических характеристик;  

- отображения внутреннего устройства экспериментального оборудо- 

    вания;  

- демонстрации в динамике работы экспериментальной установки,          

а также отдельных физических приборов и прочих технических объек-

тов, входящих в ее состав (насоса, барометра, электродвигателя,    

генератора, осциллографа; усилителя постоянного тока на транзи-

сторе и т.п.); 

б) применение 3D-графики как средства объемной визуализации экспе- 

риментальной установки и zoom-эффекта  как инструмента масштабируемой 

детализации ее элементов для изучения и всестороннего анализа. 

2. Расширение представлений о видовом разнообразии физического    

эксперимента на основе применения системы симуляторов, реализующих его 

разные познавательной цели:  

а) обнаружение физических явлений: новых материальных объектов;  

новых свойств материальных объектов; новых движений (взаимодействий) 

объектов; новых характеристик движений (взаимодействий);  

б) количественная оценка свойств объектов, включая определение   

фундаментальных констант;  

в) количественная оценка характеристик движения (взаимодействия), 

включая определение фундаментальных констант;  



75 
 

г) выявление связей между свойствами объектов, физическими характе-

ристиками процессов, а также воздействующими на них внешними  фактора-

ми: причинно-следственных (динамических, вероятностных), функциональных, 

атрибутивных, структурных  и др.:  

- качественный уровень (обнаружение связи, ее особенностей);  

- количественный уровень (установление численных отношений, вида 

функциональной зависимости и др.). 

3. Обогащение и совершенствование практики освоения процессуальной 

составляющей экспериментального метода познания: 

а) выполнение экспериментального исследования с достаточным для сис-

тематизации и обобщения объемом экспериментальных данных, недостижи-

мом в учебном лабораторном эксперименте (при установлении научных фак-

тов, выявлении закономерностей,  определении границ их проявления);  

б) наращивание и закрепление опыта экспериментальной деятельности  

за счет увеличения числа лабораторных экспериментов и создание на этой ос-

нове необходимых условий для отработки (тренажа) конкретных и формиро-

вания обобщенных экспериментальных умений; 

в) применение симуляторов как средства дополнительной подготовки      

к лабораторному занятию: 

- изучение на симуляторе устройства и принципа работы приборов, пра-

вил их использования и способов применения в конкретном экспери-

менте; 

- предварительное выполнение на симуляторе лабораторного задания            

с целью уяснения  идеи эксперимента и способа его  постановки; 

- выполнение лабораторного задания на симуляторе с учетом использо-

вания дополнительного оборудования и возможностью: • модифика-

ции модели экспериментальной установки (работа с модельным     

конструктором); • конструированием новой экспериментальной уста-

новки (работа с модельным конструктором); 
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- применение в составе симулятора средств управления деятельностью 

учащихся по выполнению эксперимента: • визуализация порядка вы-

полнения эксперимента средствами компьютерного интерфейса или 

процедурной инфографики; • активация всплывающих подсказок               

по содержанию действий и операций, технологии их выполнения;                     

•  программная реакция симулятора на допущенные ошибки (неточно-

сти) в выполнении  эксперимента. 

4. Возможность «замещения» симулятором некоторых физических   

экспериментов при условии недоступности их выполнения учащимися:  

а) демонстрационных опытов, предназначенных для проведения только   

     учителем; 

б) лабораторных экспериментов сложных по технике постановки:  

- требующих тщательной настройки, а также трудоемких или продол-

жительных по времени;  

- связанных с исследованием сложных систем и процессов, в том числе 

стохастических;  

- включающих широкий диапазон изменения исследуемых характери-

стик физических явлений и условий их протекания, недоступных               

для воспроизведения в школьной лаборатории; 

в) предметно-модельных экспериментов (механическая модель опыта             

О. Штерна, механическая модель броуновского движения и др.) с целью     

воспроизведения идеальных условий их постановки, расширения границ изме-

нения параметров модели и режимов ее работы; 

г) натурных опытов (наблюдений, экспериментов) с целью демонстрация 

способов исследования  явлений в естественных условиях;  

д) исторического эксперимента, в том числе  фундаментальных физиче-

ских опытов (создание их компьютерных реконструкций); 

е) физико-технических экспериментов по изучению работы технических 

устройств (исследование режимов их функционирования, выявление из них 

наиболее оптимальных, оценка негативных следствий работы и пр.); 
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ж) опытов, реализуемых на уникальном / специальном оборудовании;  

з) экспериментов опасных для проведения в условиях школьного кабине-

та физики (высокое напряжение, значительная сила тока, большое давление, 

наличие вредных химических веществ и т.п.); 

и) традиционных учебных физических экспериментов для выполнения: 

- в условиях дистанционного обучения; 

- по месту обучения (в порядке исключения) при недостаточности лабо-

раторной базы. 

Ш. Возможность создания целевых систем симуляторов УФЭ как  

дополнительного средства формирования у учащихся опыта самостоя-

тельного экспериментального исследования. 

1. Ориентированных на достижение разных познавательных целей экспе-

римента.  

2. Предназначенных для «замещения» физических экспериментов         

отдельных видов.  

3. Используемых в качестве тренажеров при формировании экспери-

ментальных умений (конкретных обобщенных), включающих, в том числе,             

автоматизированное управление познавательной деятельностью (построение 

индивидуальных маршрутов работы над экспериментальным заданием и кон-

троль его выполнения  текущий, итоговый). 

4. Применяемых как средства развития исследовательского потенциала 

учащихся в постановке и проведении физического эксперимента:  

а) симуляторов нетривиальных  экспериментов, ориентированных на до-

полнение и углубление знаний программы школьного курса физики;  

б) симуляторов для решения олимпиадных экспериментальных задач. 

Указанная выше система дидактических функций компьютерных симуля-

торов УФЭ (УКСЛЭ, УВЛЭ) является научно-методическим обоснованием  

необходимости их применения в обучении. Данная система, с одной стороны, 

определяет состав целей их применения в учебном процессе по физике, с дру-
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гой – демонстрирует перечень направлений разработки их дидактической ат-

рибутики и создания целевых систем таких КС.  

Для симуляций УФЭ вида УКВЭ необходимо сделать выборку из ука-

занного выше перечня дидактических функций. Состав таких функций для си-

муляций УФЭ этого вида будет ограничен. 

При использовании компьютерных симуляторов УФЭ не следует забы-

вать о совокупности негативных следствий такой учебной работы.  

1. Первое, что теряется – это полнота восприятия исследуемого явления     

и работы экспериментальной установки. Отсутствуют естественные ощущения 

от контакта с физическими приборами, не формируются соответствующая опе-

рационная моторика. Иначе распределяется внимание, модифицированы                 

ответные реакции учащегося на экспериментальные «события».   

2. При частой работе с симуляторами притупляется (исчезает) понимание 

опасности и не формируется опыт аккуратной и осторожной работы с экспери-

ментальной установкой. Может быть реализована (лишь отчасти) профилакти-

ка данного эффекта за счет встроенных реакций программы симулятора на не-

допустимые действия пользователя с оборудованием для эксперимента.  

3. Полезная, казалось бы, идеализация («чистота») процесса исследования 

явления, лишает обучаемого возможности восприятия результатов эксперимента 

во всем их богатстве, включая различные сопутствующие эффекты, фиксация           

и осмысление, которых являются важными в научном познании.  

4. Негативные эффекты кроются в процедуре пространственно-времен- 

ного масштабирования исследуемых объектов и процессов. Ее некорректное 

применение чревато смысловыми искажениями в усвоении учебного материа-

ла. С этой целью в сопровождающих модель дидактических материалах долж-

на быть представлена характеристика тех параметров масштабирования, кото-

рые введены в модель для построения ее визуального образа. 

5. Не один симулятор не обеспечивает  формирование эксперименталь-

ных  умений в полном составе и необходимом качестве. 

В силу указанных и, возможно, некоторых других причин симуляторы 

УФЭ могут вполне успешно выполнять лишь функцию дополнительного сред-
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ства обучения, направленного на совершенствование предметного знания                  

и методологической подготовки учащихся средней школы в области учебного 

физического эксперимента. При этом важно отметить, что состав этих функций  

у симуляторов  вида  УКСЛЭ  несколько ограничен в сравнении с симулятора-

ми  вида УВЛЭ, базирующихся на «срытом» вычислительном эксперименте.  

Фронт работы по созданию компьютерных симуляций УФЭ различных 

видов необозримо широк. Решением этой задачи могут заниматься не только 

профессиональные разработчики, но и увлеченные компьютерным моделиро-

ванием учителя физики. Первый опыт создания компьютерных симуляций   

будущие специалисты должны приобрести еще в педагогическом вузе. 

 

1.3.3. Особенности разработки и применения в обучении компьютерных 

симуляций учебного физического эксперимента 

 

В настоящем исследовании внимание сосредоточено на научно-методи-

ческих проблемах создания компьютерных симуляций УФЭ видов УКСЛЭ                

и УВЛЭ, а также практики их применения в обучении физике в средней школе. 

Решение этих проблем имеет своей целью определение содержания профес-

сиональной подготовки учителя физики в области проектирования учебного 

процесса, обеспечивающего освоение школьниками физического и компью-

терного экспериментов как методов познания. Согласно гипотезе нашего ис-

следования, самостоятельная работа по созданию компьютерных симуляций 

УФЭ и проектированию учебного процесса с их применением обеспечивает            

у будущих учителей более высокий уровень профессиональной компетенции            

в данной области педагогической практики. Дополнительным важным следст-

вием этой работы является пропедевтика профессиональной подготовки заин-

тересованной части студентов как будущих разработчиков учебных ресурсов 

для предметной цифровой среды. 

Рассмотрим особенности разработки компьютерных симуляций УФЭ 

указанных видов на том уровне их качества, который является, с одной сторо-

ны, доступным студенту педагогического вуза, с другой  обеспечивает воз-
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можность создания будущими учителями полноценных цифровых ресурсов 

для их применения в обучении физике в средней школе. 

Компьютерные симуляции вида УКСЛЭ предназначены для усвоения 

предметного знания и поддержки практики освоения учащимися методологии 

физического эксперимента. Их назначение  реализация преимущественно 

разнообразных дидактических функций, состав которых определяется содер-

жанием и сложностью моделируемого физического эксперимента.  

Математическую основу таких симуляций УФЭ в большинстве случаев 

составляют одна-две эмпирические закономерности. Алгоритм работы такой 

КС может строиться  на аналитической математичской  модели или посредст-

вом табуляции соответствующих функциональных зависимостей, но непре-

менно с достаточно большим массивом табличных данных. Программная реа-

лизация действий с элементами модели, различные эффекты анимации их со-

провождающие могут базироваться на простых имитационных алгоритмах.  

На основе работы с такими симуляторами организуется изучение кон-

кретного физического явления и способа его экспериментального исследова-

ния: 1) обнаружения явления, 2) измерения его количественных характеристик, 

3) выявления закономерностей протекания. При необходимости симулятор 

может быть «оснащен» демонстрацией внутреннего устройства отдельных 

приборов экспериментальной установки, анимацией принципа их работы. На-

ряду с отображением качественных характеристик изучаемого явления и их 

количественных значений возможна динамическая визуализация «механизма» 

протекания изучаемого явления. Доступы для использования цифровые дидак-

тические материалы (справочные, регулятивные), поддерживающие работу 

учащегося с симулятором. На программном уровне реализуется отслеживание 

и корректировка типичных ошибок (неточностей), которые допускает учащий-

ся в работе. Внешний вид такого симулятора УФЭ показан на  рисунке 3.                

На рисунке 4 представлен комплект интерактивных дидактических материалов 

для самостоятельной работы учащихся с симулятором. 
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а) 

 

б) 

Рис. 3. Компьютерный симулятор «Опыт Джоуля»  (проект ст. Т. А. Яковкиной, 

ПГГПУ, 2021): а) виртуальный учебный класс,  б) интерактивная модель 

экспериментальной установки [13]   

 

Рис. 4. Компьютерный симулятор «Опыт Джоуля»  

 (проект ст. Т. А. Яковкиной, ПГГПУ, 2021):  модель виртуального планшета 

 с комплектом интерактивных учебных материалов [13] 
 

КС вида УКСЛЭ могут использоваться не только как симуляторы школь-

ного лабораторного физического эксперимента, но и как симуляторы сложных 

и (или) небезопасных опытов, которые предназначены для демонстрации ис-

ключительно учителем, а также фундаментальных исторических эксперимен-

тов. Полезно создание симуляторов нетривиальных опытов. Рекомендации              

по проектированию и пример разработки студентом симулятора вида УКСЛЭ 

для изучения фундаментального физического эксперимента «Опыт Джоуля» 

(10 класс) представлен в приложении 1 (1.5, с. 234250).  

Компьютерные симуляции вида УВЛЭ являются функционально уни-

версальным решением для применения в учебном процессе, поскольку ориен-
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тированы на комплексную реализацию дидактических и методологических 

функций КС. Такие симуляции, как правило, имеют в своей основе более 

сложные математическую модель и алгоритм ее реализации. Возможно                 

использование УВЛЭ в двух режимах. 

Режим симулятора УФЭ. Интерфейс модели в данном режиме показан 

на рисунке 5. Работа в таком режиме фактически означает оснащенный разви-

тым дидактическим функционалом «скрытый» вычисленный эксперимент               

с моделью физического объекта или процесса. За счет более сложной матема-

тической модели, составляющей основу алгоритма компьютерной программы, 

вариативность такого модельного физического эксперимента и соответственно 

объем данных для систематизации и обобщения существенно повышаются.  

 

Рис. 5. Компьютерная модель (УВЛЭ) физического эксперимента                            

«Закон Джоуля-Ленца»: режим симулятора УФЭ  

 (проект ст. Л. Ю. Худорожкова, физический факультет, ПГГПУ) 

 

Дидактический функционал УВЛЭ  в режиме симулятора аналогичен 

функционалу УКСЛЭ, но обладает большей вариативностью. К дидактическим 

функциям относятся: 1) формирование предметного знания за счет реалистич-

ной визуализации объектов модели (установки физического эксперимента                   

и собственно исследуемого на ней явления); 2) изучение (освоение) на модели 

логики планирования и практики выполнения конкретного физического экспе-
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римента; 3) формирование и отработка у учащихся экспериментальных умений 

(конкретных, обобщенных).  

Режим учебного компьютерного эксперимента. Для работы в этом ре-

жиме может быть предусмотрена смена интерфейсов. Пользователь меняет ра-

бочее окно с имитацией функционала экспериментальной установки на окно              

с классическим (абстрактным) интерфейсом, оснащенным только инструмен-

тами ввода данных и вывода результатов моделирования (рис. 6). Основу рабо-

ты симуляции вида УВЛЭ в этом режиме составляет та же математическая мо-

дель явления, что и при работе в режиме симулятора.  
 

 

Рис.6. Компьютерная модель (УВЛЭ) физического эксперимента                                              

«Закон Джоуля-Ленца»: режим компьютерного эксперимента 

Используя классический интерфейс, учащийся при определении и пере-

определении переменных параметров модели может сразу видеть результаты 

расчетов и их визуализацию в виде численных значений, таблиц, графиков, 

диаграмм и пр., а также различных динамических процессов, характеризующих 

исследуемое явление. Следует отметить, что выполнение компьютерного экс-

перимента возможно и в работе с интерфейсом симулятора, однако в этом слу-

чае такая работа будет весьма продолжительной и трудоемкой. 
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Применение симуляций вида УВЛЭ в режиме компьютерного экспери-

мента при условии их достаточного разнообразия позволяет продемонстриро-

вать учащимся весь комплекс методологических функций КС: гностических, 

интегрирующих и регулятивных (п. 1.2.2, с. 4045). Данные, полученные в хо-

де компьютерного эксперимента, носят гипотетический характер и подлежат 

проверке в лабораторном физическом эксперименте. Перед проведением ком-

пьютерного эксперимента известные численные характеристики протекания 

явления могут использоваться учащимися для предварительного тестирования 

КС УФЭ на корректность ее работы. 

Работа в режиме компьютерного эксперимента обеспечивает: 1) форми-

рование представлений о данном методе исследования физических явлений;         

2) приобретение первичного опыта работы с «готовыми» компьютерными си-

муляциями как инструментом познания, включая освоение практики их пред-

варительного тестирования. Описание учебной КС вида УВЛЭ в указанных 

выше режимах приведено в приложении 1 (1.6, с. 250273) на примере разра-

ботки компьютерной симуляции УФЭ по теме «Закон Джоуля-Ленца» (10 

класс).   

Компьютерные  симуляции вида УВЛЭ особенно полезны для учащихся, 

изучающих физику на базовом уровне. В этом случае школьниками не только 

закрепляются умения и навыки выполнения физического эксперимента, но ос-

ваивается метод компьютерного моделирования, в части связанной с этапом 

выполнения компьютерного эксперимента. Наличие возможности переключе-

ния интерфейсов является весьма удобным для организации  уровневой работы 

учащихся с такой компьютерной симуляцией. При затруднении в работе с аб-

страктным интерфейсом учащийся всегда может перейти в режим симулятора 

(«скрытый» вычислительный эксперимент). Планирование компьютерного 

эксперимента с использованием режима симулятора, как правило, вызывает              

у учащихся меньше затруднений. Соотнесение порядка работы на одной моде-

ли в двух режимах помогает учащимся осознать факт общей логики планиро-

вания компьютерного и физического экспериментов. 
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Разработка компьютерных симуляций УФЭ вида УВЛЭ, базирующихся 

на несложных математических моделях с аналитическим решением, не являет-

ся в настоящее время сложной для студентов технологической задачей, хотя в 

большинстве случаев весьма трудозатратна. Наибольшую сложность в их соз-

дании, как правило, составляет решение задач методического характера.  

Методологические, научно-методические и технологические основы 

проектирования моделей вида УКСЛЭ и УВЛЭ/УВНЭ образуют знания:               

1) теории и методики изучения физических явлений, исследование которых 

планируется организовать с применением компьютерных моделей УФЭ [91, 

124, 140, 141]; 2) методологии физического эксперимента [84, 150, 153,  160];              

3) методики формирования у учащихся экспериментальных умений и особен-

ностей ее реализации в виртуальной среде [105, 153, 165, 166]; 4) методологии 

компьютерного моделирования [47, 51, 63, 85, 66, 87, 96, 89, 111, 122, 130];           

5) методики формирования у учащихся умений в области компьютерного мо-

делирования, связанного: а) с разработкой и исследованием компьютерных мо-

делей физических явлений (профильный уровень обучения); б) планированием 

и выполнением компьютерного эксперимента с использованием «готовых» си-

муляций (базовый уровень обучения) [12, 35, 66, 73, 96, 104,127, 131]; 6) осо-

бенностей проектирования интерфейса учебных КС, ориентированного на реа-

лизацию их методологических и дидактических функций [1, 2, 4, 5, 8, 12, 57, 

92, 104]; 7) основы методики разработки содержания и технологий создания 

цифровых дидактических материалов для самостоятельной работы учащихся с 

компьютерными моделями [4, 5, 6, 8,  9, 12, 14, 26, 92, 104]. В составе приве-

денных научно-методических публикаций и учебных пособий по указанным 

направлениям подготовки представлены, в том числе, и наши работы. 

Базовую составляющую указанного комплекса знаний и начальный опыт 

соответствующей профессиональной деятельности будущие учителя приобре-

тают в курсах общей и теоретической физики, вычислительной физики, ин-

форматики и информационных технологий, а также при изучении комплекса 

методических дисциплин, связанных с преподаванием физики и информатики 



86 
 

в средней школе. Однако, как показывает практика, уровень данной подготов-

ки не обеспечивает достаточную степень готовности студентов  к успешному 

применению КС в обучении. Необходимы систематизация и обобщение базо-

вой фундаментальной и методической подготовки студентов, ее обогащение 

новым содержанием. Важной является практическая составляющая данной 

подготовки, а именно формирование у будущих учителей опыта самостоятель-

ной разработки учебных КС и проектирования занятий по физике с их приме-

нением. Решение этих задач целесообразно осуществлять в рамках специаль-

ных методических дисциплин и/или курсов по выбору на заключительном эта-

пе обучения в вузе. Содержание и методика этой подготовки на примере  раз-

работки и применения в обучении физике компьютерных симуляций УФЭ рас-

сматриваются в главе 2 настоящей диссертации. 

 

Выводы по главе 1  

1. Выполнен анализ компьютерной симуляции в ее методологическом  

(отношение «субъект-объект) и эпистемологическом (отношение «объект-зна-

ние») контекстах. Раскрыто содержание конструктивной и инструментальной 

составляющих данного метода. Обоснована необходимость включения компь-

ютерной симуляции в систему методов учебного познания при изучении курса 

физики в средней школе.  

2. Дана оценка состояния проблемы применения компьютерных симуля-

ций  в учебном процессе по физике в средней школе. Выявлены факторы, пре-

пятствующие успешности ее решения, одним из которых является недостаточ-

ный уровень подготовки будущих учителей в данном направлении.  

3.  Обозначен комплекс научно-методических задач, связанных с разра-

боткой содержания профессиональной подготовки будущих учителей физики    

к применению КС в обучении. Предложены варианты их решения, а именно: 

3.1. Уточнена структура компьютерной симуляции как метода учебного 

познания для его применения в курсе физики в средней школы.  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%83%D0%B1%D1%8A%D0%B5%D0%BA%D1%82_(%D1%84%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D1%81%D0%BE%D1%84%D0%B8%D1%8F)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%D1%8A%D0%B5%D0%BA%D1%82_(%D1%84%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D1%81%D0%BE%D1%84%D0%B8%D1%8F)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%D1%8A%D0%B5%D0%BA%D1%82_(%D1%84%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D1%81%D0%BE%D1%84%D0%B8%D1%8F)
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3.2. Раскрыто содержание методологических функций компьютерных  

симуляций. Определена система дидактических функций учебных КС. 

3.3. Разработана модель включения компьютерной симуляции в учебный 

процесс по физике в средней школе, определяющая его освоение учащимися 

как объекта познания, инструмента (метода) познания и средства обучения. 

Определены ее особенности  на базовом и профильном уровне обучения.  

3.4. Сформулирован комплекс типовых методических задач, которые 

должен уметь решать будущий учитель физики по реализации предложенной 

модели обучения, включая задачу разработки авторских учебных компьютер-

ных симуляций и практики их применения в обучении.  

3.5. Одним их объектов разработки определена компьютерная симуляция 

учебного физического эксперимента (УФЭ). По итогам  исследования: а) опре-

делены виды компьютерных симуляций УФЭ, дана их характеристика, раскры-

ты особенности разработки и практики применения в обучении; б) уточнен ме-

тодологический функционал «готовых» компьютерных симуляций УФЭ;              

построена система их дидактических функций; в) ракрыты возможные нега-

тивные следствия применения в обучении. Компьютерные смуляции УФЭ мо-

гут  использоваться  и как дополнительное средство освоения учащимися ме-

тодологии физического эксперимента, и как  метод  исследования  моделей 

проектируемых физических экспериментов, поиска и выявления оптимальных 

режимов их постановки и проведения. 

4. Обучение будущих учителей физики разработке и применению                     

в предметном обучении авторских компьютерных симуляций УФЭ обозначено 

как одно из направлений их эффективной  подготовки к продуктивной профес-

сиональной деятельности в рассматриваемой области педагогической практи-

ки. Определена система методологических, научно-методических и технологи-

ческих знаний в содержании данной подготовки.  
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ГЛАВА 2.  ПРОДУКТИВНОЕ ОБУЧЕНИЕ  КАК  СРЕДСТВО 

ФОРМИРОВАНИЯ  ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ  

 МЕТОДОЛОГИЧЕСКОЙ КОМПЕТЕНЦИИ БУДУЩЕГО УЧИТЕЛЯ  

ФИЗИКИ В ПРОЕКТИРОВАНИИ И ПРИМЕНЕНИИ  

В ОБУЧЕНИИ КОМПЬЮТЕРНЫХ  СИМУЛЯЦИЙ  

 

 

2.1. Методологическая составляющая профессиональной                            

подготовки будущих учителей к разработке и  применению в обучении  

физике компьютерных симуляций  

 

Согласно компетентностной модели обучения ФГОС ВО выпускник пе-

дагогического вуза должен быть готов не только к организации учебно-вос-

питательного процесса с применением современных форм, методов и средств 

обучения, но и к участию в разработке основных и дополнительных программ 

образования, а также к самостоятельному проектированию их отдельных ком-

понентов, в том числе с использованием информационно-коммуникационных 

технологий [152]. Условием успешного применения ИКТ в решении данных 

задач является наличие у учителя-предметника соответствующих ИКТ-

компетенций: общепользовательской, общепедагогической и предметно-

педагогической. Последняя отражает его профессиональную ИКТ-компетент-

ность в предметной области знаний [114, с. 5]. При этом, как справедливо    

отмечает Б. Е. Стариченко, «…содержание ИКТ-подготовки должно опреде-

ляться из понимания состояния современных информационных технологий, 

которые могут быть использованы в образовательном процессе, а также пер-

спектив их развития» [134, с. 6].  

Непрерывное совершенствование информационных технологий и его вы-

сокие темпы являются факторами, определяющими необходимость перманент-

ного обновления содержания трудовых функций педагогических работников. 

Актуальное содержание этих обновлений связано с особенностью третьего (те-

кущего) этапа цифровизации системы образования [8, с 13]. Ключевой целью 

этого этапа в соответствии с проектом «Цифровая школа» (2018–2025 гг.)     



89 
 

является обеспечение цифрового сопровождения различных видов учебной ра-

боты школьников и их социальной практики [146].  

Разработка цифровых средств сопровождения учебной деятельности есть 

результат консолидации усилий специалистов разных профилей. При этом рост 

объема и разнообразия этих средств существенно зависят от развития доступ-

ных технологий проектирования объектов виртуальной среды и наличия со-

временной аппаратной техники, которыми может воспользоваться самый «мас-

совый и  заинтересованный разработчик»  учитель, преподаватель вуза, педагог 

дополнительного образования. Их привлечение к разработке компонентов ЦОС 

является не только фактором, обеспечивающим нарастание темпов ее ресурсно-

го наполнения, но и условием формирования нового поколения педагогов и пре-

подавателей, ориентированных на инновационное обновление системы цифро-

вых средств обучения [8, с 35].  

Заинтересованность учителей в создании и применении авторских  элек-

тронных образовательных ресурсов (ЭОР) обнаружила себя с момента появле-

ния первых инструментов для их проектирования (MS РР, графические редак-

торы, фото- аудио- и видеоредакторы, математические пакеты, образователь-

ные on-line сервисы  и т.п.). Цифровая образовательная среда практически сра-

зу стала стремительно наполняться авторскими работами педагогов. С ростом 

технологической доступности компьютерных инструментов разработки ЭОР 

активность учителей в данном направлении закономерно увеличивалась. В на-

стоящее время эта деятельность приобрела практически массовый характер. 

Анализ результатов анкетирования учителей-предметников позволил выявить 

ее основные мотивы. К ним относятся: 1) потребность в новых более эффек-

тивных средствах обеспечения учебного процесса; 2) реализация индивидуаль-

ного стиля профессиональной деятельности; 3) создание и накопление автор-

ских ЭОР как способ рационального хранения и совершенствования педагоги-

ческого опыта, а также обеспечения авторских методик обучения; 4) стремле-

ние к самореализации и самовыражению через процесс самостоятельного    
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создания ЭОР; 5) наконец, профессиональный научно-методический интерес к 

работе с новым педагогическим инструментарием.  

Объектами цифрового творчества учителей является весьма широкий со-

став видов ЭОР. Чаще всего при их создании учителем выполняется цифровая 

репликация уже известных средств обучения. Именно поэтому такими попу-

лярными в цифровом педагогическом творчестве стали: учебные презентации 

взамен записей и рисунков на доске; анимации; авторское видео; цифровые ди-

дактических материалы, включающие преимущественно тексты и статичные 

иллюстрации, а также цифровые тесты. Этот факт отмечается  в исследовании 

А. С. Чирцова [162,  с. 4]. Качество таких ресурсов не всегда является высоким 

как с точки зрения технологии реализации, так и в отношении их научно-

методического содержания. Это вполне ожидаемый результат, который свиде-

тельствует о том, что деятельность по созданию ЭОР даже традиционного ряда 

не должна быть стихийной. В этой связи одна из актуальных задач преподава-

телей педагогических вузов заключается в том, чтобы подготовить будущих 

педагогов не только к применению в учебном процессе цифровых средств обу-

чения, но и обеспечить формирование у них базовых знаний и умений их само-

стоятельной разработки.  

 

2.1.1.  Методология педагогической практики как объект освоения                          

в содержании подготовки будущего учителя физики 

 

Решение задачи подготовки будущих учителей к разработке и примене-

нию в обучении авторских ЭОР связывается не только с вооружением их спе-

циальными технологическими и методическими знаниями и умениями.                  

Направленность создаваемых ресурсов на сопровождение различных видов 

учебной деятельности определяет необходимость наличия у учителя соответ-

ствующей профессиональной методологической подготовки. Ее формирование  

базируется на освоении студентами: 1) методологии деятельности предметной 

области знания (физики), для обеспечения (сопровождения/замещения) кото-

рой создается ЭОР; 2) методологии разработки ЭОР с учетом разнообразия  
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относящихся к предметной области их типов и видов; 3) методологии проекти-

рования педагогической практики с применением данных ЭОР; 4) методологии 

смежных наук, результаты которых, так или иначе, применяются в преобразо-

вании предметной практики обучения. 

В рамках настоящего исследования объектом рассмотрения являются  

аспекты методологической подготовки студентов в области физики, информа-

тики и информационных технологий, а также в области методологии педагоги-

ческой практики, связанные применением в обучении  физике в средней школе 

компьютерного моделирования. В учебных пособиях и научных публикациях 

достаточно полно освещены общие вопросы методологической подготовки 

обучающихся в области физической науки  [65, 68,  81, 153, 160, 168  и др.], 

методологии математического и компьютерного моделирования, включая мо-

делирование физических процессов [17,  36, 47, 51, 54, 59, 63, 66, 70, 73, 85, 87, 

89, 96,  111, 122, 130 и др.]. Методологические аспекты проектирования пред-

метной виртуальной среды и компьютерных симуляций по физике в ее составе 

находятся в стадии активной разработки и рассматриваются в работах [1, 2, 4, 

5, 6,  8, 12. 14, 21, 23, 24, 27, 28, 43, 57, 92,104, 136, 162 и др.].  

Содержание подготовки студентов педвузов в области методологии пе-

дагогической практики не столь однозначно. Это связано с различиями в трак-

товке понятия «методология педагогики». Обозначим подход к толкованию 

данного понятия, реализуемый в настоящем исследовании.  

В последние три десятилетия в составе методологии педагогики стали 

выделять две составляющие: методологию научно-педагогического исследова-

ния и методологию педагогической практики (деятельности). В последней          

в качестве ее предмета обозначается поиск и определение стратегических ори-

ентиров, общих подходов и принципов проектирования и осуществления педа-

гогического процесса на основе современного научно-педагогического знания 

(М. С. Бургин) [38, с.74], формирование управленческих предписаний для раз-

работки научно-обоснованной технологии конкретной педагогической деятель-

ности  (В. И. Журавлев [56, c.115]).  
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Выделение в структуре методологии педагогики такой составляющей как 

методология педагогической практики (МПП) остается предметом дискуссий          

с начала 90-х гг. прошлого столетия.  Развернутый анализ позиций исследовате-

лей по этому вопросу дан в работах Е. В. Титовой и Н. Л. Коршуновой. Авторы 

приходят к выводу, что указание на наличие этой составляющей в структуре ме-

тодологии педагогики является вполне обоснованным. Поддерживая позицию 

М. С. Бургина, Е. В. Титова отмечает, что значимость МПП  состоит в изучении 

связей педагогики с ее предметной областью    педагогической практикой 

[143]. «Методология не должна заниматься внедрением научных результатов, 

но в круг ее задач входит определение путей внедрения, общих подходов                     

и принципов реализации таких процессов» [38, c.75]. Это учение о методах 

преобразования педагогической действительности. Объектом изучения МПП 

является работа воспитателей и преподавателей, деятельность учащихся, а также 

учебно-воспитательные процессы и системы (М. С.Бургин) [38, c.76].   

Н. Л. Коршунова, указывая на наличие практического контекста в тол-

ковании понятия «матодология педагогики», предлагает уточнить его опреде-

ление, сформулированное ранее М. А. Даниловым и В. В. Краевским [79, 

с.169]. Методология педагогики  это « … система знаний об основаниях               

и структуре педагогической теории, о принципах, подходах и способах добы-

вания знаний, отражающих педагогическую действительность, и их использо-

вания в практике, а также система деятельности по получению таких знаний 

и обоснованию программ, логики и методов, оценке качества специально-

научных педагогических исследований» (выделено нами – Д.А.) [75, с. 50]. 

Уточнение состоит в добавлении в исходное определение фразы, отмеченной 

курсивом. Методология педагогики в этом случае по-прежнему соотносится с 

научной деятельностью, но при этом « … не ограничивается рамками научно-

го исследования, а охватывает рефлексией более широкий контекст, включая 

в него процедуру использования педагогического знания, что вызывает по-

требность ее специального изучения, а также изучения принципов и способов 
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применения научно-педагогического знания для решения задач практики    

образования» [75, с. 50]. 

В контексте обновленной трактовки методологии педагогики выполнен 

ряд важных исследований. В. В. Краевским разработана концепция связи науч-

ной и учебной работы преподавателя вуза [78]. Е. В. Бережновой введено поня-

тие «методологическая культура», содержание которого раскрывается как                 

в отношении ученого, так и в отношении педагога-практика. Автором опреде-

ляются направления применения практикующим педагогом научно-педагоги-

ческих знаний. Показано, что наиболее полно это реализуется в условиях про-

ектирования педагогом-практиком учебно-воспитательной работы [32].  

На тот факт, что деятельность в области педагогического проектирования 

заслуживает в этом контексте особого внимания, обращается внимание в ис-

следовании  Н. Л. Коршуновой. Автор доказывает, что проектная работа может 

быть связана с организацией новой практики в сфере образования и представ-

ляет собой в этом случае особый, интегративный вид педагогической деятель-

ности, сочетающий в себе ее теоретические (исследовательские) и практиче-

ские аспекты [75, с. 53]. Педагог в этих условиях сталкивается с необходимо-

стью обращения к научно-педагогическому знанию (преимущественно в гото-

вой форме) и к  его методологической составляющей в целях обоснования соб-

ственной профессиональной деятельности. При этом педагогическое знание, 

как правило, используется учителем не в прямом, а в преобразованном виде, 

что не исключает в принципе возникновения элементов его дальнейшего раз-

вития. В отношении методологии интересы учителя чаще связаны поиском от-

ветов на вопросы: какие виды педагогического знания существуют, какова их 

структура, что такое научно-педагогическое обоснование, каковы источники             

и методы такого рода обоснований  и т.п.  

На основе анализа позиций исследователей относительно содержания 

методологии педагогической практики как составляющей методологии педаго-

гики, могут быть определены ее объект и предмет. Если объектом МПП явля-

ется профессиональная деятельность учителей, преподавателей, воспитателей, 
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то ее предмет образуют стратегические ориентиры, общие подходы и принци-

пы и проектирования педагогической практики на основе современного науч-

но-педагогического знания, а также способы и нормы их применения педаго-

гом в решении задач ее преобразования (совершенствования). 

Две составляющие методологии педагогики  методология научно-

педагогического исследования и методология педагогической практики  име-

ют место и в смежных науках, на которые опирается педагогика (в философии, 

социологии, психологии и др.). Эти составляющие, отмечает Г. И. Саранцев, 

представлены и в составе предметных методик обучения как научных дисцип-

линах [123, с. 17]. Предмет методологии педагогической практики в рамках 

преподавания конкретной методической дисциплины, как представляется, свя-

зан с рассмотрением принципов, способов и норм применения научного знания 

(специального, педагогического, методического) в решении задач преобразова-

ния учебного процесса по предмету, анализом  обобщенных регулятивов про-

ектирования и реализации этих преобразований. 

Творчески работающий учитель обращается к современному знанию не 

только в случае выполнения инновационной проектной деятельности, но и при 

решении текущих профессиональных задач в каждодневной педагогической 

практике. Соединение имеющегося педагогического опыта и стремления к ос-

воению современного научно-педагогического знания, совершенствование 

своей методологической культуры, связанной с его применением, являются ус-

ловием не только результативности педагогической практики учителя. Проек-

тируемые педагогом в этом случае модель учебного процесса и технология ее 

реализации приобретают фактически статус гипотезы, которая проверяется               

в ходе его ежедневной профессиональной работы, а сопровождающая данную 

деятельность рефлексия, обеспечивает возможность получения объективно 

(или субъективно) нового педагогического знания. Важным «выходом» этой 

деятельности может быть становление педагога-новатора [148, 149]. 

В рамках настоящего исследования представляет интерес задача обраще-

ния будущих учителей к современному научно-педагогическому знанию в ходе 
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их проектной деятельности, включающей разработку и применение в обучении 

физике компьютерных симуляций. Организация самостоятельной продуктив-

ной деятельности по разработке учебных компьютерных симуляций и проек-

тированию учебного процесса по физике с их применением  одно из актуаль-

ных направлений формирования профессиональной методологической компе-

тенции будущих учителей в области преобразования предметной педагогиче-

ской практики (совершенствования, обновления).  

 

2.1.2. Состояние проблемы методологической подготовки 

 будущих учителей в области проектирования практики применения                       

в обучении физике компьютерных симуляций  

 

Необходимость наполнения цифровой образовательной среды компью-

терными симуляциями физических процессов и их применения в обучении как 

инструментов познания определяется направленностью школьного физическо-

го образования на освоение обучающимися системы современных методов на-

учного поиска и формирование у них готовности к их применению в исследо-

вании явлений природы. Компьютерное моделирование должно стать неотъем-

лемым звеном этой системы. Как осуществляется в настоящее время подготов-

ка будущих учителей в области методологии практической педагогической 

деятельности, связанной с применением в обучении физике компьютерного 

моделирования? 

Первые научно-методические работы в области обучения компьютерно-

му моделированию физических процессов были связаны преимущественно              

с обучением студентов классических университетов и технических вузов               

(Е. И. Бутиков [40] С. М. Козел, М. М. Соболева [70], Д. В. Баяндин,                    

О. И. Мухин [28], А. С. Чирцов [163] и др.). Закономерным результатом этой 

деятельности к концу 90-х гг. прошлого столетия явилось издание ряда учеб-

ных пособий, в которых излагались основы теории компьютерного моделиро-

вания и ее применение в решении конкретных физических задач. Были        
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разработаны сопровождающие работу студентов с данными пособиями соот-

ветствующие программно-педагогические средства. 

В начале 2000-х гг. исследования в этом направлении стали оформляться 

в виде диссертационных работ (О.  Г. Ревинская (2006) [116]; В. А. Стародуб-

цев (2007) [137]; Д. А. Саватеев (2007) [121], В. В. Ларионов, (2008) [83];                   

Е. И. Постникова (2009) [113], Ю. Р. Мухина (2012)[93], А. С. Чирцов (2014) 

[162] и др.). По завершению ряда исследований к учебным курсам по физике 

(общей, теоретической) были разработаны виртуальные практикумы, вклю-

чающие работу студентов с компьютерными моделями физических процессов. 

Выполненный  В.А. Стародубцевым анализ авторских разработок программно-

го обеспечения таких практикумов позволил ему сделать вывод о том, что                    

в большинстве из них «… используются объяснительно-дескриптивные модели, 

ориентированные на раскрытие физического смысла исследуемых явлений…» 

[137, с.12]. Автор отмечает, что такое традиционное объяснительно-

иллюстративное понимание роли компьютерных практикумов вступает в про-

тиворечие с задачей совершенствования методологической подготовки буду-

щих специалистов. Целью таких практикумов в естественнонаучном образова-

нии, подчеркивает В.А.Стародубцев, должна быть не столько иллюстрация тео-

ретической сущности изучаемых явлений, сколько их самостоятельное иссле-

дование средствами компьютерного моделирования, в состав которых входят          

и «готовые» компьютерные модели, и инструменты для их создания. Следует 

отметить, что в ряде работ исследовательский подход к обучению студентов 

компьютерному моделированию, тем не менее, реализуется. (В. В. Ларионов 

[83], С. Е. Попов [111], А. С. Чирцов [162]  и др.)  

Теория и практика обучения студентов компьютерному моделированию 

физических процессов практически в синхронном режиме проецировалась в ее 

адаптированном варианте на учебный процесс системы общего среднего обра-

зования. Первые решения в этом направлении на рубеже 20-го и 21-го столетий 

были связаны с разработкой учебных пособий по компьютерному моделирова-

нию для учащихся средних школ, осваивающих курс физики на углубленном 
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уровне (Э. В. Бурсиан [39], А. С. Кондратьев, В. В.Лаптев [72], Г. А. Бордов-

ский, И. Б. Горбунова, А. С. Кондратьев [37], А. А.  Белоусов, А. И. Ходанович 

[29] и др). Однако легкого переноса наработанного опыта в школьную практи-

ку не получилось, Одной из причин являлась неготовность учителей физики             

к решению этой задачи. Потребовалась разработка для учителей физики мето-

дики организации данной учебной деятельности. Это стимулировало начало 

выполнения диссертационных исследований. Авторами этих работ обсуждают-

ся различные аспекты подготовки учащихся средней школы в области компью-

терного моделирования физических процессов (И. М. Нуркаева (1999) [99],     

Н. Б. Розова (2002) [118], А. И. Ходанович (2003) [158], Е. С. Кощеева (2003) 

[76], О. Е. Макарова (2003) [88], А. А. Финагин (2004) [154], Л. Х.Умарова 

(2005) [147], М. И. Старовиков (2006) [135], Р. А. Матвеев (2008) [90]  Е. А. Ки-

риченко (2011) [67], О. В. Заковряшина (2014) [58]. С. Б. Рыжиков (2014) [120], 

Л. В. Тищенко (2018) [144]). Обзор данных исследований  и выводы по его ре-

зультату приведены в приложении 2 (2.1, с. 279288). Ниже представлено ре-

зюме данного обзора, содержание которого является принципиально важным 

для обоснования актуальности избранных в  настоящем исследовании направ-

лений решения  поставленной проблемы. 

1. Авторами диссертационных исследований дана однозначно положи-

тельная оценка значимости включения в содержание предметной подготовки 

учащихся по физике компьютерного моделирования как метода научного по-

знания. В работе А. И. Ходановича [158] методика преподавания основ вычис-

лительной физики рассматривается как составная часть методики обучения фи-

зике, а учебный вычислительный эксперимент как эффективное средство реа-

лизации в школьной практике педагогической концепции учебной модели на-

учного исследования.  

2. Исследователями традиционно подчеркивается важность применения 

«готовых» компьютерных симуляций с целью освоения учащимися материала 

сложных учебных тем и рассматриваются вопросы методики этой работы (по 

молекулярной физике    Н. Б. Розова, О. Е. Макарова, по электродинамике       
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Е. С. Кощеева, Р. А. Матвеев).  К не менее важным задачам отнесена разработка 

методики формирования у учащихся исследовательских умений в области ком-

пьютерного моделирования. С этой целью подготовлены циклы лабораторных 

работ с «готовыми» компьютерными смуляциями (Е. С. Кощеева, М. И. Старо-

виков). Предпринята попытка описания процедуры работы учащихся с «гото-

вой» КС. Обсуждается возможность выполнения учащимися полного цикла 

компьютерного моделирования, включающего самостоятельную разработку КС 

физических процессов с последующим проведением компьютерного экспери-

мента (А. И. Ходанович, Е. С. Кощеева, А. А. Финагин, М. И. Старовиков,                

О. В. Заковряшина). Подчеркивается, что только в этом случае обеспечивается 

эффективность обучения основам компьютерного моделирования (А. А. Фина-

гин) [154]. 

3. Как особо ценные следует отметить попытки представить в содержа-

нии разработанных методик обучения некие общие ориентиры формирования 

представлений учащихся о компьютерном моделировании как методе познания 

и организации их деятельности по его освоению. К таким ориентирам могут 

быть отнесены: а) логика управления познавательной деятельностью учащихся 

в работе с компьютерными моделями (И. М. Нуркаева); б) этапы совместной 

деятельности учителя и учащихся с компьютерными моделями и этапы работы 

самостоятельной работы учащихся с моделью при ее исследовании (О. Е. Мака-

рова); в) обобщение методических приемов обучения решению физических за-

дач на компьютере с использованием вычислительного эксперимента (А. И. Хо-

данович); г) требования к упражнениям в решении физических задач, основан-

ным на модельных компьютерных экспериментах (Л. Х. Умарова); д)  обобщен-

ные планы компонентов учебно-исследовательской деятельности учащихся                

в ходе схемотехнического моделирования (Е. С. Кощеева); е) направления при-

менения вычислительного эксперимента на учебных занятиях разных форм 

(уроках решения задач, в лабораторных работах практикума), а также при ор-

ганизации внеучебной проектной деятельности учащихся (А. А. Финагин);           

ж) условия и приемы интеграции физического и виртуального экспериментов; 
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требования к компьютерным моделям имитационного физического экспери-

мента и этапы работы учащихся с «готовыми» моделями этого вида (О. В. За-

ковряшина); з) виды учебного вычислительного эксперимента для использова-

ния в учебном процессе по физике (М. И. Старовиков); этапы обучения школь-

ников компьютерному моделированию (С. Б. Рыжиков).  

4. Обозначенные авторами ориентиры организации обучения школьни-

ков компьютерному моделированию обладают свойством некоторой универ-

сальности и могут быть использованы учителями физики в исходном или мо-

дифицированном виде при проектировании собственной (авторской) техноло-

гии организации учебного процесса. Однако разработанные «порознь» как еди-

ничные эти ориентиры не являются достаточными по своему составу, не обла-

дают в полной мере целостностью и обобщенностью, не представлены, что важ-

но, как системно организованный комплекс. Тем не менее, это не умаляет их на-

учно-методической значимости. Систематизация и обобщение накопленных 

знаний о наиболее общих  способах, принципах, правилах и нормах включения 

компьютерного моделирования в учебный процесс по физике в средней школе 

составляют, на наш взгляд, основу развития содержания и методики соответст-

вующей подготовки будущих учителей-предметников. Это направление поиска 

выделено в нашем исследовании как  ключевое. 

Какова в настоящее время позиция исследователей  по проблеме подго-

товки студентов педагогических вузов в области методики применения компь-

ютерного моделирования в обучении школьников?  

Наибольшая часть диссертационных работ связана с подготовкой буду-

щих учителей информатики (А. В. Могилев, Н. И. Пак, Е. К. Хеннер,                     

А. Л. Королёв, О. С.  Маркович и др.). Число исследований, ориентированных 

на решение проблемы подготовки будущих учителей физики, существенно ни-

же. При этом в их составе просматриваются исследования по двум направле-

ниям. Первое направление связано с подготовкой студентов в области компью-

терного моделирования в рамках дисциплин и курсов по общей и теоретиче-

ской физике, (О. В. Оськина (2000) [106], Р. Ф. Маликов (2005) [89], С. Е. По-
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пов (2006) [111, 112], И. И. Хинич (2011) [157]. В. А. Белянин (2012) [30]                  

Д. Ф. Терегулов (2017) [142]), второе   с обучением будущих учителей в дан-

ном направлении в ходе освоения дисциплин методического цикла                 

(Н. А.Оспенников (2007 г.) [101]. С. А. Смирнов (2009) [129]. Е. С. Шестакова 

(2010) [167], И. В.Ильин (2013) [64]). Обзор исследований приведен в прило-

жении 2 (2.2, с. 289). Ниже приведены основные выводы по его результатам. 

1.  В работах обосновывается необходимость подготовки будущего учи-

теля физики в области компьютерного моделирования. Часть авторов придер-

живается мнения, что для такой подготовки вполне достаточным является обу-

чение данному методу познания в рамках курсов общей или теоретической фи-

зики (В. А. Белянин, И. И. Хинич). Другая часть исследователей настаивает             

на введении в учебный план для такой подготовки специальных дисциплин 

(например «Вычислительная физика», «Основы моделирование» и т.п.) или от-

дельных спецкурсов данной направленности (Р. Ф. Маликов, О. В. Оськина,             

С. Е. Попов). Принципиально важной позицией, отмеченной в ряде исследова-

ний, является неразрывность связи обучения студентов компьютерному моде-

лированию с развитием содержания обучения физике и освоением современ-

ной методологии физических исследований (С. Е. Попов). 

2. Авторами отмечается необходимость реализации междисциплинарных  

связей в процессе фундаментальной подготовки (физики, математики, инфор-

матики) при формировании у студентов опыта компьютерного моделирования 

физических процессов. При этом содержание этих связей с дисциплиной «Ме-

тодика обучения физике» практически не рассматривается, имеет место лишь 

упоминание об их необходимости.  

3. В большинстве случаев считается, что освоение опыта компьютерного 

моделирования в курсах общей и теоретической физики, а также в рамках 

спецкурсов автоматически обеспечивает готовность выпускника педвуза                      

к обучению данному методу учащихся средней школы. (С. Е. Попов,                         

О. В. Оськина, И. И. Хинич). Высказывается мнение, что будущим учителям по 

причине недостаточного уровня их технологической подготовки не следует 
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практиковаться в разработке учебных компьютерных симуляций физических 

процессов для их последующего применения в средней школе (Н. Б. Розова) 

[118, с. 4]. Этой же позиции придерживается С. Е. Попов [111, с. 67].  

Ряд исследователей имеют иную точку зрения (Д. В. Баяндин,                          

О. И.  Мухин [20, 25, 28], Е. В. Оспенникова [104, 8, 14] и др.). Есть основание 

утверждать, что студенты, овладевшие на базовом уровне опытом компьютер-

ного моделирования, вполне способны самостоятельно создавать рабочие про-

тотипы учебных компьютерных симуляций разных видов и жанров. Это под-

тверждается результатами ряда диссертационных исследований (И. В. Ильин 

[64], Н. А. Оспенников [101], Е. С. Шестакова [167]).  

Возможность и необходимость обучения учителей созданию ЭОР обос-

новывается в докторской диссертации О. В. Насс [94]. Автор подчеркивает 

важность приобретения учителями такого опыта для обеспечения авторских 

методик обучения. Разработки студентов и учителей в ряде случаев отличают-

ся оригинальными идеями. Нередко в таких проектных работах графика, ин-

терфейсные решения и дидактический потенциал компьютерных симуляций 

превышают по качеству аналогичные решения, реализованные некоторыми 

профессиональными командами разработчиков. Однако для получения устой-

чивого образовательного результата в создании учебных КС необходимо целе-

направленное обучение студентов решению этой задачи как в рамках дисциплин 

фундаментальной предметной подготовки, так и при освоении дисциплин мето-

дического цикла. Такой подход к обучению  обеспечивает  в комплексе методо-

логическую (общую и специальную), инструментально-технологическую          

и предметно-методическую подготовку выпускников педагогического вуза      

в данном направлении. Есть основания полагать, что существенное влияние  на 

рост уровня  профессиональной методологической подготовки  будущих учи-

телей физики в этой сфере педагогической практики будет оказывать  их рабо-

та по созданию авторских компьютерных симуляций для учебного процесса по 

физике в средней школе. В этом случае наряду с совершенствованием опыта в 

области методологии компьютерного моделирования физических процессов 
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будет обеспечиваться освоение студентами  основ методологии педагогической 

практики включения данного метода  в учебный процесс по физике. 

5. Представляет научно-методический интерес методологическое сопро-

вождение самостоятельного решения студентами задач в области проектиро-

вания учебных компьютерных симуляций и практики их включения в учебный 

процесс по физике. С целью такого сопровождения могут быть использованы 

стратегии, принципы, структуры, конструкты, схемы и прочие разновидно-

сти обобщенных ориентиров проектирования и применения учебных компью-

терных симуляций в обучении. Как отмечалось выше, попытки выделить неко-

торые из этих ориентиров уже  имеют место  в педагогической исследованиях. 

Обладая достаточной степенью целостности и обобщенности, такие ориентиры 

являются методологическим инструментарием воплощения в конкретный 

проект какой-либо авторской идеи (замысла) реализации педагогической прак-

тики. Содержание и особенности применения этого инструментария демонст-

рирует нам принципиальное отличие методологии педагогической практики 

как средства преобразования, развития, создания нового педагогического опы-

та и обобщающего его педагогического знания от методики как конечного пе-

дагогического продукта, предназначенного для потребления (т.е. реализации, 

внедрения). Существенными характеристиками такой проектной деятельности 

студентов, базирующейся на методологических регулятивах, являются ее про-

дуктивность и творчество. 

 

2.1.3.  Методологические регулятивы как  инструменты                                   

самостоятельного проектирования  студентами практики применения                

в учебном процессе по  физике компьютерных симуляций  

 

Усиление методологической направленности  подготовки студентов к 

применению КС  в обучении  физике в средней школе, связанное  с освоением 

на концептуальном и процессуальном уровнях методологического инструмен-

тария проектирования этого процесса,  залог их будущего профессионального 
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творчества и  успешной самореализации. Такой опыт проектной деятельности 

может составить основу профессиональной специализации учителя   в области 

разработки ЭОР. Это определяет актуальность проблемы определения состава и 

содержания методологических ориентиров, направляющих деятельность учите-

ля в познании  и преобразовании учебного процесса в указанном направлении.  

Методология педагогической практики (МПП) базируется на структур-

но-системных, структурно-содержательных и структурно-процессуальных 

регулятивах ее преобразования. Данные регулятивы, введенные в содержание 

обучения, способствуют систематизации и обобщению специальных предмет-

ных, педагогических и методических знаний студентов, определяют направле-

ния их дальнейшего совершенствования (расширения, уточнения, конкретиза-

ции), образуют ориентировочную основу проектирования обновленной прак-

тики обучения, а также могут служить инструментом самооценки выпускником 

уровня его готовности к инновационной профессиональной деятельности [149]. 

По выражению В. М. Розина, «методологически оснащенные мышление                   

и деятельность» являются более эффективными: содержательными, продук-

тивными и современными [117]. 

Состав и взаимосвязи элементов каждого регулятива определяют общую  

стратегию, структуру и логику проектирования учителем  педагогической 

практики. При этом за педагогом сохраняется возможность творческого подхо-

да к реализации этой стратегии, самостоятельного определения модификаций 

структуры и логики конкретного учебного процесса, а также выбора методов            

и средств его обеспечения, адекватных поставленным целям и имеющимся ус-

ловиям их достижения.  

В ходе настоящего исследования разработан комплекс методологических 

регулятивов профессиональной практической деятельности учителя физики, 

связанной с проектированием компьютерных симуляций и практики их приме-

нения в обучении. Состав комплекса образуют методологические регулятивы 

общего и  специального назначения, содержание которых определяется особен-

ностями объекта проектирования.   
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Объект проектирования:  компьютерные симуляции учебного физиче-

ского эксперимента видов УКСЛЭ (учебный компьютерный симулятор лабора-

торного эксперимента), УВЛЭ (учебный виртуальный лабораторный экспери-

мент) и практика их применения в обучении физике учащихся средней школы 

(базовый уровень предметной подготовки). 

Назначение: 1) формирование у учащихся средней школы при изучении 

курса физики представлений о компьютерном моделировании как методе по-

знания, включая осознание его места в системе современных методов научного 

поиска, его общей структуры и познавательных функций; приобретение на-

чального опыта проведения компьютерного эксперимента с использованием 

«готовых» компьютерных симуляций УФЭ вида УВЛЭ; 2) применение моделей 

УФЭ вида УКСЛЭ как средства дидактического сопровождения практики ос-

воения учащимися методологии физического эксперимента и обеспечения до-

полнительных условий для закрепления и расширения их опыта эксперимен-

тального изучения явлений природы; 3) демонстрация общей логики компью-

терного и физического экспериментов, их взаимосвязи в научном познании. 

Ниже приведено содержание регулятивов комплекса.  

Регулятив 1. Структура современного научно-педагогического знания 

и педагогического поиска. Это общий (исходный)  регулятив, в опоре на кото-

рый начинается работа педагога-практика по изучению и анализу современно-

го научно-педагогического знания. Цели этой работы: 1) поиск основной идеи, 

обеспечивающей достижение поставленной цели  разрешения выявленных 

противоречий педагогического процесса; 2) построение первоначального тео-

ретического обоснования  выдвинутой идеи (замысла), 3) подготовка к выбору 

(формированию) методологического подхода к проектированию обновленной 

педагогической практики на основе  обозначенного замысла. 

Этот регулятив представлен в форме модели структуры педагогического 

знания (табл. 5). Модель построена на основе анализа и обобщения подходов 

исследователей к выявлению основных элементов педагогического знания    

(В. С. Безруковой, С. В. Бобрышева, Р. В. Гуриной, Г. И. Ибрагимова,              
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В. В. Краевского, Н. А. Лызь, А. К. Мынбаевой, Н. С. Пурышевой и др.). Осо-

бенность данной модели состоит в том, что в ней указаны основные элементы 

педагогического знания и связи между ними в соотнесении с уровнями и эта-

пами научного познания. Через «призму» предложенной структуры педагоги-

ческого знания студентом может быть выполнен анализ результатов конкрет-

ных педагогических исследований, определен их научный статус, потенциал     

и возможные направления использования в педагогической практике. 

Таблица 5 

Регулятив 1. Элементы научно-педагогического знания                                           

в системе уровней  и этапов научного познания 

Э м п и р и ч е с к и й  у р о в е н ь  п е д а г о г и ч е с к о г о  п о з н а н и я  

Этапы и методы 
познания 

Элементы эмпирического                              
педагогического знания 

Функции этапа 

1 2 3 

Сбор фактов  ре-

зультатов педгоги-

ческого опыта                                     

(педагогической 

практики:              

наблюдений,                               

экспериментов) 

Педагогические  факты 

Педагогические понятия, 

обозначающие педагогиче-

ские явления  

Противоречия педагоги-

ческой практики 

 

Фиксация и первичное описание педа-

гогических явлений с применением 

имеющейся системы педагогических  

понятий. 
 

Обнаружение противоречий между 

актуальными задачами регулятивного 

воздействия на педагогические явле-

ния и недостаточностью  имею-щихся 

способов такого воздействия или их 

невысокой результативностью. Фло-

мулировка педагогической проблемы.  

 Систематизация 
фактов: 

- классификация 

- квантификация 

- структурирование 

- периодизация,  

- ранжирование  

- и др. 

Обозначение   

(именование)              

отдельных педаго-

гических явлений 

(введение                        

понятий). 

Системы педагогических 

фактов: классификации, 

иерархии, структуры,  пе-

реодизации и т.д.   

Педагогические                     

понятия как обозначения 

фиксируемых в педагогиче-

ском опыте групп однород-

ных явлений (объектов, 

субъектов,  процессов) 

Педагогические                

категории  как педагоги-

ческие понятия широкой                  

степени общности 

Выделение в ходе педагогической 

практики (педагогического наблюде-

ния, эксперимента)    общих и сущест-

венных  признаков педагогических яв-

лений.   

Выбор способа систематизация педа-

гогических явлений, построениеих од-

нородных групп, иерархий, структур             

и т.п. Фомирование понятийного ап-

парата для их описания. в том числе              

с использованием известных  педаго-

гических понятий и категорий. 
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Продолжение табл.5 

1 2 3 

Выявление  и обо-

значение (именова-

ние) групп явлений  

с  общими  сущест-

венными признака-

ми  (введение поня-

тий) 

Модель педагогического 

явления (дескриптивная: 

структурная и/или динами-

ческая) 

Выбор педагогического явления для 

изучения (исследования). Построение 

его эмпирической описательной (деск-

риптивной) модели с использованием 

научных понятий и категорий. 

Обобщение педаго-

гических фактов 

(выявление устой-

чивых  связей 

«фактор – явле-

ние», т.е. установ-

ление закономер-

ностей) 

Педагогические законо-

мерности, формулируемые 

в виде эмпирических ут-

верждений – положений и 

частных принципов, отра-

жающих связи характери-

стик педагогического явле-

ния  с  факторами влияния. 

Общие принципы обуче-

ния и воспитания  как эм-

пирические закономерно-

сти широкой степени общ-

ности  

Выявление факторов, влияющих на 

педагогическое явление. Обнаружение 

закономерных связей «фактор – явле-

ние». 

 

 

 

Анализ соотношений выявленных за-

кономерностей и известных  общих 

принципов обучения/воспи-тания. Вы-

явление (уточнение) их иерархической 

взаимосвязи. 

Объяснение                   

и предсказание               

педагогических     

явлений на основе 

выявленных                  

закономерностей 

Модель воздействия                        

на педагогическое явление 

(структурная и /или дина-

мическая). 

Модель педагогического 

процесса / системы. 

 

 

Моделирование на основе выявленных 

закономерностей регулятивного воз-

действия на педагогическое явление             

с целью получения искомого образо-

вательного результата  

Построение на основе эмпирических 

закономерностей новой педагогиче-

ской практики (педагогического про-

цесса/системы), реализу-ющей модель 

регулятивного воздействия на педаго-

гическое явление. 

 Методика организации  

педагогического процесса, 

включающего целенаправ-

ленное воздействие на пе-

дагогическое явление. 

Технология реализации 

педагогического процесса  

или функционала педагоги-

ческой системы, обеспечи-

вающих воздействие на пе-

дагогическое явление в за-

данном поле целей. 

Определение методики построения 

педагогического процесса:  эмпириче-

ски обоснованных положений, частных 

и общих принципов, требований к его 

построению (содержанию, методам, 

средствам). 

Разработка технологии педагогическо-

го процесса (системы) как  эмпириче-

ски обоснованной процедуры  реализа-

ции модели и методики его организа-

ции.   
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                                                                                            Продолжение табл.5 

1 2 3 

  Прогнозирование и объяснение кон-

кретных результатов образовательного 

процесса на основе выявленных эмпи-

рических закономерностей и извест-

ных общих принципов обучения 

/воспитания, в том числе объяснение 

ранее выявленных противоречий обра-

зовательного процесса. 

Т е о р е т и ч е с к и й   у р о в е н ь   п е д а г о г и ч е с к о г о  п о з н а н и я  

Этапы и методы 
познания 

Элементы структуры                   
педагогической  теории 

Функции этапа 

Построение 

 базиса  

 теории  

обучения  

/воспитания  

или  

прототеории  

 (т.е. концепции            

второго рода [53]) 

 

 

 

 

 

 

 

Эмпирический базис:  

- педагогические факты             

и их системы (классифи-

кации, иерархии и т.п.),  

- эмпирические закономер-

ности,  

- апробированные эмпири-

ческие модели педагоги-

ческих процессов и сис-

тем  

 

 

 

Теоретический базис: 

- известные теории обуче-

ния / воспитания,  прото-

теории (концепции второ-

го рода); 

- апробированные педаго-

гические   концепции 

третьего   рода [53]; 

- известные методологиче-

ские  подходы  к рассмот-

реиию   педагогических 

явлений. 

Изучение относящихся к предмету ис-

следования: педагогических фактов            

и их систем, эмпирических закономер-

ностей, апробированных эмпириче-

ских моделей педагогических процес-

сов и систем.  

Обнаружение противоречий между 

актуальными задачами регулятивного 

воздействия на педагогическое явле-

ние и  недостаточностью (низкой эф-

фективностью)  имеющихся способов 

такого воздействия. 

Определение (ограничение) области 

изучения педагогического явления,  

требующей углубленного изучения.  

Оценка возможностей известных тео-

рий и прототеорий для объяснения яв-

лений исследуемой области и разре-

шения обозначенных противоречий.   

Анализ с этой целью апробированных 

педагогических концепций третьего 

рода.  

Определение/выбор методологическо-

го подхода (или комплекса подходов) 

к исследованию педагогических явле-

ний, в том числе  определение формы 

применения данных подходов («мяг-

кой», «жесткой). 
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Продолжение табл. 5  

1 2 3 

  Формирование  

ядра 

теории  или                 

прототеории 

(концепции              

второго             

рода) 

 

 

Модель педагогического яв-

ления:  

- идеализированный объ-

ект теории (концентриро-

ванное выражение основ-

ной идеи исследования);  

- понятия, характеризующие 

идеализированный объект,  

- принципы, определяющие 

его поведение.  

- положения теории, опре-

деляющие систему регуля-

тивных воздействий на пе-

дагогическое явление ис-

следуемой области и их 

возможных следствий  

Выявление сущности исследуемых пе-

дагогических явлений: их  природы, 

«первопричин», структурных схем, 

особенностей эволюции  (психологи-

ческих, социальных, физиологических, 

антропологических  и  др.).  

Выдвижение ключевой идеи, введение 

понятий, принципов, допущений, 

обеспечивающих целостное осмысле-

ние  и понимание  педагогического 

явления: его структуры и ее характе-

ристик, схем функционирования                 

и эволюции. 

Построение теоретической модели  

педагогического явления исследуемой 

области в форме интерпретации его 

сущности. 

Разработка положений теории, опре-

деляющих систему регулятивных воз-

действий на исследуемое педаго-

гическое явление исходя из интерпре-

тации его сущности. 

Получение 

 следствий 

теории: 

объяснение                   

и предсказание               

педагогических     

явлений, эмпи-

рических зако-

номерностей их 

протекания 

Модель воздействия на педа-

гогическое явление с целью 

получения искомого образова-

тельного результата (струк-

турная и /или динамическая). 

Модель педагогического 

процесса / системы как теоре-

тически обоснованного ком-

плексного воздействия на пе-

дагогическое явление.  

Прогнозирование  на основе интер-

претации сущности педагогического 

явления факторов  воздействия. Моде-

лирование системы регулятивного 

воздействия на педагогическое явле-

ние на основе выявленных  факторов 

влияния. 

Разработка модели педагогического 

процесса или системы, базирующихся 

на теоретически обоснованной моде-

ли регулятивного воздействия на педа-

гогическое явление. 

        
 

 

  

Методика организации  педа-

гогического процесса, обеспе-

чивающая целенаправленное 

воздействие на педагогическое 

явление. 

Технология реализации педа-

гогического процесса, как 

описание  процедуры  регуля-

тивного  воздействия на педа-

гогическое явление в задан-

ном поле целей. 

Разработка  теоретически обоснован-

ной методики построения педагогиче-

ского процесса (его содержания, мето-

дов, средств). 

Разработка технологии педагогическо-

го процесса как  теоретически обос-

нованной процедуры  реализации ме-

тодики  его организации. 
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       Окончание табл. 5  

1 2 3 

  

 

 

 

 

 

 

 

Педагогическая концепция 

третьего рода как форма 

научно-обоснованного про-

ектирования педагогических 

процессов и систем.  

 

Объяснение и прогнозирование  кон-

кретных результатов образовательного 

процесса  на основе теоретической 

интерпретации сущности педагогиче-

ского явления.  

Объяснение ранее установленных пе-

дагогических фактов и эмпирических 

закономерностей  исследуемой облас-

ти педагогических явлений, в том чис-

ле выявленных противоречий педаго-

гического процесса. 

Применение отдельных элементов  

теории в составе  теоретико-методо-

логического базиса  педагогических 

концепций третьего рода как форм 

научно-обоснованного проектирова-

ния педагогических процессов  и сис-

тем. 

 

В приложении 2 (2.3. с. 293) дана характеристика  элементов  педагоги-

ческого знания и отражена взаимосвязь уровней педагогического познания.  

Назначение регулятива 1.  Как справедливо утверждал К. Линней: «Если 

не знаешь названий, то теряется и познание вещей» [Цит. по 125]. Данный ре-

гулятив, базирующийся на систематизации элементов (форм) научно-педаго-

гического знания и определении их научного статуса, служит для будущего 

учителя ориентировочной основой поиска и анализа содержания конкретных  

теорий, концепций, подходов, методик и технологий  с целью научного обос-

нования своих авторских проектов,  выбора (определения составляющих)  ме-

тодологического подхода к их разработке. 

Регулятив 2. Выбор методологического подхода к проектированию  

педагогической практики.  На рисунке 7  представлена логико-графическая 

визуализация  ориентировочной основы выбора (построения) учителем мето-

дологического подхода к проектированию обновленной  педагогической прак-

тике. Комментарий к данной модели приведен в приложении 2 (2.4. с. 299). 
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Рис. 7. Регулятив 2. Логико-графическая модель  выбора                             

методологического  подхода к проектированию педагогической практики 

. 

Назначение регулятива 2.  Этот  регулятив определяет  структуру мето-

дологического подхода к проектируемой практике, направления поиска (фор-

мирования) его составляющих и ориентировку в возможных вариантах по-

строения данного подхода. Выполнение учителем методологических процедур 

(выбор идей, моделей, теоретических положений, методов и качественных ха-

рактеристик деятельности) и их объединение в непротиворечивую систему               

в форме подхода к проектируемой практике обеспечивает фактически ее теоре-

тическое и  методологическое обоснование. Опора на этот регулятив  стимули-

рует  продуктивную педагогическую деятельность. Удачный выбор (построе-

ние) непротиворечивого гносеологического основания для проектирования пе-

дагогического процесса означает, по существу, разработку авторского методо-
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логического подхода, применение которого может иметь своим следствием  

наряду с  субъективно  новыми  педагогическими результатами их объективно 

новые элементы. 

Регулятив 3. Компьютерные симуляции  в системе методов                      

и уровней научного познания.  Этот регулятив включает три схемы. 

Регулятивная схема 3.1. демонстрирует в сравнительной плоскости  

структурные элементы  экспериментального  и теоретического методов иссле-

дования явлений природы и метода  компьютерного моделирования  (рис. 8).   

Регулятивная схема 3.2. предназначена для демонстрации  места компь-

ютерного моделирования в общем цикле научного познания (рис. 9). Цен-

тральная идея ее построения  состоит в  демонстрации того факта, что компью-

терное моделирование не является автономным методом исследования. Его 

планирование и выполнение теснейшим образом связано с эмпирическим                 

и теоретическим уровнями  познания.  

Регулятивная схема 3.3.  демонстрирует структуру  научного поиска на 

эмпирическом  уровне познания и  место компьютерного моделирования                   

в этой структуре (рис.  10).  

Назначение регулятива 3.  Данный регулятив в составе его трех схем  оп-

ределяет место и роль компьютерного моделирования в системе методов науч-

ного познания. Раскрывается его структура, демонстрируются основные этапы 

полного цикла моделирования при исследовании физических процессов, его 

итерационный характер, а также взаимосвязь этапов компьютерного моделиро-

вания с этапами экспериментального и теоретического исследования. Указаны 

критерии, на основе которых  может быть выполнено сравнение компьютерного 

моделирования с методами экспериментального  и теоретического  исследова-

ния явлений природы. Обозначена неразрывная связь теоретического познания     

и компьютерного моделирования с физическим опытом. Комментарий к регуля-

тивным схемам 3.1.3.3 приведен в приложении 2 (2.5. с. 305307). 
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Рис. 8. Регулятив 3.1. Компьютерное моделирование в системе методов                       

эмпирического  и теоретического познания 
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Рис. 9. Регулятив 3.2. Компьютерный эксперимент в общем  цикле научного                          

познания  (уточненная версия цикла, представленного в работе [102]) 
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Рис. 10. Регулятив 3.3. Компьютерный эксперимент в структуре 

 эмпирического цикла  познания   

(уточненная версия цикла, приведенного в работе [102]) 
 

 

Регулятив 4. Обобщенная модель компьютерного моделирования как 

метода учебного исследования. В настоящем исследовании разработан  обоб-

щенный  план компьютерного моделирования как метода учебного исследова-

ния   (п.  1.1.3, с. 3740).  Предложена уточненная версия визуализации этапов 

компьютерного моделирования (рис. 11). Содержание визуализации  согласо-

вано   с текстовой версией этого регулятива  

Компьютерный эксперимент (КЭ) 

КЭ 
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Рис. 11. Регулятив 4. Обобщенная модель  компьютерного 

 моделирования  как метода учебного познания 

 

Назначение регулятива 4. Этот регулятив является средством наглядной 

демонстрации структуры компьютерного моделирования как метода познания 

и основного содержания его этапов. Показана связь компьютерного моделиро-

вания с физическим опытом (наблюдением, экспериментом) как его «атрибу-

том». Визуальный («свернутый») образ текстовой версии  регулятива способ-

ствует запоминанию состава и последовательности основных действий доста-

точно сложной процедуры данного метода познания. 

Регулятив 5. Обобщенная модель  выполнения  компьютерного экспе-

римента (варианты 1 и 2).  Компьютерный  эксперимент – это относительно 

самостоятельный этап в структуре компьютерного моделирования. В настоя-

щем исследовании разработан обобщенный план проведения компьютерного 

эксперимента как детализация этапа компьютерного моделирования. При  этом 

учтена его взаимосвязь  с другими  этапами.  

Особенность организации  работы  учащихся на этапе  выполнения ком-

пьютерного эксперимента определяется предысторией их познавательного 

опыта. По этой причине обобщенный план проведения компьютерного экспе-

римента разработан в двух вариантах: для учащихся, которые самостоятельно 

создавали компьютерную  модель и для тех, кто работает с «готовой»         
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компьютерной симуляцией. При этом учтены уровни сложности математиче-

ской модели  «готовой»  КС (табл. 3 и 4,  с. 6369). 
 

Назначение регулятива 5. Этот регулятив определяет логику работы        

с «готовой» компьютерной моделью при выполнении компьютерного экспери-

мента. Два варианта реализации этой логики  могут быть использованы для  

проектирования  работы  разных групп  учащихся, а также при использвоании 

моделей разной сложности.  В приложении 2 (2.6, с. 307312) раскрыты осо-

бенности работы учащихся с данными планами. 

Регулятив 6. Дидактические цели учебного физического эксперимен-

та.  Выполнение  физических экспериментов является своеобразным «атрибу-

том» деятельности исследователя, реализующего моделирование физических 

процессов на компьютере.  Этот регулятив включает три группы целей приме-

нения УФЭ в обучении: 1) овладение предметным знанием; 2) изучение  со-

держания  эксперимента как метода познания и освоение базовых эксперимен-

тальных умений; 3) формирование начального опыта  самостоятельного экспе-

риментального  исследования. Состав целей для каждой группы приведен         

в п. 1.3 (с. 7172) настоящей работы. 

Назначение регулятива 6.  Этот регулятив  является  основанием  для 

проектирования целей учебного процесса, включающего применения физиче-

ского эксперимента. Он может быть использован для анализа и  определения 

учителем дидактического назначения «готовых» компьютерных симуляторов 

УФЭ.  Использование  этого регулятива необходимо при  самостоятельном 

проектировании учителем компьютерных симуляторов УФЭ. 

Регулятив 7.  Обобщенная модель физического эксперимента как ме-

тода исследования.  Последовательность  этапов подготовки и проведения 

физического эксперимента  представлены его обобщенным планом. 

Обобщенный план проведения физического эксперимента 

1. Сформулировать (уяснить) проблему исследования. 

2. Выдвинуть и обосновать гипотезу, на основе которой может быть раз-

решена сформулированная проблема.  
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3. Определить цель эксперимента.  

4. Разработать проект экспериментальной установки, сконструировать ее. 

5. Определить порядок проведения эксперимента.  

6. Выбрать способ кодирования данных опыта (наблюдений, измерений).  

7. Провести эксперимент, выполнить необходимые наблюдения и измере-

ния. 

8. Провести обработку результатов измерений, оценить их точность.  

9. Проанализировать и интерпретировать полученные результаты, сфор-

мулировать вывод.  

10. Оформить отчет о проведении эксперимента 

Детализация этапов, иными словами структура отдельных действий                

и операций, составляющих экспериментальное исследование, образуют систе-

му дополнительных регулятивов.  Данные регулятивы представлены в нашей 

совместной работе  [105].  

Назначение регулятива 7.  Этот регулятив используется при планирова-

нии работы учащихся по выполнению физического эксперимента. Он будет 

полезен при анализе моделей-симуляторов УФЭ и оценке их методологической 

грамотности, а также при планировании работы учащихся с  этими симулято-

рами. Применение учителем данного регулятива в проектной деятельности 

обеспечивает грамотное отражение в структуре и функционале создаваемой КС 

методологического контента физического эксперимента как инструмента по-

знания. Это является важным условием создания компьютерного симулятора 

УФЭ как  эффективного средства дополнительной подготовки учащихся  в об-

ласти экспериментального исследования явлений природы, отработки и закре-

пления у них экспериментальных умений и навыков.  

Регулятив 8. Научно-методические основы проектирования и приме-

нения компьютерных моделей учебного физического эксперимента (УФЭ).  

Содержание регулятива представлено логико-графической моделью (рис.12).  
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Рис. 12. Регулятив 8. Научно-методические основы проектирования                              

и применения  компьютерных симуляций УФЭ в учебном процессе по физике 
 

Характеристика элеметов данного регулятива приведена в  п. 1.2.3.                 

(с. 5354, система типовых методических задач)  и п. 1.3.2 (с. 85,  система на-

учно-методического знания и источники информации).   

Назначение регулятива 8.  Этот  регулятив ориентирует  будущего учите-

ля физики  в системе  фундаментального и научно-методического знания, ко-

торое составляют основу проектирования, создания и применения в учебном 

процессе  компьютерных моделей физического эксперимента. Показаны разно-

видности  симуляций УФЭ. Это симуляции, которые предназначены для ди-

дактического обеспечения обучения школьников компьютерному моделирова-

нию физических процессов  и  симуляции  для  применения в качестве допол-

нительного средства формирования у учащихся опыта выполнения физическо-

го эксперимента 

Регулятив 9.  Классификация  компьютерных симуляций. Различают 

несколько оснований классификации  учебных КС  (рис. 13).  
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Рис. 13. Регулятив 9. Классификация учебных компьютерных симуляций  

Назначение регулятива 9.   Ориентировка  в  видовом разнообразии ком-

пьютерных моделей (прил. 1 (1.3), с. 228229). Определение вида учебной мо-

дели по каждому из оснований, соотнесение выбора с возможными целями 

применения данной модели в учебном процессе как средства обучения (п.1.2.2, 

с. 4748) и  метода познания (п. 1.2.2. (с. 4045). 

Регулятив 10.  Методологические функции компьютерных симуля-

ций, в том числе симуляций УФЭ.  В составе этого регулятива представлены 

следующие группы функций:  гносеологические, интегрирующие, регулятив-

ные. Общий перечень функций КС для каждой группы приведен  в п. 1.2.2.     

(с. 4045). Уточненный состав функций для компьютерных симуляций  УФЭ 

приведен в п. 1.3.2. (с. 62).    

Назначение регулятива 10.  Этот регулятив  является ориентировочной 

основой: 1) осмысления полноты методологического потенциала  метода   
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компьютерного моделирования; 2) систематизации знаний учащихся о методо-

логических функциях компьютерных симуляций физических процессов; 3) це-

ленаправленного обеспечения  разнообразия «готовых» компьютерных симу-

ляций, используемых на  учебных занятиях, с точки зрения состава их методо-

логических функций;  4) проектирования  учителем авторских учебных компь-

ютерных симуляций с заданным методологическим  функционалом. 

Регулятив 11. Дидактические функции компьютерных симуляций,     

в том числе симуляций УФЭ.  Данный регулятив определяет  широкий спектр 

дополнительных  по отношению  к  лабораторному физическому эксперимен-

ту, дидактических возможностей компьютерных симуляторов УФЭ и их целе-

вых систем. К ним относятся системы, поддерживающие процессы: 1) овладе-

ния предметным знанием (физика); 2) изучения содержания эксперимента как 

метода познания и освоения базовых экспериментальных умений; 3) формиро-

вания опыта  самостоятельного экспериментального  исследования. Состав ди-

дактических функций симуляторов, представленных в каждой  из  трех указан-

ных групп приведен в п. 1.3.2. (с. 7377) настоящей работы. 

Назначение регулятива 11. Этот регулятив используется для оценки ди-

дактического функционала «готовых» симуляций УФЭ и применяется  при 

разработке учителем новых  КС этого вида, целенаправленно «оснащаемых»  

необходимыми дидактическими  функциями, а также при выполнении крупных 

проектов по созданию целевых систем  компьютерных симуляторов УФЭ. 

Регулятив 12.  Обобщенные характеристики учебных компьютерных 

симуляций УФЭ. К характеристикам  симуляций этого вида относятся:   

1) тип моделируемого эксперимента (абстрактный, конкретный); 

2) вид моделируемого эксперимента (демонстрационный, лабораторный;  

УКСЛЭ, УВЛЭ, КВЭ);   

3) состав реализуемых дидактических функций (одна преимущественная 

функция, полифункциональная симуляция); 

4) состав реализуемых методологический функций (КС и/или ФЭ); 
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5) уровень интерактивности (условно-пассивный, активно-опера-

ционный, активно-действенный, активно-деятельностный) [104, с. 360–371]; 

6) интрефейс модели, определяющий  особенности  восприятия  пользо-

вателем  объектов  учебной сцены  и взаимодействия с ними (классический     

абстрактный; обеспечение лишь принципиального сходства модели с реальной 

установкой; реалистичный (иммерсивный) с  отражением существенных внеш-

них и внутренних признаков объектов и способов оперирования ими); 

7) состав изменяемых параметров модели (характеристик исследуемых 

объектов и процессов, оборудования для выполнения эксперимента, внешних 

воздействий на исследуемое явление); 

8) тип обучающего сценария («жесткий», построенный на основе поша-

говых инструктивных указаний; «полужесткий», допускающий некоторую 

свободу в выборе последовательности действий; «свободный», основанный на 

разнообразии состава и последовательности действий и операций пользователя 

с объектами модели, в том числе допускающий самостоятельное конструиро-

вание установки на основе предложенного оборудования); 

9) технологии управления и поддержки учебной деятельности: меню, на-

вигация, всплывающие подсказки, голосовое сопровождение, видеоинструк-

ция, цифровые дидактические материалы, наличие инструментов учебной дея-

тельности для обработки информации (автоматизация заполнения таблиц, по-

строение графиков, «письменные принадлежности», калькулятор и пр.); 

10) уровень работы пользователя с моделью (работа с «готовой» моде-

лью; работа с моделью, созданной  из базовых элементов на основе конструк-

тора;  исследование  модели,  самостоятельно  разработанной учащимся с ис-

пользованием инструментальной среды или языков программирования); 

11) уровень сложности учебного материала и заданий, составляющих 

основу работы с  моделью (общеобразовательный, углубленный); 

12) принцип формирования учебного контента модели: а) поэлементный, 

связанный с реализацией отдельных этапов цикла обучения (предъявление ма-

териала, его отработка, контроль/самоконтроль усвоения); б) модульный, обес-

печивающий полный цикл обучения; 
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13) способы и технологии графического представления: 2D, 3D (АR),            

3D (VR) и 3D (VR)-СТЕРЕО; 

14) языки и технологии программирования (открытые профессиональные 

инструментальные среды и приложения), редакторы, веб-сервисы;  

15) версии: локальная, сетевая, мобильная, универсальная (Д. А. Антоно-

ва)  [8, с. 26]. 

Назначение регулятива 12. Регулятив применяется при разработке фасет-

ной формулы проектируемой компьютерной симуляции УФЭ. Приведенные 

характеристики могут используются для анализа и оценки учителем «готовых» 

компьютерных симуляций. 

Регулятив 13.  Проектирование пользовательского интерфейса ком-

пьютерных симуляций УФЭ.  Этот регулятив включает требования к интер-

фейсу симуляций  УФЭ и принципы его разработки. 

13.1. Требования к пользовательскому интерфейсу компьютерной моде-

ли. К ним относятся: 1) надёжность: способность продукта противостоять 

сбоям, совершённым по вине пользователей, разработчиков или в результате 

действия внешних факторов; 2) единообразие: использование единой цветовой 

и шрифтовой схем для однородных компонентов интерфейса  и общих прин-

ципов для осуществления их одинаковых или сходных функций; 3) очевид-

ность состояния системы: возможность индикации этапа работы программы 

или приложения посредством предлагаемых механизмов обратной связи;                    

4) гибкость: адаптивность приложения под различные платформы, форм-

факторы и в ряде случаев нужды конкретного пользователя;  5) когнитивная 

простота: при работе с системой пользователю не требуется запоминать до-

полнительную информацию, а каждый шаг при решении определённой задачи 

предсказуем;  6) эргономическая простота: при работе с приложением от 

пользователя не требуется определённая ловкость, например, для открытия, 

многоуровневого выпадающего меню; 7) поисковая доступность: простота             

в поиске необходимой информации на странице, структурированность тексто-

вого контента и использование понятных пользователю слов, а выбранное се-
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мантическое ядро позволяет обеспечить доступность ресурса через поисковые 

системы; 8) качество контента: достаточность информации для принятия ре-

шения, её корректность, структурированность, зашумлённость; 9) поддержка: 

вариативность и качество работы различных способов помощи пользователям,          

в том числе и контекстной, которую предлагает приложение; 10) функциональ-

ность: соответствие функционала приложения нуждам пользователей и доста-

точности этого функционала для решения поставленных задач; 11) удовлетво-

рённость: степень решения приложением пользовательских задач, а также эмо-

ционального состояния, которое возникает в ходе работы; 12) эмоциональ-

ность: наличие антропоморфных качеств в оформлении интерфейса, наличия 

персонажей, неформальных ответов и реакций на пользовательские действия; 

13) выгода от использования: информированность пользователя об уникально-

сти и полезности продукта; 14) вовлеченность: наличие специальных средств 

для увеличения частоты возврата пользователей в приложение, а также резуль-

тативность способов создания эмоциональных привязок пользователей к прило-

жению; 15) язык приложения: качество словаря приложения, стилистика ис-

пользованных фраз и то, насколько они соответствуют ожиданиям целевой ау-

дитории; 16) общественное окружение: наличие у приложения неформальных 

сообществ в социальных сетях и на иных ресурсах [60,  132].  

13.2.  Принципы проектирования интерактивных компьютерных симуля-

торов  УФЭ  с реалистичным интерфейсом (реализация элементов иммерсив-

ных технологий обучения). 

1. Реалистичная визуализация модели экспериментальной установки (ис-

следуемого объекта (ов), технических устройств и инструментов). 

2. Реалистичный  моделинг функционала экспериментальной установки      

и исследуемого в опыте физического явления. 

3. Визуализация «механизма» протекания явления, внутреннего устрой-

ства и принципа работы физических приборов экспериментальной установки 

(при условии дидактической целесообразности). 
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4. Реализация  моделей учебной деятельности. Проектирование и разра-

ботка  компьютерной модели с учетом обобщенных планов соответствующих  

видов  познавательной и практической  деятельности (выполнения физическо-

го эксперимента, выполнения компьютерного эксперимента). 

5. Квазиреалистичность манипуляций  учащегося с элементами экспери-

ментальной установки и исследуемыми физическими объектами. 

6.  Направленность модели УФЭ на реализацию конкретных методологи-

ческих и дидактических функций. 

7. Обеспечение соответствия уровня интерактивности модели ее дидак-

тическому назначению в отношении формируемого у учащихся в работе                     

с данной моделью уровня самостоятельности. 

8. Наличие  цифровых интерактивных дидактических материалов для со-

провождения самостоятельной работы учащихся с моделью. Модульный под-

ход к  разработке их состава и содержания, обеспечивающий полный цикл 

обучения  (предъявление учебной информации, ее отработка  и  организация 

контроля/самоконтроля  результатов работы). Видовое разнообразие дидакти-

ческих  материалов и реализация принципа их избыточности как условие обес-

печения в обучении дифференцированного и индивидуального подходов              

(Д. А. Антонова) [4, с. 6872].  

Назначение регулятива 13. Регулятив 13.1. определяет направления ра-

боты студента над проектом интерфейса симулятора  КС, учет которых  позво-

ляет обеспечить его необходимое  качество, делает взаимодействие с симуля-

ций  удобным, простым и эмоционально комфортным. Регулятив 13.2. ориен-

тирует студента в направлениях разработки проекта интерфейса симулятора 

УФЭ с применением элементов иммерсивных технологий обучения. Это  обес-

печивает  необходимое качество учебной модели, достаточное для успешного 

переноса  экспериментальных умений,  отработанных на симуляторе, в среду 

школьной физической лаборатории.  
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Регулятив 14.  Модель освоения учащимися  компьютерного моде-

лирования как метода познания (базовый и профильный уровни). Содер-

жание этого регулятива раскрыто в п. 1.2.3 (с. 5153). 

Назначение регулятива 14.  Регулятив отражает составляющие модели  

учебного процесса по освоению учащимися  компьютерного моделирования 

как метода познания (базовый и профильный уровни обучения) и используется 

при планирования учебного процесса по физике  с применением КС (определе-

нии содержания, методов и средств обучения). Составляет основу разрабтки 

студентом методики организации работы учащихся с компьютерной симуляци-

ей на  учебном занятии. 

Регулятив 15. Методология проектирования педагогической прак-

тики.  Методология педагогической практики рассматривается как учение               

о структуре, логической организации, принципах, требованиях, нормах дея-

тельности по созданию или обновлению модели педагогического процесса. Это  

иерархический комплекс обобщенных структурно-системных, структурно-

содержательных и структурно-функциональных ориентиров его проектирова-

ния. Выше представлены регулятивы такого комплекса для  проектирования 

практики применения в обучении компьютерных симуляций УФЭ, включая 

создание этих симуляций как средств сопровождения данной практики.  Кроме 

них в  состав комплекса  должен быть включен регулятив, раскрывающий  об-

щую структуру и логику проектной деятельности, направленной на преобра-

зование педагогической практики в избранном направлении.  

Исследованию проблем методологии педагогического проектирования 

посвящены работы Е. С. Заир-Бек,  И. И. Колесниковой, И. А. Мазур, В. М. Мо-

нахова, А. М. Новикова,  Д. А. Новикова, В. Е.  Радионова, Ю. Г. Татур,                

А. Н. Ходусова,  В. Д.  Шапиро и др.  Основные идеи  предложенных авторами  

решений положены  в основу  построения в рамках настоящего исследования 

методологического регулятива по проектированию обновленной  педагогиче-

ской практики. В характеристике (интерпретации) ряда элеменов данного регу-

лятива и их взимосвязи использовались взгляды на сущность процесса проекти-
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рования  Ю. В. Громыко [48],  И. А. Колесниковой [71], А. М. Новикова                      

и   Д. А. Новикова [98],  Н. С. Пурышевой и Р.  В. Гуриной  [115],  В. М. Розина  

[117], Ю. Г. Татур [139]. Особенностью нашего подхода к определению струк-

туры данного регулятива является, прежде всего, разграничение деятельности 

по проектированию педагогического явления (субъекта, объекта, процесса)                 

и деятельности по реализации проекта. Мы разделяем мнение, высказанное   

В. М. Розиным относительно трактовки понятия «проектирование»: «Возмож-

ность полностью разработать будущий объект в семиотическом плане, без об-

ращения к плану реализации, только за счет прототипов, знаний, норм, эскизов  

и моделей …»  является важной особенностью (сутью) проектирования [117].  

Содержание проектной  фазы связано с  формированием замысла проекта, по-

строением модели  обновленной педагогической практики, включающей описа-

ние педагогического явления (субъекта, объекта, процесса) и способов воздей-

ствия на него, а также подготовкой плана и средств реализации проекта.  

 Процедура проектирования  включает  несколько стадий:  инициирова-

ние проекта, его концептуализацию, конструирование и технологическое 

обеспечение  (рис. 14). Разработка проекта  базируется  на двух ведущих прин-

ципах системности и саморазвития. Объект проектирования рассматривается 

как целостная система, включенная в непрерывный процесс, в ходе которого 

осуществляется коррекция и развитие проектных решений. Это связано с тем, 

что и процедуры проектирования, и последующая реализация проекта осуще-

ствляются в  условиях меняющихся социокультурных и институциональных 

характеристик педагогических реалий (рис. 15) (Ю. Г. Татур, А. Н. Ходусов) 

[139, 159]. Содержание стадий  проектирования на примере  решения практи-

кующим учителем задачи включения в учебный процесс по физике  в средней 

школе компьютерного моделирования как метода познания раскрыто                  

в приложении 2 (2.7, с. 312323). 

Назначение регулятива 15. Этот регулятив ориентирован на формирова-

ние представлений о структуре и логике педагогического проектирования, 

жизненном цикле проектов,  типах проектирования, а также на становление           
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и использование «проектного языка» (В. М. Розин). Этот резугятив  занимает               

в системе общих и специальных регулятивов (114) высшую ступень иерархии, 

охватывая в своей реализации  применение всего их комплекса. В этой связи  

его функция состоит не только в объективации общей структуры, логики и ме-

тодов проектирования педагогического процесса, но и в демонстрации слож-

ной (многослойной) архитектуры методологии педагогической практики.  

 

 

 

 

 

 

Рис. 14. Регулятив 14. Логико-графическая модель методологии                                

педагогического проектирования 

 

Рис. 15. Взаимосвязь процесса проектирования                                                                             

и характеристик педагогических реалий 
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Приведенный выше комплекс регулятивов определяет ключевые компо-

ненты содержания методологической подготовки будущего учителя физики               

в области  применения в учебном процессе по физике  компьютерного модели-

рования как метода познания. В состав комплекса входят регулятивы отра-

жающие: 1) структуру методов научного познания (физического эксперимента, 

компьютерного моделирования) в проекции на учебную практику их примене-

ния (3, 4, 5, 7); 2) обобщенные характеристики компьютерных моделей  УФЭ, 

принципы  и требования к их проектированию (12, 13); 3) методологические 

ориентиры  предметной дидактики, связанные с применением компьютерных 

моделей в обучении  физике (6, 8, 9, 10, 11, 14); 4) структуру современного на-

учно-педагогического знания как теоретико-методологической основы поиска 

и обоснования проектных решений (1, 2, 15).  Данные регулятивы задают на-

правления и содержание самостоятельной работы  студентов  в поиске  наибо-

лее эффективных решений поставленной задачи на различных  этапах их про-

ектной работы. 

Комплекс регулятивов  может быть модифицирован  под задачи проекти-

рования КС других видов. С этой целью необходимы уточнение и частичная 

замена элементов внутреннего блока комплекса (регулятивов 8, 1013), ориен-

тированного на конкретный вид компьютерной симуляции (симуляции УФЭ). 

Важную  роль в разработке методологических регулятивов играют струк-

турно-графические и логико-графические визуализации. Визуальные образы 

способствует ясности понимания и легкости усвоения методологического зна-

ния, его запоминанию, оперативной ориентировке в методологических конст-

руктах и нормах, снижению ошибок и росту результативности применения,             

а также методологической рефлексии профессиональной деятельности. 

Проблема разработки различных комплексов методологических регуля-

тивов для организации проектной деятельности будущих педагогов является 

актуальной. В этом случае фрагментированной  и в значительной мере теоре-

тической методологической подготовке будущих специалистов  будет  проти-

вопоставлен ее системный вариант, в котором  методологические основы ис-
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следования и практической деятельности, осваиваемые студентами в разных 

учебных дисциплинах,  обретают свое ценностное инструментальное содержа-

ние в ходе их комплексного применения в  решении профессиональных педа-

гогических  задач.  

 

2.2.  Теоретико-методологические основы продуктивного обучения               

будущих учителей проектированию учебного процесса по физике   

 

Успешность решения задачи формирования профессиональной методоло-

гической компетенции будущих учителей физики в области преобразования 

предметной педагогической практики в направлении включения в ее содержа-

ние компьютерного моделирования как метода познания существенно зависит 

от выбора подхода к организации их учебной деятельности. Данная деятель-

ность не  связана с обучением будущих учителей конкретным методикам  при-

менения КС в обучении физике. Это самостоятельная работа студентов по про-

ектированию педагогической практики и средств ее обеспечения на основе 

собственных проектных решений как результата изучения и применения  спе-

циального, педагогического и научно-методического знания  и проявления   

индивидуального профессионального стиля будущего учителя физики. 

 Сложность данной проектной деятельности определяется необходимо-

стью использования студентами в решении поставленной задачи знаний и уме-

ний по разным учебным дисциплинам. Основу этой агрегации составляют                    

и придают ей необходимую функциональность знания в области методологии 

педагогической практики, представленные в систематизированной форме в ви-

де методологических регулятивов 115.  Системой регулятивов задаются на-

правления поиска информации, необходимый уровень овладения новыми зна-

ниями и умениями для преодоления разрыва между наличным и требуемым для 

выполнения проектного замысла опытом работы. 

Самостоятельная проектная деятельность студентов, несмотря на ее учеб-

ный статус, по своим характеристикам (целям, содержанию, методам работы               

и требованиям к качеству результата) приближается к профессиональной педа-
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гогической деятельности, связанной с созданием и применением ЭОР. Это дает 

основание считать, что сущностно наиболее близким для решения поставленной 

задачи будет подход, базирующийся на идее продуктивного обучения. 

В наших работах [5, 7, 10, 11] дана характеристика продуктивного обуче-

ния (PL   сокр. от англ. Productive Learning) и этапов его становления как пе-

дагогической концепции, обсуждается проблема уточнения его теоретико-

методологического базиса. В статье [10] доказывается, что основу продуктив-

ного обучения в его современном понимании образует более широкий ком-

плекс психолого-педагогических теорий, концепций и подходов в сравнении           

с тем, который был определен ранее (на этапе зарождения идеи PL) его автора-

ми (Й. Шнайдер, И. Бём, 1990 г.)  [31].  Предлагается уточненная модель теоре-

тико-методологического базиса продуктивного обучения,  допускающая раз-

личные модификации иерархии ее составляющих в зависимости от целей  об-

разовательного процесса. Ниже раскрываются теоретико-методологические  

основы  концепции PL, принятые в настоящем исследовании. 

Истоки зарождения и развития идеи PL восходят к трудам зарубежных              

и отечественных педагогов-исследователей периода второй половины XIX века  

и первой трети  XX столетия. Современная трактовка продуктивного обучения 

начала формироваться  в 70-х гг. XX столетия.  Первоначально  обучение дан-

ного типа было отнесено к группе альтернативных педагогических технологий 

[125]. Спустя десятилетие продуктивное  обучение сложилось как целостная 

педагогическая система. В настоящее время она может с полным правом рас-

сматриваться как педагогическая концепция третьего рода  (обобщение инно-

вационной педагогической практики) [53, 115].  

Анализ и обобщение  опыта продуктивного обучения в системе совре-

менного образования, в том числе в высшей школе указывают на его успеш-

ность [41, 52, 161]. С  начала 2000-х гг. в отечественной практике педагогиче-

ских исследований выполнено несколько диссертационных работ по проблеме 

организации PL как одного из средств профессиональной подготовки студентов 

(М. Н. Гольдина (2003), Г. К. Паринова (2003), С. В. Пыхова (2003), B. C. Умнов 
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(2003), Н. М. Бурмистрова (2004), Е. В. Губанова (2004), Д. Ю. Чупин (2007),                

Е. А. Попкова (2009), В. Ф. Северина (2013). Диссертационные исследования              

в этом направлении проводятся и за рубежом (S. A. Bailey (2009) [178], Evangelia 

van Barneveld (2011)  [174], S. Ragsdale (2014) [177], C. A. Mika (2015)  [171],               

P. Koss (2015) [176], Wing K. Y. H (2016) [179]  и др.)  

На современном этапе развития системы  продуктивного обучения глав-

ным в его содержании является идея о переориентации организационной 

структуры образовательного процесса  «… с приоритетов трансляции знаний          

и контроля его формального усвоения на первичность создания условий для 

мотивированной практико-ориентированной самостоятельной учебной дея-

тельности, результаты которой не фиксируются в «балльном» выражении, а за-

крепляются в конкретном социально значимом продукте» [49]. Целью  продук-

тивного обучения является подготовка  обучающегося « … как субъекта соци-

ально-исторического и культуро-созидательного процесса, умеющего не про-

сто вписаться в окружающий мир, но и активно действовать в нем, приобре-

тающего в процессе обучения опыт решения различных социальных и произ-

водственных проблем» [161] . 

Понимая в целом однозначно сущность продуктивного  обучения, иссле-

дователи расходятся во мнении, что считать его главным результатом. Для вы-

явления различий в подходах к трактовке понятия «продуктивное  обучении» 

следует обратить внимание на дифференциацию понятий «продуктивная дея-

тельность» и «творческая деятельность». При рассмотрении продуктивного 

обучения данные понятия должны быть разведены. Продуктивная деятельность 

является более широким понятием. Творческая деятельность всегда продук-

тивна, продуктивная деятельность может и не иметь творческого характера              

(З. И. Калмыкова, В. Я. Ляудис, Н. Р. Сенаторова).  

Для исключения путаницы в данных понятиях Е.Н. Васильева предлагает 

разграничивать понятия «продукт» образовательной деятельности и «личност-

ные результаты образования» (совокупность тех изменений, которые происхо-

дят при научении – личностный рост, самоопределение, саморазвитие).    
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«Продукт – это практический (овеществлённый и предъявленный)  практико-

ориентированный результат (как собственный, так и коллективный)» [41].               

От личностных образовательных результатов зависит в конечном итоге качест-

во этого продукта. Мы разделяем позицию Е. Н. Васильевой. Однако, важно 

отметить, что часто используемое при анализе учебной работы обучаемых по-

нятие «продуктивная деятельность»  сформировалось вне концепции PL           

и применяется как тождественное понятию «творческая деятельность», напри-

мер, «продуктивное мышление» (М. Вертгеймер, З. И. Калмыкова, М. А. Хо-

лодная и др.). В этом случае речь идет о личностных результатах обучения:      

самостоятельном получении обучаемым субъективно нового опыта.  

Теоретико-методологические основания PL рассматриваются в работах 

И. Бем и И. Шнайдера, М. И. Башмакова, Е. Н.  Васильевой, Ф. Н. Козырева,  

С. В. Литвиненко, В. А. Полякова, Г. К. Селевко, С. Н. Чистяковой,                    

Н. Б. Яновской и др. Согласно модели PL, разработанной  И. Бем и Й. Шнайде-

ром, его методологический базис включает личностный, деятельностный, соци-

альный, культурный и профессиональный аспекты  рассмотрения [31]. Г. К. Селев-

ко указывает на четыре подхода: стратегический, личностно-ориентиро-

ванный, деятельностный и синергетический [125, с. 408]. Отмечается связь 

продуктивного обучения с проблемным обучением и комптентностным под-

ходом к организации учебного процесса (Е. А. Румбешта, В. З. Мидуков)[119]. 

Анализируется сущность PL в рамках конструктивистского подхода (Н. Б. Янов-

ская) [170]. Различия в позициях авторов свидетельствуют о том, что представ-

ления о теоретико-методологических основаниях PL, обеспечивающих его об-

разовательный эффект, находятся в стадии формирования.   

В рамках настоящего исследования выполнен всесторонний анализ педа-

гогической  системы PL и  практик ее реализации. На этой основе уточнен его 

теоретико-методологический базис. Его состав образуют: 1) теории развиваю-

щего обучения, 2) концепции средо-ориентированного обучения и социально-

профессионального самоопределения, 3) подходы деятельностный, конструк-

тивистский, личностно-ориентированный, коммуникативный, полисубъектный 

(диалогический), контекстный, компетентностный и стратегический. Важно 
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отметить, что указанные концепции обучения и значительная часть подходов 

(исключая деятельностный и конструктивистский) имеют статус практических 

методологических базисов, определяющих приоритетные ценностные характе-

ристики каждой конкретной системы PL. В нашей публикации [10] дана харак-

теристика включенных в теоретико-методологический базис PL теорий, кон-

цепций и подходов, раскрыто их содержание в проекции на практику его орга-

низации. Кратко этот вопрос изложен в приложении 2 (2.8, с. 324330). С по-

зиций указанного теоретико-методологического базиса образовательный по-

тенциал PL получает убедительное объяснение.   

Конвергенция обозначенных составляющих в структуре теоретико-мето-

дологического базиса PL рассматривается в настоящем исследовании как гипо-

тетическая модель его научного обоснования. Отобраны те теоретико-

методологические основы, в опоре на которые обеспечивается, с одной сторо-

ны,  системный анализ продуктивной деятельности как социокультурной                   

и психологической основы формирования личности обучающихся, с другой     

согласование различных контекстов этой деятельности с ключевыми целями их 

личностного развития. В рамках данной модели не только получают убеди-

тельное объяснение образовательные эффекты PL, но и расширяются прогно-

зируемые границы его эффективного применения, открываются возможности 

дальнейшего развития концепции данной системы.  

Анализ исследований в области продуктивного обучения показал, что 

при схожести позиций относительно его сущности и основных положений, ка-

сающихся его реализации, имеет место проблема разграничения целей, принци-

пов и необходимых условий обучения данного типа. Определим в рамках на-

стоящего исследования рабочую позицию по данному вопросу [16]. 

I. Сущность PL   обучение через деятельность по созданию конкретно-

го личностно и социально значимого  продукта (материального, интеллекту-

ального) в условиях реальных жизненных ситуаций. Содержание обучения ин-

тегрировано в исполняемые проекты и осваивается в процессе их разработки. 

Деятельность по созданию продукта определяется как продуктивная и может 

иметь как творческий, так и не творческий, а также смешанный характер.           
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Понятие умственной продуктивной деятельности связывается исключительно               

с творческой деятельностью  «добыванием» обучающимся  объективно или 

субъективно нового знания. 

II.  Цели PL: приобретение жизненных умений, инициирующих личный 

рост и индивидуальное развитие, межличностное общение и взаимодействие,           

а также самоопределение обучающихся (Одиннадцатый конгресс INEPS, Бер-

лин, 1999). Приоритетными являются социальное самоопределение обучаю-

щихся,  их подготовка (переподготовка) к профессиональной социализации             

и профессиональному самоопределению. 

Основные положения концепции PL как педагогической системы. Дан-

ные положения отражают ключевые характеристики модели продуктивного 

обучения и касаются среды его организации, деятельности обучающихся          

в данной среде и их личностных достижений, а именно: 1) расширение образо-

вательной среды с включением в нее ресурсов социально-экономического, 

культурного и информационного окружения; 2) направленность учебной дея-

тельности на конкретный социально и личностно значимый результат (продукт 

– материальный, интеллектуальный) и овладение в процессе его создания соот-

ветствующим социальным опытом (эмоционально-ценностным компонентом 

его содержания, знаниями, познавательными и практическими умениями, опы-

том продуктивного мышления); 3) организация познавательной  и практиче-

ской деятельности обучающихся по индивидуальным траекториям, обогащение 

индивидуальных стилей познания и практической работы; 4) формирование 

самостоятельности как качества личности, включая самостоятельность позна-

вательной и практической деятельности и ответственность за ее результаты;        

5) личностное самоопределение обучающихся, ориентация на социальное                

и профессиональное самоопределение, самореализацию; 6) изменение характе-

ра отношений и взаимодействия субъектов образовательного процесса (в том 

числе учителя, преподавателя, наставника) в направлении становления отно-

шений сотрудничества и партнерства. 

III. Принципы PL. Проблема определения принципов PL не нова. Их со-

став и содержание рассматриваются в работах  М. И. Башмакова, М. А. Горяева 
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[19]  (2000), Т. Н. Ивочкиной [61] (2004), Д. Ю. Чупина [164] (2007), Н. И. Алма-

зовой, А. В. Рубцовой [3] (2011), О. Г. Чаминой [161] (2015), Н. А. Кубраковой 

[80] (2019) и др.  Авторами  выделено в совокупности более трех десятков 

принципов PL. При этом вопрос их методологического обоснования, системно-

го представления и релевантного описания в полной мере еще не решен. 

Содержание теоретико-методологического базиса продуктивного обуче-

ния, принятого в настоящем исследовании, является основанием построения 

системы принципов его организации. Данная система принципов включает две 

группы. Это сущностные  и атрибутивные принципы PL . 

Сущностные  принципы продуктивного обучения характеризуют функ-

циональные особенности модели его организации. Они отражают объективные 

закономерности познавательной и практической  деятельности  и формулируют-

ся как следствия  теории деятельности  и  теорий развивающего обучения,            

а также теорий, определяющих конструктивистский подход к обучению (теорий 

когнитивного развития Ж. Пиаже и социокультурного развития Л.С. Выготско-

го, теории научения Дж. Брунера) (табл. 6).  

Таблица 6 

Сущностные принципы PL 

Теоретико-методологический базис 

Теория деятельности 

1. 

2. 

3. 

4. 

 

5. 

Личностно значимый созидательный характер учебной деятельности. 

Обеспечение целостности психологической структуры учебной деятельности.  

Планомерность в формировании  и развитии  компонентов структуры деятельности 

(мотивации, ориентировочной основы, «механизмов» исполнения, самоконтроля) и 

ее эмоционально-ценностного компонента.  
Деятельностный подход к формированию системы знаний. 

Теории развивающего обучения 

6. 

7. 

8. 

9. 

Обеспечение социокультурного контекста учебной деятельности. 

Освоение содержания обучения на основе системы продуктивных актов. 

Приоритет самостоятельной деятельности и формирования ее индивидуального стиля. 

Опора  на механизмы развития («движения»)  деятельности (внутренние, внешние)    

как формы проявления активности личности.   

Конструктивистский подход 

10. Организация познавательной  и практической  деятельности  в опоре на механизмы          

саморегуляции, саморазвития, самореализации («самоконструирования»).   

Анализ практико-ориентированных концепций и подходов теоретико-

методологической базы PL имеет своим результатом  формулировку             
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атрибутивных  принципов  как утверждений, отражающих характеристические 

признаки обучения данного типа в соответствии с приданными ему внешними 

целями (табл. 7).  Система атрибутивных принципов допускает вариативность. 

Данные принципы  могут менять свое место в системной  иерархии, возможна 

их более тонкая дифференциация в рамках теоретико-методологического бази-

са. На определение состава приоритетных атрибутивных принципов PL оказы-

вают влияние особенности адресной группы обучающихся, этап обучения                 

и специфика социокультурной среды продуктивной деятельности и др.  

Таблица 7 

Атрибутивные принципы PL 

Теоретико-методологический базис 

Концепция средо-ориентированного обучения 

11. Обновление социокультурного окружения (среды обучения), обеспечение его профес-

сионализирующего профиля. 

Личностно-ориентированный подход 

12. Формирование индивидуальных траекторий продуктивной  образовательной практики.  

Коммуникативный и полисубъектный (диалогический) подходы 

13. 
 

14 

Направленность на развитие коммуникативной культуры обучающихся, формирование 

у них инициативной коммуникативной позиции.  

Развитие межличностного общения и опыта познавательного сотрудничества, включая 

обновление позиции педагога в структуре общения.  

Компетентностный  и контекстный подходы 

15. Контекстуальная и компетентностая направленность  продуктивного обучения.   

Концепция социально-профессионального самоопределения. Стратегический подход 

16. Опора на потребность в социально-профессиональном  самоопределении, содействие 

формированию стратегической компетенции  в самореализации.  

 

Теоретико-методологическое обоснование сущностных и атрибутивных 

принципов PL, содержание и ключевые направления их реализации приведены 

в приложении 2 (2.8, с. 330353). Система принципов продуктивного обучения 

сформирована как отражение конвергентного подхода к построению его теоре-

тика-методогического базиса. Учебный процесс соответственно строится                 

на основе конвергентной технологии реализации данной системы принципов. 

Объединение ключевых идей теоретико-методологических подходов при раз-

работке конвергентной системы продуктивного обучения обеспечивает прак-

тику ее применения, по выражению  С. И. Неизвестного, «без разрывов» как 
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системно более полную управленческую конструкцию. Это существенно      

повышает результативность образовательной деятельности преподавателя        

в достижении поставленных целей [95, с. 7].  

IV. Условия  организации продуктивного обучения. 

1. Выбор профилирующей среды PL, обеспечение ее соответствия профилю 

подготовки обучающихся по составу и качеству ресурсов, субъектов (в том 

числе профильных специалистов), норм, правил и режима работы. Выявление 

возможных взаимосвязей избранной профилирующей среды PL в системе воз-

можных уровней его организации («школа – предприятие», «школа – реальная 

жизнь»,  «вуз – предприятие»,  «вуз – школа» и пр.).   

2. Наличие программы обучения, включающей согласованную с содержа-

нием образовательной подготовки обучающихся систему продуктивных проек-

тов (технических заданий). Актуальность, социальная значимость проектов, со-

гласованность их сложности с возможностями и интересами  адресной группы 

обучающихся. Перспективная направленность проектной  деятельности (нали-

чие линий ее дальнейшего развития). Обеспечение связующего концепта про-

ектов для реализации межличностного общения и познавательного сотрудни-

чества обучающихся в процессе их продуктивной деятельности.  

3. Определение технологии реализации PL и подготовка ее материально-

технического, аппаратно-технологического, организационного, учебно-методи-

ческого и дидактического обеспечения, включая цифровые ресурсы, инстру-

менты и ИКТ. Создание условий для оперативной связи и взаимодействия 

субъектов продуктивного образовательного процесса, в том числе в дистанци-

онном режиме.   

4. Наличие инструментария входной и текущей диагностики личностных 

качеств адресной группы обучающихся (их когнитивного и практического 

опыта, уровня мотивации, интересов и склонностей, уровня социального                   

и профессионального самоопределения) для его применения с целью  форми-

рования состава и содержания продуктивных проектов, построения и коррек-

тировки индивидуальных маршрутов продуктивной проектной деятельности. 
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5. Наличие средств итоговой диагностики результатов продуктивного 

обучения: учебных и  личностных достижений обучающихся, качества создан-

ных продуктов и опыта их апробации. 

6. Педагог-продуктивист [16, c. 2122]. 

Итак, в рамках настоящего параграфа уточнена концептуальная модель 

продуктивного обучения. В структуре данной модели определены: сущность    

и цели PL; его теоретико-методологический базис как конвергенция теорий, 

методологических подходов и концепций, объясняющих его образовательный 

эффект; сущность, цели, система принципов  PL и условий его организации. 

 

2.3. Методическая система продуктивного обучения студентов 

 разработке и применению в учебной практике  

 компьютерных симуляций физического эксперимента 

 

Основной  задачей исследования  является разработка методической сис-

темы методологической подготовки будущих учителей физики к деятельности 

по преобразованию учебного процесса в направлении включения в его содер-

жание вопросов методологии компьютерного моделирования и практики ос-

воения школьниками ее начал,  а также реализации дидактического потенциала 

компьютерных симуляций. Методическая система включает в качестве своих 

базовых компонентов цели, содержание, методы и средства обучения, формы 

занятий. Специфика и взаимосвязи этих элементов системы определяются 

факторами, обеспечивающими ее целостность и отличие от других систем.               

К этим факторам относятся: а) организация самостоятельной продуктивной 

деятельности студентов по проектированию практики применения КС в обу-

чении физике, б) сопровождение проектной деятельности комплексом методо-

логических регулятивов как обобщенных ориентиров поиска и реализации про-

ектных решений, в) обучение будущих учителей физики проектированию дан-

ного вида учебной практики  в рамках дисциплин методического цикла с опо-

рой на связи (содержательные, операционные) с дисциплинами их фундамен-
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тальной предметной подготовки  в области компьютерного моделирования 

физических процессов. Рассмотрим содержание компонентов этой системы 

I. Цели обучения соотнесены с основными целями, обозначенными         

в концепции PL, и уточнены по отношению к адресной группе обучающихся 

(бакалавры, осваивающие образовательную программу по направлению 44.03.05 

Педагогическое образование с двумя профилями подготовки, профили "Физика 

и Информатика").  К ним относятся: 

1. Формирование профессиональной методологической компетенции бу-

дущих учителей в области разработки компьютерных симуляций и проектиро-

вания практики их применения в учебном процессе по физике в средней школе.    

2. Развитие эмоционально-ценностного компонента профессиональной 

деятельности, ее активности и самостоятельности в опоре на механизмы само-

регуляции, саморазвития, самореализации. Формирование творческой состав-

ляющей продуктивной деятельности и ее индивидуального стиля. 

3. Содействие становлению опыта социально-профессиональной комму-

никации, формирование коммуникативной компетентности. 

4. Развитие навыков межличностного общения, формирование опыта    

познавательного сотрудничества  деятельно-ценностного взаимодействия,  

направленного на достижение общей социально значимой цели.  

5. Подготовка к профессиональной социализации и профессиональному 

самоопределению. Формирование стратегической компетенции как готовности 

к перспективному планированию профессионального саморазвития и реализа-

ции профессионального выбора. 

Формирование ПМК является в системе обозначенных целей PL приори-

тетной целью реализации рассматриваемой методической системы обучения.  

Профессиональная методологическая компетенция учителя  в области 

проектирования педагогической практики  определяется как его готовность           

к самостоятельной продуктивной деятельности по проектированию образо-

вательного процесса на основе современного научно-педагогического знания 

как теоретико-методологической основы поиска и обоснования проектных 

решений.  В исследовании определен компонентный состав этой компетенции 
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применительно к проектированию практики применения в учебном процессе 

по физике в средней школе компьютерных симуляций  (табл. 8). Проектная 

деятельность студентов может базироваться на создании и применении               

в обучении  физики компьютерной симуляции  одного из видов. 

Таблица 8 

ПМК: готовность к самостоятельной продуктивной деятельности по проектированию 
учебного процесса по физике  с  применением компьютерных симуляций    

По результатам обучения студент должен: 

знать:  

 

- основы методологии компьютерного моделирования физических процессов, место 
и роль данного метода в структуре научного познания, его взаимосвязь с физиче-

ским экспериментом;  

- основы методологии проектирования педагогической практики, связанной с раз-
работкой и использованием  компьютерных симуляций в учебном процессе                

по физике в средней школе (на базовом и профильном уровнях). 

уметь:  

 

- отбирать «готовые» учебные компьютерные симуляции для применения в учеб-
ном процессе по физике с целью совершенствования практики усвоения предмет-

ного знания и формирования у учащихся представлений о компьютерном модели-

ровании как методе познания и его основных методологических функциях; 

- формировать содержание и осуществлять выбор методов и средств обучения ком-
пьютерному моделированию физических процессов, строить обучение с примене-

нием разных форм организации  учебных занятий; 

- применять языки и технологии программирования, математические пакеты,               
редакторы разных видов с целью создания учебных компьютерных симуляций              

и цифровых средств их дидактического сопровождения; использовать средства 

интеграции КС и цифровых материалов их дидактического сопровождения в еди-

ный электронный образовательный  ресурс (ЭОР);  

- выполнять анализ  качества созданного авторского ресурса.   

владеть:  

 

- опытом проектирования учебных компьютерных симуляций физических процес-
сов (на примере симуляций одного из видов);  

- опытом проектирования цифровых дидактических материалов для сопровождения 
самостоятельной работы учащихся с «готовыми» компьютерными симуляциями              

и выполнения полного цикла компьютерного моделирования физических процес-

сов;  

- опытом проектирования учебного процесса по физике в различных организацион-
ных формах с применением компьютерных симуляций в рамках основного учеб-

ного курса (базовый и профильный уровни) и курсов внеурочной деятельности 

 

В настоящем исследовании рассматривается практика применения на за-

нятиях по физике компьютерных симуляций УФЭ (средняя школа, базовый уро-

вень обучения). К направлениям преобразования практики относятся:  1) проек-

тирование учебного процесса по физике с применением компьютерных симуля-

ций УФЭ как инструмента познания и средства обучения; 2) разработка симуля-

торов УФЭ (УКСЛЭ) и компьютерных симуляций для выполнения компьютер-

ного эксперимента (УВЛЭ) как средств обеспечения учебного процесса; 3) под-
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готовка дидактических средств сопровождения самостоятельной работы с ком-

пьютерными симуляциями УФЭ, обеспечивающих формирование у учащихся 

представлений о компьютерном моделировании как методе исследовании физи-

ческих явлений, приобретение начального опыта выполнения компьютерного 

эксперимента на основе работы с «готовыми» КС, а также  совершенствование 

ЗУН в области методологии  физического эксперимента.  

II. Содержание обучения. Наиболее рациональным подходом к разработ-

ке содержания обучения будущих учителей физики в рассматриваемой области 

педагогической практики представляется подход, базирующийся на реализации 

междисциплинарных связей (содержательных, операционных) целого комплек-

са дисциплин и курсов учебного плана подготовки бакалавров педагогического 

образования. Это определяется сложностью структуры знания, применяемого  

в проектировании практики обучения школьников компьютерному моделиро-

ванию (с. 85, 9091). Комплекс этих знаний, включая основы методологии про-

ектной деятельности, осваивается в рамках широкого перечня дисциплин фун-

даментальной, педагогической и предметной научно-методической подготовки 

студентов.  

Ниже в качестве примера приведен перечень дисциплин, курсов  и прак-

тик основной образовательной программы подготовки бакалавров ПГГПУ               

(г. Пермь) по направлению 44.03.05 Педагогическое образование (с двумя про-

филями подготовки, профили "Физика и Информатика"), актуализация меж-

дисциплинарных связей (МДС) с которыми является целесообразной при обу-

чении студентов проектированию педагогической практики с применением 

компьютерных симуляций (табл. 9). 

Таблица 9 

Профиль «Физика» 

Обязательные дисциплины (семестр) Дисциплины по выбору (семестр) 

Общая физика (по разделам) (26.). 

Теоретическая физика (59). Уравне-

ния и методы математической физи-

ки (6). Численные методы  (5). Осно-

вы теории вероятностей (7 сем.).   

Мультимедиа технологии в образовании / Компью-

терные технологии диагностики учебных достиже-

ний (7). Системы визуального программирования / 

Информационные системы в управлении учебным 

процессом (7). Научный эксперимент /  
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Окончание табл.9 

Методика обучения физике (6, 7, 8). 

Технологии проектирования учебно-

го процесса по физике (7). 

Практикум по конструированию эксперименталь-

ных установок по физике (7 сем.). Методика обуче-

ния учащихся решению физических задач / Подго-

товка к олимпиадным задачам по физике (8). 

Разработка цифровых образователь-

ных ресурсов по физике (7). Научно-

исследовательская деятельность учи-

теля средней школы (8). Проектиро-

вание информационных систем в об-

разовании (10) 

Школьный физический практикум / ИКТ в учебном 

физическом эксперименте (9). Дистанционные 

технологии в образовании / Компьютерные сети              

в системе образования(10). Применение компью-

терных моделей в обучении физике / Применение 

коллекций ЦОР в обучении физике (9). 

Профиль «Информатика». 

Обязательные дисциплины (семестр) Дисциплины по выбору (семестр) 

Программирование (2, 3, 7). Техноло-

гии проектирования интеллектуаль-

ных систем (5). Компьютерное моде-

лирование (6). Методика обучения 

информатике (6, 7, 8). Компьютерное 

моделирование сложных систем (9) 

Практикум по компьютерному моделированию / 

Web-программирование и web-дизайн (6). Систе-

мы компьютерной математики /  Методы графи-

ческого представления данных (7). Компьютерная 

геометрия и графика / Представление знаний                

в информационных системах (7) 

Практики 

Учебная практика по получению первичных профессиональных умений и навыков, в том 

числе первичных умений и навыков научно-исследовательской деятельности (4, 6). Произ-

водственная практика. Научно-исследовательская работа (8). Производственная практика 

по получению профессиональных умений и опыта профессиональной деятельности                    

(8 сем.). Производственная педагогическая практика (9). Преддипломная практика (10). 

 

Содержание обучения представлено дисциплинарно-распределенной про-

граммой, включающей пять модулей: 1) учебный эксперимент в курсе физики 

средней школы; 2) компьютерное моделирование в учебном процессе по физике 

в средней школе; 3) основы методологии педагогического проектирования прак-

тики применения КС в обучении и средств ее дидактического обеспечения;                   

4) инструменты и технологии разработки компьютерных симуляций для учебно-

го процесса по физике; 5) экспертиза ЭОР. Содержание модулей приведено                 

в приложении 2 (2.9, с. 353355). Элементы содержания модулей интегрированы 

в  программы указанных выше дисциплин и курсов учебного плана (табл. 9). 

Связь содержания модулей с программами этих дисциплин и курсов показана              

в приложении 2 (2.9, табл. 20, с. 355357). Выбор и включение элементов моду-

лей в состав данных программ осуществляется с учетом особенностей послед-
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них  и по согласованию с ведущими преподавателями этих дисциплин. Такой 

подход к построению междисциплинарных связей (содержательных, операци-

онных) фундаментальной и методической составляющих предметной подготов-

ки студентов обеспечивает реализацию принципов научности и системности      

в обучении, способствует  оптимизации учебного процесса и  росту его резуль-

тативности в отношении формируемой ПМК.  

Освоение программы обучения включает две стадии. 

Первая стадия связана с базовой профессиональной подготовкой сту-

дентов в области: 1) методологии и техники постановки физического экспери-

мента, 2)  методологии  и технологии компьютерного моделирования физиче-

ских процессов. Обучение осуществляется в рамках фундаментальных дисцип-

лин предметных модулей вариативной части учебного плана: общей и теорети-

ческой физики, высшей математики, информатики и ИТ.  

Вторая стадия ориентирована на профессиональную научно-методичес-

кую подготовку студентов и организацию их творческой продуктивной дея-

тельности по созданию для учащихся средней школы компьютерных симуля-

ций УФЭ и проектированию учебного процесса с их применением. Обучение 

на этой стадии осуществляется в рамках методических дисциплин предметных 

модулей вариативной части учебного плана и  включает два этапа.  

Первый  этап. На этом этапе для достижения поставленных целей ис-

пользуются обязательные к изучению  методические дисциплины и курсы      

по выбору, осваиваемые студентами в 58 семестрах. В ходе занятий в  рамках 

этих дисциплин и курсов рассматриваются на базовом уровне включенные в их 

содержание как следствие реализации МДС отдельные вопросы дисциплинар-

но-распределенной программы обучения. Знания и умения  в области компью-

терного моделирования, приобретенные студентами на первой стадии обуче-

ния, на этом этапе используются уже  в  решении  ряда методических задач 

обучения физике. Внимание студентов при освоении программ учебных дис-

циплин этого этапа подготовки обращается на  следующие вопросы:  
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1)  содержание и методика  формирования у учащихся  в курсе физики 

средней школы представлений о физическом  и компьютерном экспериментах 

как методах научного  познания; 

2) методика формирования у учащихся экспериментальных умений                

и особенности ее реализации с применением средств виртуальной среды;  

3)  методика формирования умений в планировании и проведении компь-

ютерного эксперимента в предметной области знаний (физика); 

4)  требования к отбору для учебного занятия  по физике «готовых»  ком-

пьютерных симуляций: симуляторов физического эксперимента и КС для про-

ведения компьютерного эксперимента; 

5) методика  использования КС на учебных занятиях разных организаци-

онных форм; дидактическое сопровождение самостоятельной работы учащихся 

с компьютерными симуляциями. 

Второй этап  соотносится с освоением методических дисциплин  и курсов 

по выбору 910 семестров (табл. 9). Ключевыми вопросами для рассмотрения 

на этом этапе являются следующие: 

1) технология проектирования и разработки компьютерных симуляций для 

учебного процесса по физике:  а) моделей-симуляторов физического экспери-

мента; б) КС для проведения компьютерного эксперимента. 

2) методика проектирования и разработки дидактических материалов для 

самостоятельной работы учащихся: а) с  компьютерными симуляторами  физи-

ческого эксперимента; б) по  выполнению компьютерного эксперимента, свя-

занного с исследованием физических явлений (объектов, процессов). 

3) методика проектирования учебных занятий c применением КС. 

На втором этапе организуется продуктивная проектная деятельность 

студентов. Для этой цели  на основе  анализа учебного плана целесообразно 

выбрать соответствующие содержанию проектной  деятельности  дисциплину 

и/или курс по выбору. В нашем исследовании для реализации модели продук-

тивного обучения были задействованы курс по выбору «Применение компью-

терных моделей в обучении физике» (9 сем.) и учебная дисциплина «Проекти-

рование информационных систем в образовании» (10 сем).  
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Программы обучения по указанным дисциплине и курсу включают вы-

полнение каждым студентом творческого проекта. Работа над проектом реа-

лизуется через систему взаимосвязанных продуктивных актов, в процессе вы-

полнения которых обучающимся не только создается готовый к применению 

цифровой ресурс, но и осваиваивается содержание программ обучения избран-

ных  дисциплины  и  курса. Это содержание 2-го и 3-го  учебных модулей дис-

циплинарно-распределенной программы подготовки студентов. Программы 

модулей включают примерный перечень проектов для разработки. Примеры  

проектов приведены в  приложении 2 (2.12, с. 435453). 

Значимой  составляющей  содержания  программы обучения на этом эта-

пе является ее обогащенное методологическое содержание. Овладение выпу-

скником педвуза методологического инструментария проектной деятельности 

определяет уровень его готовности к самостоятельному проектированию      

обновленной педагогической практики.  Этот инструментарий представлен 

комплексом методологических регулятивов, определяющих  общую стратегию, 

структуру  и логику проектирования учебного процесса и средств его дидакти-

ческого обеспечения (п. 2.1.3, с.128). Данный комплекс регулятивов является 

предметом освоения студентами в процессе их проектной деятельности как на 

контекстуальном, так и на процессуальном уровнях (Д. А. Антонова) [15].   

На этом этапе  обучения  имеющиеся  у студентов знания и умения (ме-

тодологические, технологические, предметные методические) проходят заклю-

чительную фазу становления  (расширения, углубления, конкретизации)              

и воплощаются в конкретном цифровом ресурсе. Качество ресурса и проекта 

учебного занятия с его использованием являются показателями уровня сфор-

мированности профессиональной методологической компетенции  будущего 

учителя:  готовности  к  проектированию педагогической практики, связанной 

с обучением школьников компьютерному моделированию физических процес-

сов как методу познания и применением КС как эффективного средства             

обучения. 
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Целесообразна апробация студентами созданных компьютерных симуля-

ций и цифровых дидактических материалов для их сопровождения. Это может 

быть выполнено в ходе производственных практик, а также практики НИР.  

Составляющие созданных студентами  цифровых модулей могут быть исполь-

зованы как в учебном процессе, так и во внеурочной работе по физике в сред-

ней школе. Возможны организация выступлений студентов  с представлением 

своих проектов на методических объединениях учителей-предметников          

по месту педагогической практики, участие в педагогических форумах и про-

фессиональных конкурсах, публикация результатов проектирования.   

III. Методы и средства обучения.  На завершающем этапе подготовки 

при организации продуктивного обучения студентов использовалась модель 

системы методов обучения, предложенная Е.В. Оспенниковой [103]. Системо-

образующим началом в построении данной модели в ее уточненном и конкре-

тизированном применительно к PL варианте  являются основные типы источ-

ников информации образовательной среды окружения и виды деятельности 

студентов с этими источниками (методы учения/научения).  

К  разновидностям информационно-образовательной среды (ИОС) отно-

сятся естественная ИОС (включающая природу, техносферу и социум) и ис-

кусственная  (педагогическая)  ИОС как  проекция естественной среды окру-

жения, адаптированная под конкретные образовательные задачи [103,               

с. 149153]. С целью подготовки студентов вуза в системе PL может использо-

ваться любая из этих разновидностей, т.е. это может быть среда реальной про-

фессиональной деятельности или учебная квазипрофессиональная среда, ими-

тирующая содержание, нормы и правила деятельности специалистов какой-

либо области социальной практики, а также требования к ее результату.            

Важным является формирование ИОС с полным составом источников инфор-

мации, содержание которых должно иметь необходимый профессиональный 

контекст.   

В случае применения квазипрофессиональной среды продуктивного обу-

чения в учебных лабораториях и кабинетах, где организуются занятия,  должны 

быть представлены:  1) лабораторный комплекс физического эксперимента для 
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изучения/исследования физических явлений; 2) комплекс аппаратных средств 

вычислительной техники, программного и ресурсного обеспечения для их ис-

пользования с целью изучения опыта разработки вычислительных систем и  их 

самостоятельного проектирования; 3) учебные и профессиональные публика-

ций разных форм и жанров (психолого-педагогические, научно-методические, 

специальные научные), соответствующие программе обучения; 4) виртуальная 

профессиональная  образовательная  среда, включающая ресурсы, инструмен-

ты по тематике проектной деятельности; 5) среда профессиональной  комму-

никации (студентов, преподавателей, профильных специалистов, заказчиков 

проекта, экспертов, учителей и учащихся средней школы); 6) среда игрового 

профессионального взаимодействия (комплекс учебных деловых игр и средств 

реализации игровых технологий).  Если задействована профессиональная среда 

продуктивного обучения, то в ней должны иметь место реальные аналоги ука-

занных выше источников, которые используются в учреждении, избранном для 

предпрофессиональной подготовки будущих выпускников вуза. Составляющие 

ИОС образуют систему средств обучения. 

В рамках настоящего исследования применялся комплекс источников 

информации профессиональной среды продуктивного обучения Лаборатории 

цифровых образовательных ресурсов и педагогического проектирования 

ПГГПУ (г. Пермь). Работа студентов была организована по одному из направ-

лений научно-методической деятельности Лаборатории с привлечением штат-

ных преподавателей, аспирантов, программистов и инженера. В процессе са-

мостоятельной работы с источниками информации студенты имели возмож-

ность осваивать новые способы приобретения информации, отбирать наиболее 

рациональные из них, осуществлять поиск и присваивать «готовое» знание,  

самостоятельно «добывать» (субъективно или объективно) новые знания.  

Особую группу источников информации представляют субъекты среды  

коммуникации, одним из которых является преподаватель-продуктивист. Виды 

учебной деятельности в среде коммуникаций по отношению к другим типам 

источников информации специфичны. В среде коммуникаций любой субъект 
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рассматривается как носитель освоенного профессионального знания и опыта 

деятельности и является их транслятором. К методам трансляции относятся: 

1) монолог (рассказ, объяснение); 2) диалог (обсуждение, дискуссия, полеми-

ка); 3) демонстрация различных объектов и процессов, а также образцов дейст-

вий и операций. При необходимости субъектами образовательного процесса 

осуществляется текущий контроль и коррекция адекватности восприятия сту-

дентом транслируемых знаний и способов деятельности.  

Ведущим методом в среде коммуникации в системе PL является диалог. 

Обсуждения и дискуссии по содержанию проектной деятельности в среде ком-

муникаций – это не только средства получения информации, но инструменты 

реализации таких социальных стратегий как приобщение и обогащение, так как 

личностный опыт членов команды разработчиков, транслируемый в процессе 

информационного обмена всегда шире, чем рамки опыта решения конкретной 

проектной задачи. 

Работа обучающегося с каждым из источников информации  характери-

зуется степенью своей завершенности касательно планируемого результата,                

а также качеством последнего. Деятельность в «зоне актуального развития»  

отличается самостоятельностью и вполне результативна. Работа в «зоне бли-

жайшего развития» и, тем более, в «зоне перспективного развития» сопряже-

на с наличием затруднений в ее выполнении и без поддержки со стороны пре-

подавателя (специалиста, программиста, инженера, сокурсников и др.), как 

правило,  не завершается (приостанавливается на каком-либо этапе) или  явля-

ется неуспешной. Однако работа именно в этих зонах обладает наибольшим 

развивающим потенциалом, обеспечивает формирование новых когнитивных 

структур психики, развитие продуктивного мышления и овладение новыми 

способами практической деятельности. К ее результату относится «добытое»  

студентом самостоятельно субъективно (или объективно) новое знание (кон-

цептуальное, процессуальное). 

В рассматриваемой модели методов обучения для каждой группы источ-

ников информации определены способы поддержки учебной деятельности  

методы преподавания [103,  с 149, с.154]. Состав способов поддержки опреде-
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ляется психологической структурой деятельности. Это способы: активизации 

(стимулирования) учебной деятельности, организации ее планирования, вы-

полнения и самоконтроля [103, с.166]. Следует отметить, что данная поддерж-

ка может быть реализована на основе разных педагогических стратегий (по             

В. В. Игнатовой [62]). В нашей модели методов обучения применительно                  

к системе PL используются различные стратегии поддержки продуктивной 

деятельности: активизации,  проблематизации, ориентирования, содействия, 

сопровождения, оптимизации, интенсификации.   

Под стратегией поддержки деятельности обучающегося  понимается 

совокупность специфических действий преподавателя и средств их осуществ-

ления, направленных на обеспечение необходимого качества данной деятель-

ности (мотивированности, завершенности, рациональности, оптимальности, 

интенсивности и др.) как показателя ее успешности.  Приведенные выше стра-

тегии поддержки не являются рядоположенными. Ведущими  в этом составе 

являются  стратегии содействия и сопровождения, которые реализуются через 

систему прочих стратегий.  Стратегия содействия связывается с оказанием по-

мощи студенту в его познавательной и практической деятельности  на основе 

прямого обучающего взаимодействия,  стратегия сопровождения     с созда-

нием условий и применением соответствующих средств, направленных на гра-

мотное планирование студентом деятельности, рациональный  выбор методов 

и средств достижения поставленной цели, обеспечение поэтапного выполне-

ния, текущий и итоговый самоконтроль результатов.  Сопровождение может 

осуществляться, например,  на основе стратегии активизации, которая связана 

со стимулированием мотивационно-потребностной сферы обучающегося, или 

стратегии ориентирования, реализуемой через применение обобщенных схем 

выполнения отдельных действий и операций. 

Поддержка конкретной деятельности обучающегося  может осуществ-

ляться как на основе одной стратегии, так  и с применением их комбинаций.                

В рамках каждой стратегии может быть использован широкий спектр педаго-

гических приемов ее реализации, ориентированных на разные составляющие 
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психологической структуры деятельности.  На рисунке 16 в качестве примера 

указанны некоторые из стратегий поддержки компонентов психологической 

структуры деятельности (содействия и сопровождения через активизацию на 

основе приемов стимулирования). 
 

 

Рис. 16. Стратегии поддержки  элементов психологической                           

структуры деятельности  
 

Следует отметить особенности поддержки работы обучающихся в среде 

коммуникаций (среде субъект-субъектного общения). В данной среде наряду               

с коммуникативной представлены интерактивная (взаимодействие)  и  пер-

цептивная (взаимопонимание) составляющие общения  субъектов учебного 

процесса. Полисубъектность коммуникаций и разнообразие методов информа-

ционного обмена в студенческой группе создают условия для реализации всего 

многообразия стратегий его поддержки. Задача преподавателя направлять эти 

процессы, включая в них максимально всех участников проектной деятельности. 

В успешности освоения обучающимися опыта самостоятельной квази-

профессиональной деятельности и его совершенствовании  важную роль игра-

ет стратегия  сопровождения, реализуемая  на основе стратегий проблематиза-

ции, ориентирования и интенсификации. Особенности реализации этих страте-

гий применительно к рассматриваемой системе обучения раскрываются                       

в приложении 2 (2.10, с.357369).                    
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 В указанном приложении  касательно стратегии проблематизации обсу-

ждаются: внутренняя и внешняя проблематика деятельности студента и спосо-

бы  преодоления возникших проблем. К ним отнесены методы проблемного 

обучения: частично-поисковый в его различных вариантах реализации и иссле-

довательский методы. Обращается внимание на то, что в целом ряде случаев 

стратегия проблематизации дополняется стратегией содействия. 

Стратегия ориентирования включает  работу студентов с обобщающими 

их знания и умения методологическими регулятивами проектной деятельности 

115 (п. 2.1.3, с. 102  129). В случае затруднений в планировании проектной ра-

боты  используется  стратегия сопровождения, которая тоже  может дополняться 

стратегией содействия, например, в форме совместной разработки с преподавате-

лем плана выполнения различных этапов проекта.  

Наиболее сложной и трудоемкой в реализации является стратегия интен-

сификации проектной деятельности. При этом данная стратегия является весь-

ма востребованной в условиях продуктивного обучения студентов. В рамках 

настоящего исследования сформулированы основные условия интенсификации 

учебного процесса PL, дано их обоснование и определены «педагогические 

формулы» реализации. 

Первое условие: систематическая работа преподавателя по совершенствова-

нию мотивационно-потребностной сферы и системы познавательных процессов 

обучающихся, формированию у них способов умственных действий, а также прак-

тических умений и навыков. Формула реализации: 1) развитие положительной                

мотивации учения; 2) наращивание темпа обучения на основе системной работы   

по совершенствованию познавательного потенциала обучающихся; 3) учет инди-

видуального стиля познавательной  деятельности и обеспечение ее стилевого раз-

нообразия; 4)  развитие творческого мышления, формирование индивидуального 

стиля творческой деятельности;        

Второе условие: выбор эффективных способов предъявления учебной                

информации (концептуальной, процессуальной).  Формула реализации: 1) опора              

на укрупненные  дидактических единицы содержания обучения, связанные              
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с элементами системы методологического знания; 2) использование визуализуаль-

ных схем  представления методологического знания; 3) полимодальность пред-

ставления содержания обучения, в том числе с применением возможностей вирту-

альной информационной среды; 4) интеграция содержания  фундаментальной        

и методической составляющих профессиональной подготовки студентов;  

Третье  условие: ликвидация/снижение  непроизводительных временных            

затрат учебной работы. Формула реализации:1) осознанность структуры проектной 

деятельности;  2) ее технологическое обеспечение (материальное,  информацион-

ное,  дидактическое); 3) рефлексия продуктивной деятельности как инструмент 

осознанной саморегуляции и самопознания; 4) обеспечение разнообразных форм              

и  способов взаимодействия участников проекта. 

Знание и применение разных стратегий поддержки самостоятельной  ра-

боты обучающихся позволяет преподавателю обеспечивать «тонкие настрой-

ки» в применении методов продуктивного обучения, осуществлять индивиду-

альный подход к профессиональной подготовке студентов, создавать необхо-

димые условия для освоения опыта профессионального познавательного              

сотрудничеста в решении проектных задач.  

IV. Формы занятий. Цели, содержание, методы продуктивного обучения 

должны быть обеспечены соответствующими их особенностям организацион-

ными формами построения учебного процесса. В рамках рассматриваемой ме-

тодической системы целесообразно применение следующих форм учебных      

занятий: лекции, практические и лабораторные занятия, самостоятельная             

работа, формы коллаборативного обучения, учебная конференция. Важен                

не только выбор форм обучения, но и определение их видовой специфики 

Лекции. Данная форма обучения используется в ограниченном объеме. 

Проводится одна вводная лекция (информационная), на которой студенты зна-

комятся с задачами и программой дисциплины/курса, особенностями органи-

зации учебного процесса, его технологическим обеспечением, направлениями  

и спецификой самостоятельной работы, формами сотрудничества. Далее сту-

дентам предлагаются обзорная и проблемная лекции. В обзорной лекции рас-

крывается основной понятийный аппарат дисциплины с указанием источников 
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его самостоятельного углубленного изучения, дается характеристика основных 

методологических регулятивов (115) продуктивной деятельности по решению 

поставленных задач. Проблемная лекция включает постановку творческих за-

дач проектной работы студентов и научно-методический анализ возможных 

подходов к их решению. Изложение материала включает рассмотрение про-

блем проектной работы, обсуждение вариантов их решения, сравнение разных 

точек зрения и т.д. Особое внимание при этом уделяется анализу метологиче-

ских регулятивов 1, 2 и 15, на основе который обсуждаются научно-

методические основы будущего проекта, логика проектной деятельности и ее 

инновационная составляющая. Целесообразно включение в лекцию элементов 

диалога со студентами, возможны элементы дискуссии. Представляет интерес 

бинарная проблемная лекция, на которой в качестве лекторов выступают пре-

подаватель и «заказчик» проекта (педагогог-практик) или инженер-програм-

мист, имеющий опыт решения подобных задач. В ходе работы над проектом 

возможно (при необходимости) проведение лекции-консультации, на которой 

обсуждается решение накопившихся наиболее сложных общих проблем разра-

ботки проектных заданий. На завершающем этапе проводится обобщающая 

лекция. Ее цель состоит в систематизации и обобщении приобретенных студен-

тами знаний и опыта деятельности, внесении в них итоговых корректив.  

Практические и лабораторные занятия связаны с проектированием                

и выполнением индивидуальных заданий. На занятиях организуется самостоя-

тельная работа студентов, их сотрудничество в решении общих проблем. Ис-

пользуются для этой цели лабораторный комплекс школьного физического 

эксперимента и компьютерный класс для разработки компьютерных симуляций. 

Студенты имеют возможность использовать оборудование, ресурсы и научно-

методическое обеспечение Лаборатории ЦОР и педагогического проектирова-

ния. Преподаватель, программист и инженер Лаборатории  реализуют при необ-

ходимости ту или иную стратегию  поддержки  самостоятельной работы студен-

тов, оказывают содействие в выполнении наиболее сложных ее этапов. 

Самостоятельная работа в домашних условиях занимает  60% от ауди-

торных занятий и работы в Лаборатории ЦОР и педагогического                  
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проектирования. Данная работа поддерживается участниками проекта за счет 

реализации форм коллаборативного обучения.  Сотрудничество обеспечивает-

ся, в том числе, и в дистанционном режиме с применением веб-ервисов. 

Учебная конференция. На конференции организуется презентация подго-

товленных студентами проектов, раскрываются особенности проектных реше-

ний (методических, технологических). Присутствующий на конференции «за-

казчик» представляет экспертное заключение по проектам. Обсуждаются воз-

можные направления дальнейшей работы над проектами, включая дипломное 

проектирование, подготовку публикаций, участие в конкурсах и т.п. Альтерна-

тивой учебной конференции может быть научно-методический семинар, что 

определяется уровнем готовности студентов каждой конкретной группы к дан-

ной форме представления авторских проектов. 

К важным особенностям разработанной в настоящем исследовании мето-

дической системы продуктивного обучения относятся:  устранение смысловых 

и временных «разрывов» теории и практики в системе профессиональной под-

готовки, обеспечивающее ее осознанность, мотивированность, эмоционально-

ценностный контекст, и методологическая направленность как средство само-

организации профессиональной деятельности, активизации профессионального 

самообразования, ориентации на инновационные решения в проектировании 

учебного процесса (Д. А. Антонова) [15, 16]. 

 

2.4.  Составляющие  технологии  продуктивного обучения студентов                   

созданию  компьютерных симуляций физического эксперимента                                                

и  проектированию учебных занятий с их использованием    

 

Педагогическая технология является практическим воплощением в ре-

альном учебно-воспитательном процессе составляющих методическую систе-

му обучения элементов. По определению А. М. Новикова это «процессуальная 

подсистема» педагогической (методической) системы [97, с.364]. Это проект 

педагогического процесса, отражающий системный способ его построения                    

в виде совокупности конкретизаций: содержания учебного материала,  этапов 
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его освоения учащимися, действий и операций преподавателя на данных эта-

пах, направленных на достижение поставленных и строго диагностируемых 

целей (В. П. Беспалько) [33]. В основе педагогической технологии  лежит идея 

управляемости и воспроизводимости процесса обучения.  

Структурным компонентами педтехнологии как системной категории яв-

ляются: 1) субъекты процесса обучения; 2) цели обучения как его стратегиче-

ские ориентиры; 3) содержание учебного материала; 4) организация учебного 

процесса (структура, циклы, стадии, этапы); 5) средства обучения, в том числе 

средства взаимодействия субъектов педагогического процесса; 6) прогнози-

руемый результат обучения (уровень образовательных достижений обуча-

ющихся) и средства его диагностики. При рассмотрении  технологии обучения 

выделяют уровни ее масштабирования, а именно технологии: создания и раз-

решения учебной ситуации; проведения учебного занятия; преподавания учеб-

ной темы, учебной дисциплины, учебного модуля ООП и т.д.  

Рассмотрим содержание базовых составляющих технологии продуктив-

ного обучения будущих учителей созданию и применению в школьной практи-

ке компьютерных симуляций физических процессов как метода познания                 

и средства обучения. Уровень масштабирования при этом связывается с препо-

даванием учебного курса по выбору «Применение компьютерных моделей       

в обучении физике» и дисциплины «Проектирование информационных систем 

в образовании».  

Компоненты IIII. Субъекты процесса PL, его стратегические цели                

и содержание учебного материала.   

К субъектам образовательного процесса относятся: 1) студенты; 2) ве-

дущий преподаватель и преподаватели учебных дисциплин, с которыми реали-

зуются МПС; 3) сотрудники Лаборатории ЦОР и педагогического проектиро-

вания, на базе которой организуется учебный процесс (программисты, инже-

нер); 4) представители заказчика; 5) приглашенные специалисты в области раз-

работки ЭОР; 6) учителя физики и учащиеся средних школ.   
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Стратегические цели подготовки студентов определены в структуре ме-

тодической системы обучения (п. 2.3,  с. 139). Приоритетной из них в настоя-

щем исследовании является формирование профессиональной методологиче-

ской компетенции будущих учителей физики в области разработки и примене-

ния в учебном процессе компьютерных симуляций. Объект разработки  ком-

пьютерные симуляции УФЭ видов УКСЛЭ или УВЛЭ и практика их примене-

ния при обучении физике в средней школе. 

Содержание учебного материала представлено содержанием 2-го и 3-го 

учебных модулей дисциплинарно-распределенной программы подготовки сту-

дентов к применению при обучении физике в средней школе компьютерных 

симуляций (на примере симуляций УФЭ) (прил.2 (2.9), с. 353355). Освоение 

программы модулей осуществляется преимущественно за счет самостоятель-

ной мотивированной практико-ориентированной деятельности студентов.               

Ее результатом являются созданные студентами конкретные и социально зна-

чимые продукты. Учебный материал интегрирован в исполняемые проекты               

и осваивается в процессе работы над ними.  

При построении системы продуктивных проектов преподавателю следует 

учитывать ряд требований к их содержанию, а именно: 1) социальная значи-

мость результатов проектирования и их востребованность в педагогической 

практике; 2) соответствие концептуальных и процессуальных знаний, необхо-

димых для выполнения проекта, содержанию учебной программы дисциплины, 

в рамках которой организуется продуктивноеобучение; 3) возможность «раз-

биения» проекта на совокупность относительно самостоятельных продуктив-

ных актов; 4) соотнесение уровня доступности выполнения проекта  с «зоной  

ближайшего развития» студента; 5) вариативность объема и сложности работы 

над проектом; 6) тематическое разнообразие предметного содержания курса 

физики, на базе которого может быть выполнен проект; 7) вариативность ком-

пьютерных технологий реализации  проекта; 8) наличие перспективных линий 

в его развитии; 9) реализация инициативных проектных решений студентов 

(методических, технологических); 10) обеспечение в содержании проектных 
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заданий «оси сотрудничества» студентов (предметно-содержательной, мето-

дической, технологической). 

В соответствии с данными требованиями  студентам предлагается разра-

ботка цифрового интерактивного модуля по физике как средства обучения 

школьников методологии компьютерного моделирования физических процес-

сов. Ниже приведена структура цифрового модуля. Состав его элементов отра-

жает систему продуктивных актов проекта, под которыми понимается обеспе-

чивающая получение конечного продукта система познавательных и практиче-

ских действий студента. 

СТРУКТУРА ЦИФРОВОГО УЧЕБНОГО МОДУЛЯ  

 ( система продуктивных актов) 
  

1. Локальная версия цифрового модуля. 

а) интерактивная компьютерная модель физического эксперимента:  

- вида УКСЛЭ;  

- вида УВЛЭ: 

o  с  квазиреалистичным интерфейсом, 

o  стандартным классическим интерфейсом, 

o выбором пользователем вида интерфейса; 

б) комплект дидактических материалов к работе с моделью: 

-  сведения из истории,  

-  теоретический материал,  

-  инструктивные материалы: 

o  интерактивная рабочая тетрадь с инструктивными указаниями; 

o  видеоинструкция;  

o  интерактивная инфографика, демонстрирующая порядок работы      

с симулятором физического эксперимента (УКСЛЭ); 

- комплект материалов для углубления знаний и умений, их закрепления 

и самоконтроля: 

o интерактивное видео; 

o дополнительные  учебные задания, в том числе повышенной слож-

ности; 

o интерактивный тест; 

o образец отчета о работе; 

-  информационный блок «Управление моделью». 
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2. Веб-версия учебного модуля (аналогична по структуре  п. 1). 

3. Проект учебного занятия по физике (или его фрагмент) с применением 

материалов  и ресурсов учебного модуля. 

4.  Комплект цифровых приложений к модулю (ресурсов и материалов, 

аналитических текстов, эссе и др.). 

5. Аннотация цифрового модуля.  

Студентам для выполнения проекта предоставляется выбор учебной темы 

курса физики и конкретного физического эксперимента для его моделирования 

в виртуальной среде (учебного лабораторного или демонстрационного, совре-

менного научного эксперимента, прикладного физико-технического, виртуаль-

ной реконструкции исторического эксперимента).  

Процесс выполнения проекта представлен в виде системы концептуаль-

ных и процессуальных продуктивных актов.  Это позволяет, с одной стороны,   

направлять деятельность студента в сторону углубленного анализа подходов             

к разработке идеи проекта, ее методологических и научно-методических осно-

ваний, с другой  контролировать процесс становления его профессиональных 

ЗУН в решении проектной задачи. Соответственно в составе проекта выделены 

его концептуальная и процессуальная части. 

К о н ц е п т у а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  с о д е р ж а н и я  п р о -

е к т а  связана с выдвижением и разработкой идеи создания цифрового учеб-

ного модуля, определением его конкретной структуры, содержания и функцио-

нала ее элементов. Концепт цифрового учебного модуля формируется фактиче-

ски как гипотеза об эффективности предполагаемого преобразования педагоги-

ческой практики с его использованием.  

Системообразующим началом  в определении состава и содержания кон-

цептуальных продуктивных актов является программа обучения. Могут быть 

сформулированы требования к их системе: 1) проблематизация концептуально-

го знания; 2) его соотнесенность с процессуальной составляющей проекта;                

3) возможность самостоятельного пополнения концептуального знания из раз-

личных источников (учебной  и специальной научной литературы, научно-

методических публикаций, цифровых образовательных ресурсов, специальных 

учебных материалов по дисциплине); 4) публичность обсуждения  результатов  
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самостоятельной работы  студентов с источниками информации; 5)  ориентация 

на накопление, систематизацию и обобщение приобретенных знаний, стимули-

рование выдвижения на этой основе авторских идей; 6) необходимость оформ-

ления  результатов концептуальных продуктивных актов в виде компонентов 

прогнозируемой модели цифрового модуля.  

Ниже в таблице 10 приведена система концептуальных продуктивных              

актов в виде заданий для самостоятельной работы студентов и  форм представ-

ления ее результатов, указаны  используемые при выполнении заданий методо-

логические регулятивы (МР) (п. 2.1.3, с. 102). Их содержание и назначение об-

суждаются в вводной проблемной лекции. Следует отметить, что методологиче-

ский регулятив 15 относится к практике проектной работы в целом.  

В содержании таблицы используются термины «предметная тема про-

екта» и «тема цифрового учебного модуля». Например, предметная тема  про-

екта «Законы постоянного тока (10 класс)», а тема цифрового учебного модуля 

«Закон Ома для полной цепи», базовым  элементом которого является компью-

терная симуляция соответствующего физического эксперимента. 

Таблица 10 

Концептуальная составляющая проектирования  

( регулятив 15) 

Задания для самостоятельной 

 работы студентов 

Форма  представления                         

результата выполнения здания 
1 2 

К1. Выполнить анализ программы курса информа-

тики  средней школы (9, 10, 11 классы). Дать 

обоснованную оценку уровня потенциальной го-

товности учащихся средней школы (их знаний и 

умений в соответствии с программой обучения) к 

применению метода компьютерного моделирова-

ния (КМ) в изучении физических явлений (в ос-

новной и старшей школах). Определить на этой 

основе возможность реализации МПС физики и 

информатики (в работе  учащихся с «готовыми» 

компьютерными симуляциями, в  самостоятель-

ном создании  КС).  МР: 1, 2, 3, 4, 5. 

Свободный аналитический конспект 

(текстуальный анализ, аргументирован-

ное заключение относительно предметной 

практики применения КС  в обучении фи-

зике в основной и старшей школах) 

 Обсуждение в малой группе. Представ-

ление результатов обсуждения  в акаде-

мической группе 

К2. Дать обоснование утверждению: «Применение 

КМ должно обеспечивать не только расширение 

представлений учащихся  о сущности данного ме-

тода за счет  освоения  начального опыта его при-

менения в исследовании физических явлений.  

Академическое эссе (защитить, подкре-

пить аргументами, примерами и развить 

тезис). 
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Продолжение табл.10 

1 2 

Следствием должны стать  углубление на этой ос-

нове  знаний по физике и совершенствование об-

щей методологической подготовки по предмету, 

включая осознание взаимосвязи КМ с другими 

методами  познания  в области физической науки 

(эмпирическими, теоретическими). МР: 1, 3, 4, 5, 10, 

11. 

Обсуждение в малой группе. Представле-

ние результатов обсуждения  в академи-

ческой группе. 

К3. Анализ структуры КМ как метода познания. 

Оценка уровня доступности освоения учащимися 

этапов КМ (профильный и базовый уровни подго-

товки учащихся). МР: 1, 2, 4, 5, 14. 

Аналитический обзор (анализ подходов            

к выделению этапов КМ, оценка уровня 

сложности данных этапов, аргументиро-

ванное  заключение). 

Обсуждение в малой группе. Сообщение  

с презентацией в академической группе 

К4. Анализ структуры  учебного физического экс-

перимента (УФЭ) как метода познания (состав и 

последовательность этапов выполнения). Оценка  

целесообразности компьютерной симуляции УФЭ 

как средства дополнительной подготовки учащих-

ся  по методологии экспериментального исследо-

вания. Теоретико-методологические  основы фор-

мирования у учащихся умений и навыков учебно-

го исследования МР: 1, 2  6, 7, 10, 11 

 Аналитический конспект (план-

конспект): примеры применения компью-

терных симуляций УФЭ в обучении                

физике, рекомендации по использованию            

и их обоснование 

Индивидуальная работа с преподавате-

лем. Обсуждение рекомендаций  в акаде-

мической группе. 

К5. Особенности применения метода КМ  при 

обучении физике на базовом и профильном уров-

нях (специфика содержания, методов и средств 

обучения). Теоретико-методологические  основы 

формирования у учащихся умений и навыков 

учебного исследования  МР: 1, 2, 4, 5, 8, 10, 11, 14 

Реферативный обзор (по материалам на-

учно-методических публикаций, примеры 

и рекомендации по использованию КМ              

в обучении, их обоснование, выводы). 

Обсуждение в малой группе. Сообщение  

с презентацией в академической группе. 

К6. Выбор предметной темы проекта и темы циф-

рового учебного модуля. Анализ методики препо-

давания учебной темы  проекта и учебной темы 

модуля в курсе физики средней школы. МР: 8, 9, 12. 

Конспект  по материалам учебников               

и учебных пособий (отбор и систематиза-

ция методической информации по теме 

модуля) 

Обсуждение предметной темы проекта  

в малой группе.  

Индивидуальная работа: обсуждение                

учебной темы модуля с преподавателем 

К7. Изучение учебного оборудования, методики и 

техники постановки физического эксперимента 

как объекта  компьютерной  симуляции (по теме 

учебного модуля). Анализ возможностей разра-

ботки по теме модуля дополнительных экспери-

ментальных заданий, в том числе повышенной 

сложности. МР: 6, 7, 8. 

Конспект  по материалам учебников              

и учебных пособий (ситематизированное 

описание УФЭ и вариантов его постанов-

ки). 

Лабораторная работа (сбор данных, по-

этапный анализ выполнения эксперимен-

та, обработка результатов, подготовка     

типового отчета). Отчет. 
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Продолжение табл.10 

1 2 

 Творческий лабораторный эксперимент 

(подбор и постановка дополнительных 

экспериментальных заданий по теме 

учебного модуля). Отчет. 

Индивидуальная работа: обсуждение             

с преподавателем. 

К8. Анализ методологических и дидактических 

функций КС разных видов. Поиск и изучение по 

теме проекта и теме учебного модуля доступных  

к применению компьютерных симуляций физиче-

ских процессов, модельных конструкторов, оценка 

их возможностей как средства формирования                  

у учащихся опыта компьютерного моделирования 

и как средства усвоения знаний по физике. МР: 6, 

7, 8, 10, 11. 

Реферативно-аналитическая работа (ха-

рактеристика и аргументированная оцен-

ка  методологических и дидактических 

функций «готовых» компьютерных симу-

ляций физических процессов,  обосно-

ванные рекомендации по применению 

данных КС в обучении). 

Обсуждение в малой группе при участии 

преподавателя. 

К9. Анализ методологических и дидактических 

функций КС учебного физического эксперимента. 

Поиск и анализ по теме проекта и теме учебного 

модуля доступных к применению КС и модельных 

конструкторов, предназначенных для симуляции 

УФЭ. Оценка их возможностей в совершенствова-

нии практики подготовки учащихся в области ме-

тодологии физического эксперимента. Построение 

авторской фасетной формулы компьютерной    

симуляции УФЭ,  (формирование замысла проек-

та) 
МР: 9-12. 

 Реферативно-аналитическая работа 

(характеристика и аргументированная 

оценка методологических и дидактиче-

ских функций симуляций УФЭ, обосно-

ванные рекомендации по применению            

в обучении). 

Аннотация  авторской фасетной формулы 

компьютерной симуляции УФЭ  

Обсуждение   в малой групп при участии 

преподавателя. 

Индивидуальная работа: обсуждение фа-

сетной формулы КС УФЭ. 

К10. Оценка возможностей реализации взаимосвя-

зи компьютерного и физического экспериментов. 

Анализ способов этой  взаимосвязи (развитие             

замысла проекта). МР: 3, 4, 5. 

Аналитический обзор (анализ подходов             

к решению данной методической задачи, 

систематизация информации). 

Обсуждение  в академической группе 

К11. Анализ составляющих пользовательских             

интерфейсов учебных компьютерных симуляций 

по  теме проекта в целом и теме учебного модуля. 

Обзор тенденций развития интерфейсных реше-

ний для учебных компьютерных симуляций (раз-

витие замысла проекта).  МР: 5, 7, 12, 13, 

Аналитический обзор (анализ подходов             

к разработке пользовательских интерфей-

сов, тенденций в развитии интерфейсных 

решений, аргументированные предложе-

ния по их использованию в разработке 

авторского проекта). 

Подготовка презентации  и обсуждение  

в рамках малой группы. Рассмотрение 

авторских идей в академической группе. 

К12. Анализ  дидактических материалов для само-

стоятельной работы учащихся с компьютерными 

симуляциями УФЭ. Оценка их видового разнооб-

разия и роли в совершенствовании предметных 

ЗУН, в том числе исследовательских.   

Аналитический обзор (анализ и система-

тизация подходов к решению поставлен-

ной задачи, выводы относительно тен-

денций в развитии решений).  
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Окончание табл.10 

1 2 

Теоретико-методологические основы  разработки  

дидактических материалов для самостоятельной 

работы учащихся с компьютерными симуляциями 

(развитие замысла проекта).  МР: 1, 2, 7, 8, 9,  10, 11, 

12. 

Обсуждение  в малой группе. Сообщение 

и обсуждение  в академической группе 

К13. Формулировка предложений  по составу              

дидактических материалов к  авторской симуля-

ции УФЭ  по теме цифрового модуля.  Определе-

ние их назначения и  разработка содержания, пре-

дусматривающего совершенствование у учащихся 

на их основе предметных знаний и формирование 

учебных умений, в том числе обобщенных. Опре-

деление интерактивного функционала дидактиче-

ских материалов  (развитие замысла проекта). 

МР:7,  8, 9, 11, 12. 

 Аннотация системы дидактических      

материалов  цифрового модуля (состав              

и характеристика  материалов,  обоснова-

ние подхода к разработке их содержания 

и интерактивного функционала)  

Обсуждение с преподавателем    и про-

граммистом Лаборатории, заказчиком 

проекта. Деловая игра 

К14. Анализ открытых источников, включающих 

проекты учебных занятий с применением компью-

терных моделей физических процессов, в том чис-

ле симуляторов УФЭ. Оценка реализуемых на-

правлений работы с компьютерными симуляция-

ми  на занятии (углубление и закрепление знаний  

по  учебной теме, формирование у учащихся экс-

периментальных умений, освоение опыта компью-

терного моделирования). (развитие замысла про-

екта).  МР: 5-8, 14. 

Аналитический обзор по материалам пуб-

ликаций и  ресурсов сетевых сообществ 

учителей-предметников (анализ и систе-

матизация подходов к  организации учеб-

ной работы с КС на занятии, выводы            

относительно методических  решений                   

авторов по использованию КС в учебном 

процессе по физике, предложения по пре-

образованию педагогической практики). 

Обсуждение  в малой группе. Сообщение 

и обсуждение  в академической группе. 

Деловая игра (на примере разработки от-

дельного занятия). 

К15. Обзор графических редакторов  и технологий 

компьютерного моделинга. 

Аналитический обзор (характеристика 

ресурсов, тенденций развития, рекомен-

дации к выбору) 

Обсуждение в малой группе. 

 Сообщение    с  презентацией и обсуж-

дение  в академической группе с участием 

инженера и программиста Лаборатории. 

К16.  Характеристика  сред и языков программиро-

вания для разработки компьютерных симуляций. 

К17. Обзор  инструментов разработки цифровых 

дидактических материалов, включая  веб-сервисы 

для сопровождения работы учащихся с компью-

терными моделями. 

К18. Подготовка аннотации  и презентации проек-

та, апробация результатов проекта. МР: 1, 2, 10, 11, 

12, 13, 14. 

Аннотация проекта. Публичное выступ-

ление. Педпрактика. Публикация*.              

Участие в конкурсе*. Регистрация. * 

 

Результатом выполнения концептуальных продуктивных актов является 

поиск, анализ, систематизация и обобщение специальной научной и научно-

методической  информации по теме проекта. Студентами для решения постав-
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ленных задач самостоятельно прорабатывается не только «готовое» знание,            

но и «добывается» субъективно новое, выдвигаются авторские идеи касательно 

разработки элементов цифрового учебного модуля.  

Представленные студентами индивидуальные концепции проектов обсу-

ждаются с преподавателем (заказчиком). На основе их анализа принимается 

решение о содержании инвариантной составляющей структуры создаваемых               

в студенческой группе цифровых модулей и их вариативных составлящих                  

в рамках каждого отдельного проекта. Структура цифрового модуля была 

представлена выше (с. 159). Вариативными в ней являются составляющие 1.1. 

(выбор вида создаваемой модели) и  1.2. (состав комплекта дидактических  ма-

териалов, при этом рабочая тетрадь относится к инварианту). 

Важным результатом концептуальной составляющей проектной деятель-

ности студентов является подготовка по ее результатам  публикации  методи-

ческой статьи или тезисов. Минимальной к исполнению эпистолярной формой 

этой работы служит аннотация подготовленного проекта. 

П р о ц е с с у а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  п р о е к т а  представлена 

выполнением студентами следующих продуктивных актов: 

1) углубленное изучение и освоение дополнительных возможностей ком-

пьютерных технологий, избранных для реализации проекта (задание П1); 

2) разработка компьютерных моделей физических приборов и модели экс-

периментальной установки (в 2-D / 3-D форматах) (задание П2); МР: 11, 13; 

3) создание модели виртуальной лаборатории (в 2-D / 3-D форматах),                

в которой пользователь будет выполнять эксперимент (задание П3); МР: 13; 

4) разработка проектов учебных сцен и пользовательского интерфейса 

компьютерной симуляции физического эксперимента (вида УКСЛЭ или              

УВЛЭ) (задание П4); МР: 5, 6, 7, 10, 11, 12, 13; 

5) разработка цифровых дидактических материалов к учебному модулю  

(задание П5); МР: 7, 8, 9, 11, 12; 
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6) реализация интерактивного функционала КС и дидактических мате-

риалов ее сопровождения в избранной среде разработки;  сборка проекта                   

в форме цифрового учебного модуля (задание П6); МР: 7, 8, 9, 11, 12, 13. 

7) создание веб-версии цифрового учебного модуля (задание П7); МР:13. 

8) разработка проекта учебного занятия (фрагмента), включающего опи-

сание методики применение  цифрового модуля  в учебном процессе по физике 

(реализация методологических и дидактических функций КС в формировании 

ЗУН учащихся, учет взаимосвязи физического и компьютерного эксперимен-

тов; организация выполнения физического эксперимента во взаимосвязи с ра-

ботой на его компьютерном симуляторе, использование дидактических мате-

риалов модуля) (задание П8);  МР: 2-8 12, 14. 

Выполнение заданий П5П8 связано с реализацией замысла проекта.                

В процессе реализации первоначальные идеи проектирования подлежат уточ-

нению и дополнению. Результаты работы над заданиями  следует  сопровож-

дать  внутренней экспертизой в студенческой группе (коллективная рефлексия, 

взаиморефлексия), целесообразен контроль в ряде случаев  средствами деловой 

игры. Система процессуальных актов должна быть соотнесена с содержанием 

профессиональных задач преобразования педагогической практики в направ-

лении применения  в учебном процессе  компьютерных моделей УФЭ как ин-

струмента познания и средства обучения. 

 Выбор  компьютерных технологий реализации проекта осуществляется 

студентами самостоятельно и существенно зависит от уровня их подготовки               

в области программирования, имеющихся навыков работы с различными при-

ложениями и веб-сервисами, а также готовности к самостоятельному изучению 

новых средств ИКТ. Это инструменты: 1) создания виртуальных моделей экс-

периментальных установок; 2) реализации их интерактивного функционала 

(языки программирования и программные среды); 3) разработки цифровых ди-

дактических материалов, 4) сборки элементов модуля в единую информацион-

ную систему; 5) подготовки веб-версии модуля. 



165 
 

Выполнение заданий концептуального и процессуального типов осуще-

ствляется с использованием методологических регулятивов  

 Организация учебного процесса PL. Организация обучения соотнесена 

с рассмотренной в п. 2.1.3 методологией  проектирования педагогической 

практики, его фазами, стадиям и этапами (регулятив 15) (с. 125127).  На каж-

дом этапе  разработки проекта имеет место соответствующая ему интеграция 

концептуальных и процессуальных продуктивных актов. Ниже приведены со-

став этапов проектной работы и соответствующие каждому этапу задания кон-

цептуального и процессуального типа для самостоятельной работы студентов        

и работы в сотрудничестве. 

Первый этап. Анализ проблематики PL, определение объекта проекти-

рования (К1К5, К15, К16, П1). 

Второй этап. Предпроектное исследование объекта разработки (К6К10, 

П2, П3). 

Третий этап. Проектирование пользовательского интерфейса компью-

терной симуляции УФЭ (К11, П4). 

Четвертый этап. Разработка дидактических материалов к учебному мо-

дулю (К12, К13, К17, П5). 

Пятый этап. Реализация интерактивного функционала элементов учеб-

ного модуля и их сборка в единую информационную систему  (К15К17, П6).   

Шестой этап. Создание  веб-версии цифрового модуля (К17,  П7). 

Седьмой этап. Разработка плана апробации проекта (включая подготов-

ку учебного занятия с применением КС), его реализация (К14, К18, П8).  

Восьмой этап. Подведение итогов выполнения проекта.  

Содержание и особенности технологии работы на каждом этапе приведе-

ны в приложении 2 (2.11, с. 369435). 

IV. Средства PL.  К средствам обучения относятся:  

1) составляющие  инфраструктуры  Лаборатории ЦОР и педагогического 

проектирования ПГГПУ (комплекс аппаратных средств вычислительной тех-

ники  и программного обеспечения; библиотека цифровых ресурсов по физике 
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для средней общеобразовательной школы и  научно-методическая библиотека 

Лаборатории; доступ в Интернет и средства дистанционной коммуникации 

субъектов образовательного процесса); 

2) среда Juniverse  для разработки интерактивных учебных сцен (проект 

Лаборатории ЦОР и педагогического проектирования), обеспечивающая уров-

невый подход к реализации данной задачи в зависимости от индивидуальных 

особенностей технологической подготовки студентов (за счет  наличия воз-

можности применения пользователем частичной автоматизации процесса соз-

дания модели);  учебное  цифровое приложение к данной среде, включающее  

документацию и набор примеров  по освоению ее функционала (прил. 2 (2.11), 

с. 420421); 

2)  составляющие инфраструктуры лаборатории школьного физического 

эксперимента (учебное оборудование, учебно-методическое обеспечения 

школьного физического практикума, цифровые ресурсы и компьютерная аппа-

ратная техника); 

3) специальное учебно-методическое обеспечение PL:  

а) учебно-методические тексты систематизирующего и обобщающего ха-

рактера по  наиболее сложным вопросам  программы обучения;   

б) комплекс методологических регулятивов (структурно-системных, 

структурно-содержательных и структурно-процессуальных), определяющих 

общую стратегию, структуру и логику проектирования обновленной педагоги-

ческой практики (объектов, процессов) и предназначенных для сопровождения 

самостоятельной проектной работы студентов (регулятивы 1 15).   

в) учебно-методические коллекции материалов PL-проектирования, под-

готовленных студентами предыдущих лет обучения. 

Данная система средств обучения охватывает широкий спектр источни-

ков информации и инструментов продуктивной практики студентов. Особым 

средством обучения  является  среда коммуникаций субъектов продуктивной 

деятельности. Это среда обмена информацией и сотрудничества, обеспечи-

вающая передачу опыта творческой продуктивной деятельности.  
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V. Диагностика результатов PL. Технология диагностики результатов 

продуктивного обучения включает критерии, показатели и средства оценки 

достижений обучающихся. Должен быть определен  прогнозируемый результат 

обучения: уровень образовательных достижений студентов в области их ме-

тодологической подготовки.  

Состав критериев для поэлементной диагностики результативности обу-

чения определен на основе анализа структуры и содержания профессиональной 

методологической компетеции (ПМК). Выделены три группы критериев. Пер-

вая группа  соотнесена с оценкой качества созданного студентом образователь-

ного продукта,  вторая  с уровнем профессиональных методологических зна-

ний студентов и их готовности к их применению при проектировании учебных 

занятий по физике с использованием разработанных компьютерных симуляций 

и сопровождающих их дидактических материалов, третья  с характеристи-

кой уровня самостоятельности продуктивной проектной деятельности студен-

та. Подробнее диагностика  ПМК рассматривается в главе 3.  Примеры проект-

ной работы студентов приведены в приложении 2 (2.12, с. 435453). 

Организация продуктивного обучения относится к технологически слож-

ным и трудоемким педагогическим процессам. Напряженной и непростой яв-

ляется самостоятельная работа студентов, требующая от преподавателя-

продуктивиста значительных усилий по ее сопровождению (методологическо-

му, методическому, технологическому). Значимыми компенсирующими фак-

торами при этом являются атмосфера творческого поиска наиболее интересных 

решений на каждом этапе проектирования, качественный востребованный               

в школьной практике результат проектной работы, приобретенный каждым 

студентом реальный опыт продуктивной деятельности (самостоятельный                   

и  в сотрудничестве) по преобразованию педагогической практики и освоение 

методологии этих преобразований.   
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Выводы по главе 2   

1. Обоснована необходимость методологической подготовки будущих 

учителей к самостоятельной разработке компьютерных симуляций физических 

процессов и практики их применения в обучении. Освоение студентами основ 

методологии проектирования практики применения  компьютерных симуялций  

в обучении физике обеспечивает необходимый уровень их профессиональной 

самостоятельности  и открывает возможности для педагогического творчества. 

2. Определено содержание профессиональной  методологической компе-

тенции (ПМК) будущего учителя в проектировании и применении компьютер-

ных симуляций в учебном процессе  по физике как метода познания и средства 

обучения. Разработан комплекс методологических регулятивов как средства 

сопровождения самостоятельного решения студентами задач в области проек-

тирования учебных КС и практики их включения в учебный процесс. Состав 

комплекса образуют регулятивы, раскрывающие: 1) структуру методов учебно-

го познания (физического эксперимента, компьютерного моделирования);               

2) обобщенные характеристики компьютерных симуляций  УФЭ, принципы     

и требования к их проектированию; 3) методологические аспекты предметной 

дидактики (физика); 4) структуру современного научно-педагоги-ческого зна-

ния как теоретико-методологической основы поиска и обоснования проектных 

решений. 

3. Подход к формированию ПМК базируется на идее продуктивного обу-

чения. В исследовании уточнен его теоретико-методологический базис.  На об-

новленной теоретико-методологической основе PL построена модель продук-

тивного обучения: уточнено содержание его целей, принципов (сущностных, 

атрибутивных) и условий организации.  

4.  Разработана методическая система методологической подготовки бу-

дущих учителей самостоятельной разработке КС и практики их применения               

в обучении физике в средней школе. Ее системообразующими факторами (целе-

вого, функционального, структурно-организационного) являются: а) продук-

тивное обучение студентов основам методологии проектирования практики  

применения  КС в учебном процессе  по физике; б) применение комплекса           
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методологических регулятивов как средства сопровождения самостоятельной 

проектной деятельности; в) опора на междисциплинарные связи фундаменталь-

ной и методической составляющих предметной подготовки студентов в области 

компьютерного моделирования. В составе методической  системы обучения       

в соответствии с указанными факторами определены цели, содержание, мето-

ды, средства и формы занятий.  

5. Раскрыты базовые составляющие технологии реализации методиче-

ской системы методологической подготовки будущих учителей к проектирова-

нию практики применения в учебном процессе по физике компьютерных               

симуляций: цели и состав субъектов процесса обучения, содержание учебного 

материала,  последовательность и характеристика этапов его освоения,  средст-

ва обучения и диагностика его результатов.  

Проектная деятельность студентов организуется на завершающем этапе 

обучения в вузе в процессе изучения одной из методических дисциплин учеб-

ного плана. Освоение программы дисциплины реализуется через систему про-

дуктивных актов (контекстуальных, процессуальных), направленных на созда-

ние образовательного продукта.  Сформулированы требования к выбору пре-

подавателем-продуктивистом объекта разработки. В соответствии с этими тре-

бованиями определены объект проектирования и его структура: цифровой 

учебный модуль, включающий компьютерную модель физического экспери-

мента, систему цифровых дидактических материалов сопровождения и проект 

учебного занятия с применением разработанного ресурса. Показана взаимо-

связь концептуальных и процессуальных продуктивных актов выполнения 

проекта на каждом этапе. Дана характеристика форм апробации результатов 

продуктивной деятельности студентов.  

6. Критерием результативности  предложенной методической системы           

и технологии  обучения является уровень сформированости профессиональной 

методологической компетенции будущего учителя в области разработки           

и применения КС в учебном процессе по физике как метода  познания и  сред-

ства обучения. 
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ГЛАВА 3. ОРГАНИЗАЦИЯ  И РЕЗУЛЬТАТЫ  

ОПЫТНО-ПОИСКОВОЙ РАБОТЫ 

 

3.1.  Цели, задачи и  содержание опытно-поисковой работы. Методика      

диагностики результативности обучения 

 

Опытно-поисковая работа (ОПР) была проведена в период с 2016                   

по  2021 гг. на базе Пермского государственного гуманитарно-педагогического 

университета. Цель ОПР состояла в проверке результативности разработанной 

в настоящем исследовании методической системы обучения будущих учителей 

созданию и применению в учебном процессе по физике компьютерных симу-

ляций. Прогнозируемым результатом обучения являлся рост уровня методоло-

гической подготовки выпускников педагогического вуза в области самостоя-

тельного проектирования педагогической практики, связанной с включением              

в учебный процесс по физике в средней школе компьютерных моделей как ме-

тода познания  и средства обучения. 

Задачи ОПР: 1) выполнить в рамках традиционной лекционно-семинар-

ской модели обучения диагностику уровня сформированности компонентов 

профессиональной методологической компетенции студентов  в области соз-

дания и применения КС в учебном процессе по физке; 2) оценить результатив-

ность влияния методической системы методологической подготовки, разрабо-

танной в настоящем исследовании, на уровень сформированности компонентов 

ПМК будущих учителей физики в данной области педагогической практики;  

3) доказать на разных выборках испытуемых устойчивость (воспроизводи-

мость) результата обучения на основе предложенной методической системы.  

В опытно-поисковой работе приняли участие 99 студентов 4-го и 5-го кур-

сов, а также преподаватели, сотрудники, инженеры и программисты Лаборато-

рии ЦОР и педагогического проектирования ПГГПУ.  

В ходе констатирующего этапа ОПР (2016–2017 гг.) изучалось состоя-

ния вузовской подготовки будущих учителей физики в рассматриваемой об-

ласти педагогической практики. Были определены содержание и способы     
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диагностики уровня их профессиональной методологической подготовки          

к применению в обучении физике компьютерных симуляций физических про-

цессов. Выполнена оценка актуального уровня сформированности компонен-

тов ПМК выпускников физического факультета. Проведен анализ причин не-

достаточной готовности студентов к самостоятельному проектированию прак-

тики применения в учебном процессе компьютерных моделей физических про-

цессов как инструмента (метода) познания.  

Поисковый этап ОПР (2017–2019 гг.) связан с первичной апробацией             

и корректировкой методики и технологии обучения, обеспечивающих форми-

рование у студентов профессиональной методологической компетентности              

в разработке и применении в учебном процессе по физике компьютерных              

симуляций. На этом этапе отрабатывалась практика реализации основных            

составляющих технологии продуктивного обучения, уточнялись на каждом его 

этапе содержание концептуальных и процессуальных продуктивных актов,          

состав и особенности реализации стратегий поддержки их выполнения студен-

тами, исследовались возможности разных форм и средств организации само-

стоятельной и совместной деятельности субъектов обучения. Был выполнен 

входной и итоговый  контроль уровня  сформированности  компонентов ПМК 

студентов и выявлен их рост. 

Формирующий этап ОПР (2019–2021 гг.) имел своей  целью подтвер-

ждение результативности разработанных в настоящем исследовании методики               

и технологии продуктивного обучения студентов созданию и применению              

в учебном процессе по физике в средней школе компьютерных симуляций. 

Ставилась задача доказательства влияния предложенного подхода к обучению         

на рост  уровня  методологической подготовки будущих учителей физики  в рас-

сматриваемой области профессиональной деятельности  и  воспроизводимости ре-

зультатов обучения на разных группах испытуемых. 

Опытно-экспериментальная работа проводилась в рамках курса по выбо-

ру «Применение компьютерных моделей в обучении физике» (9 семестр, 2 зет, 

28 ауд. часов) и учебной дисциплины «Проектирование информационных  
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систем в образовании» (10 семестр, 3 зет, 44 ауд. часа) основной образователь-

ной программы подготовки выпускников педагогического вуза по направле-

нию 44.03.05 Педагогическое образование (с двумя профилями подготовки 

«Физика» и «Информатика») и аналогичных дисциплин основной образова-

тельной программы по направлению 09.03.02 Информационные системы          

и технологии (профиль «Информационные  технологии в образовании»).  

В процессе опытно-поисковой работы применялся комплекс методов            

исследования: педагогическое наблюдение, собеседование, опрос, анкетирова-

ние, тестирование, анализ выполнения контрольных заданий, экспертиза про-

дуктивной деятельности студентов, методы статистической обработки резуль-

татов обучения. 

В качестве интегрального критерия (КИ) результативности обучения был 

выбран достигнутый студентами уровень профессиональной  методологиче-

ской  компетентности (ПМК) в области создания и применения в учебном 

процессе по физике в средней школе компьютерных симуляций физических 

процессов (на примере симуляций вида УКСЛЭ и УВЛЭ). На основе анализа 

структуры ПМК (п. 2.1.3, с.140)  был определен состав критериев для поэле-

ментной диагностики результативности обучения (КЭ). В совокупности крите-

риев КЭ   выделены 3 группы.  

Первая группа критериев соотнесена с оценкой качества созданного сту-

дентом образовательного продукта: цифрового учебного модуля по физике для 

средней школы, включающего компьютерную симуляцию вида УКСЛЭ и/или 

УВЛЭ (критерии КЭ1 КЭ4):  

КЭ1  соответствие учебной компьютерной модели ее заявленной фасет-

ной формуле (критерий, характеризующий уровень осознаности студентом обо-

значенных  и достигнутых им целей разработки КС);  

КЭ2  научно-методический уровень разработки содержания учебной ком-

пьютерной симуляции и цифровых дидактических материалов для ее сопровож-

дения;  
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КЭ3  качество пользовательского интерфейса учебной модели, его соот-

ветствие основными правилами юзабилити;  

КЭ4  качество веб-версии созданного студентом цифрового учебного мо-

дуля (ее содержания и интерфейса).   

Вторая группа критериев соотнесена с уровнем профессиональных ме-

тодологических знаний студентов и готовности к их применению при проекти-

ровании учебных занятий по физике с использованием разработанного цифро-

вого ресурса (критерии КЭ5  КЭ7):  

КЭ5  уровень освоения системы методологического знания;  

КЭ6  качество проекта учебного занятия с применением разработанного  

цифрового модуля; КЭ7  формы и качество результатов апробации проекта. 

К третьей группе относятся критерии, характеризующие уровень само-

стоятельности продуктивной деятельности студента в создании образователь-

ного продукта (критерии КЭ8 и  КЭ9):  

КЭ8  самостоятельность в разработке концептуальной части проекта    

(т.е. в выполнении концептуальных продуктивных актов: заданий  К6 К13); 

 КЭ9  самостоятельность в освоении и применении технологий разработ-

ки компьютерной симуляции УФЭ и цифровых дидактических материалов со-

провождения (т.е. в выполнении процессуальных продуктивных актов: заданий  

П1 П7). 

В приложении 3 (3.1, табл. 21, с. 454459)  приведены показатели, соот-

ветствующие каждому из критериев, указана диагностическая шкала оценки  

результатов продуктивной проектной деятельности студента.   

Диагностика уровня ПМК студентов осуществлялась средствами тести-

рования и экспертной оценки. Экспертиза проектов выполнялась сотрудниками 

Лаборатории ЦОР и педагогического проектирования ПГГПУ. Были сформи-

рованы экспертные группы по направлениям: 1) научно-методический уровень 

содержания цифрового модуля; 2) технологический уровень разработки циф-

рового модуля; 3) качество дизайна и юзабилити пользовательского               
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интерфейса учебной компьютерной симуляции. В состав каждой группы экс-

пертов входил ведущий преподаватель, организующий продуктивное обучение. 

Особое внимание при проведении диагностики уделялось оценке уровня 

самостоятельности студентов в проектировании и создании цифрового учебно-

го модуля. По результатам выполнения каждого продуктивного акта (концеп-

туального, процессуального) фиксировались объем и содержание востребован-

ной студентом внешней поддержки его деятельности (со стороны преподавате-

ля, сотрудников Лаборатории, однокурсников) в достижении поставленной   

им цели. Градация уровня самостоятельности осуществлялась по следующим 

показателям: 1) результат работы получен студентом в основном самостоя-

тельно, использовался только консультационный режим обучающего сопрово-

ждения (повышенный уровень); 2) задание выполнялось при наличии консуль-

таций и эпизодическом обучающем содействии со стороны преподавателя,   

сотрудников Лаборатории, однокурсников (достаточный уровень); 3) дости-

жение цели осуществлялось на основе постоянных консультаций и в условиях 

систематического обучающего содействия (начальный уровень).  

Для оценки степени завершенности проекта, которая также является по-

казателем уровня самостоятельности (но уже не только исполнительской, а как 

качества личности разработчика, характеризующей его ответственность за по-

лученный результат), была создана экспертная фокус-группа пользователей, 

которые выполняли независимую оценку ресурса как потребители образова-

тельных услуг (учителя физики средней школы).  Экспертами этой группы 

формулировалось  заключение по  каждому  разработанному образовательному 

продукту: 1) рекомендуется  к апробации в учебном процессе, 2) рекомендует-

ся к апробации при устранении отдельных недочетов, 3) требуется доработка           

в соответствии  с указанными замечаниями.  

На основе данных поэлементной оценки ПМК для каждого студента оп-

ределялся суммарный балл, характеризующий уровень сформированости дан-

ной компетенции. От интервальной шкалы (сумм набранных студентами бал-

лов N за выраженность проявления диагностируемых качеств) был выполнен 
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переход к градации испытуемых по уровню сформированности ПМК: началь-

ному (50 %  N 60% от максимально возможной суммы баллов), достаточ-

ному (60  N  80 %), повышенному (N  80 %).  

Оценка уровня ПМК проводилась для трех групп студентов 5 курса, уча-

ствовавших в  ОПР:  группа 1 – 32 студента (профили «Физика» и «Информа-

тика», период обучения 17–19 уч. гг.); группа 2 – 31 студент (профиль Физика»             

и «Информатика», период обучения 19–21 уч. гг.); группа 3 – 36 студентов 

(профиль «Информационные технологии в образовании», период обучения     

19–21 уч. гг.). Возможность включения в состав выборок испытуемых группы 3 

обоснована тем, что студенты данного профиля обучения согласно учебному 

плану осваивали в ходе двух лет обучения дисциплину «Основы физики»,                    

а также ряд дисциплин психолого-педагогического цикла, в том числе касаю-

щихся применения средств ИКТ в обучении физике. В опытно-поисковой ра-

боте ставилась задача продемонстрировать для трех групп испытуемых устой-

чивость (воспроизводимость) результатов обучения, достигнутых на основе 

разработанной в исследовании методической системы формирования ПМК.  

 

3.2. Оценка результативности опытно-поисковой работы 

 

Первые результаты опытно-поисковой работы были получены на ее  кон-

статирующем этапе. На данном этапе диагностика качества методологиче-

ской подготовки студентов проводилась только на основе критериев КЭ5  и КЭ6 

(прил. 3 (3.1), табл. 21, с. 458). Ставилась задача оценить уровень освоения 

методологических знаний студентов выпускных курсов в области разработки                

и применения в обучении физике в средней школе КС физических процессов,   

а также уровень умений в проектировании учебных занятий по физике с их 

применением. Оценка осуществлялась по результатам изучения студентами 

дисциплины «Компьютерное моделирование» (6 семестр). Данная дисциплина 

традиционно читается преподавателями кафедры теоретической физики вуза.  

В программу дисциплины входит учебный модуль «Компьютерное моделиро-

вание физических процессов» (22 часа). Программа модуля и методика его 
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реализации в учебном процессе опубликованы в работах [34, с. 206214; 35,             

с. 206215]. Согласно программе  обучения студенты в ходе лабораторных за-

нятий приобретали опыт проведения численных экспериментов на компьютер-

ных моделях физических явлений, построенных под руководством преподава-

теля, и выполняли задание по созданию авторской модели физического явле-

ния (на материале школьного курса физики). По окончанию изучения дисцип-

лины выполнялась диагностика методологических знаний студентов. Оценка 

умений применять полученные знания в профессиональной деятельности про-

водилась по завершению курса методики обучения физике (общие вопросы)        

и осуществлялась на основе выполнения испытуемыми задания по подготовке 

проекта учебного занятия с применением самостоятельно разработанных                

в курсе «Компьютерное моделирование» компьютерных моделей. По содержа-

нию созданных проектов учебных занятий со студентами проводилось собесе-

дование. Тестовый контроль уровня методологических знаний, анализ содер-

жания проектов учебных занятий и результатов собеседований составили ос-

нову для оценки уровня методологической подготовки студентов к созданию         

и применению в обучении физике в средней школе компьютерных симуляций. 

Результаты диагностики  представлены в таблице 11.    

Таблица 11 

Результаты диагностики уровня методологических знаний и умений                       

студентов в области проектирования и применения  в учебном процессе                   

по физике в средней школе компьютерных симуляций   

Уровни 
Группа 1  

(32 студента) 

Группа 2 

(31 студент) 

Начальный (50  N 60%) 40,6 % 38,7 % 

Достаточный (60   N 80%) 59,4 % 54,8 % 

Повышенный (N  80%) - 6,5 % 

 

Несмотря в целом на удовлетворительные итоги данной диагностики  

анализ результатов собеседований по содержанию проектов учебных занятий 

свидетельствует о наличии ряда существенных недостатков в уровне методо-

логической подготовки студентов в рассматриваемой области педагогической 
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практики. К ним относятся: 1) размытость представлений о структуре научного 

знания, места и роли компьютерного эксперимента в системе научного поиска; 

2) неуверенные знания структуры компьютерного и физического эксперимен-

тов как методов познания; 3) ошибки в пояснениях содержания отдельных эта-

пов реализации данных методов; 4) неумение адекватно сформулировать цели 

учебного занятия, включающего применение компьютерных моделей физиче-

ских процессов; 5) узость в понимании места компьютерного эксперимента             

в структуре учебного занятия, ориентация на использование КС преимущест-

венно с целью иллюстрации учебного материала или постановки заданий кон-

тролирующего типа; недостаточное внимание к рассмотрению методологиче-

ского познавательного потенциалов КС; 6) пренебрежение этапом проверки ре-

зультатов компьютерного моделирования в физическом эксперименте; 7) нев-

нимание к организации самостоятельной работы учащихся  с компьютерными 

симуляциями и формированию у них соответствующих умений; 8) отсутствие 

в проектах учебных занятий дидактических материалов для самостоятельной 

работы учащихся с компьютерными симуляциями. 

Рассмотрим результаты поискового и формирующего этапов ОПР.        

По завершению этих этапов сравнивались результаты обучения трех групп 

студентов: будущих учителей физики и информатики (группы 1 и 2) и будущих 

инженеров в области информационных систем и технологий в образовании 

(группа 3). В ходе исследования проводились как поэлементная, так и ком-

плексная диагностика методологической подготовки студентов.  

Доказательство влияния разработанной системы обучения на уровень ме-

тодологической подготовки студентов осуществлялось  на основе  поэлемент-

ной диагностики ПМК. Оценивался в частности уровень методологических 

знаний студентов  и сформированности умений в проектировании на их основе 

учебного процесса по физике с применением КС  (критерии КЭ5 и КЭ6) (прил. 

3 (3.1), с.458). Для краткости обозначим суммарное значение этих характери-

стик как  уровень методологических знаний и умений студентов в расматривае-

мой области педагогической практики.  
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Комплексная диагностика связана с оценкой уровня сформированности 

профессиональной методологической компетенции в области создания и при-

менения в обучении физике в средней школе компьютерных симуляций.  

Статистическая обработка результатов педагогического исследования 

осуществлялась на основе t-критерия Стьюдента. Основанием для применения 

данного метода являются использование при проведении измерений шкалы 

интервалов и соответствие распределения исследуемого признака субъектов 

выборки нормальному закону. Проверка на нормальность распределения ис-

следуемых признаков в группах 1, 2 и 3 осуществлялась с применением крите-

рия  Шапиро-Уилка [69, с. 238241]. В приложении. 3 (3.2, табл. 22, с. 460) 

приведены данные теста Шапиро-Уилка, характеризующие нормальность ис-

следуемых распределений признаков для каждой группы испытуемых, что со-

ответствует принятию гипотезы H0: исследуемый признак распределен по нор-

мальному закону.  Еще одним из показателей нормальности распределения яв-

ляется примерное равенство среднего значения измеряемого признака, медиа-

ны и моды в исследуемой совокупности результатов измерений, что имело ме-

сто для результатов измерений по каждой из групп испытуемых.  

В ходе оценки достоверности результатов обучения с помощью                        

t-критерия Стьюдента проверялись следующие гипотезы: H0: различия средних 

значений исследуемого признака в обеих выборках обусловлены только стати-

стическим разбросом; в пределах этого разброса средние можно считать оди-

наковыми; H1: средние значения исследуемого признака в сопоставляемых вы-

борках достоверно различаются [133, с  107]. 

При диагностике начального уровня методологических знаний и умений 

студентов групп 1 и 2 проверялась достоверность гипотезы H0 (доказательство 

отсутствия существенных различий студенческих групп по данному признаку). 

Обработка результатов измерений показала, что  до обучения выявленные раз-

личия в методологических знаний и умений студентов двух исследуемых вы-

борок являются несущественными: tэмп = 0,5 при tкр = 1,99 при p  0,05, tэмп  tкр.   

Следовательно,  примаемая гипотеза  H0.   
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На рисунках 17 и 18  показано распределение студентов обеих групп по 

уровню успешности выполнения заданий методологического характера  (до     

и после обучения). Очевидны разница достижений студентов каждой из групп,           

а также более высокий уровень достижений  обеих групп после обучения. 

 

Рис. 17. Распределение студентов групп 1 и 2 по уровню  методологических                        

знаний и умений  до обучения 
 

 

Рис. 18. Распределение студентов групп 1 и 2 по уровню методологических                        

знаний и умений после обучения 
 

Для каждой группы выполнена оценка достоверности различий в усвое-

нии методологических знаний и умений до и после обучения с помощью                  

t- критерия  Стьюдента. Результаты по группе 1: tэмп = 19,8 при  tкр = 2,04 при              

p  0,05. Результаты по группе 2: tэмп = 11,7 при  tкр = 2,04 при p  0,05. Для обех 

групп tэмп > tкр.  Полученные  значения  tэмп находятся в зоне значимости. В этом 

случае  принимаемая гипотеза  H1.  Дифференциация студентов этих групп по 

уровням методологических знаний и умений (начальному, достаточному, по-

вышенному)  до и после обучения представлены  на рисунке 19  и  в таблице  12.   
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Рис. 19. Данные диагностики  изменения уровня методологических знаний и умений  

  студентов групп 1 и  2. Уровни: 1– начальный, 2 – достаточный, 3 – повышенный 
 

Таблица 12 

Результаты итоговой диагностики уровня методологических знаний и умений                       

студентов в области проектирования и применения  компьютерных симуляций  

в учебном процессе по физике в средней школе  

Уровень 

 

Группа 1 (32 студента) Группа 2 (31 студент) 

до обучения после обучения до обучения после обучения 

  Начальный (50  N 60%) 40,6 % 21,9 38,7 16,1 % 

 Достаточный (60   N 80%) 59,4 % 65,6 54,8 71,0 % 

Повышенный (N  80%) - 12,5 6,5 12,9 % 

 

По итогам обучения на основе данных поэлементной диагностики опре-

делялся суммарный балл, характеризующий уровень сформированности ПМК 

у каждого студента. На рисунке 20 показана градация студентов групп 1, 2 и 3 

по числу набранных баллов, характеризующих уровень их профессиональной 

методологической компетенции в области создания и применения компьютер-

ных симуляций. В таблице 13  представлено распределение студентов этих 

групп по уровням сформированности ПМК (начальному, достаточному,                

повышенному) в области разработки и применения в учебном процессе по фи-

зике в средней школе компьютерных симуляций.   

На основе данных итоговой  диагностики была проведена оценка  вос-

производимости  результатов обучения в группах 1, 2 и 3 по уровню сформи-

рованной ПМК в рассматриваемой области педагогической практики. Данные 

статистической обработки количественных оценок уровня ПМК студентов                 

с применением критерия Стьюдента следующие: для групп 1 и 2  tэмп = 0,1 при 
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tкр = 2,14 (0,05); для групп 1 и 3  tэмп = 0,5 при tкр = 2,14 (0,05); для групп 2 и 3      

tэмп = 0,6 при tкр = 2,14 (0,05). Доказана незначимость различий результатов 

обучения в указанных группах. Для всех случаев сравнения  tэмп   tкр.  Прини-

маемая гипотеза   H0. 

Рис. 20. Распределение  студентов  групп  1, 2 и 3  по количеству  набранных баллов,                   

характеризующих уровень ПМК 

Таблица 13 

Результаты диагностики уровня сформированности ПМК                                                   

студентов 1, 2 и 3 групп  в области разработки  и применения  в учебном процессе               

по физике в средней школе компьютерных симуляций   

Уровни ПМК 
Группа 1  

% испытуемых  

Группа 2 

% испытуемых 

Группа 3 

% испытуемых 

Начальный (50  N 60%) 15,6    9,7  19,4  

Достаточный (60   N 80%) 65,6  74,2  61,2  

Повышенный (N  80%) 18,8  16,1  19,4  
 

Как видно, что группа 3 (профиль «Информационные технологии в обра-

зовании») показала результаты близкие по уровню сформированности ПМК              

к результатам двух других групп. Однако поэлементный анализ содержания 

достижений студентов этой группы (будущих инженеров) свидетельствует                

о том, что они, уступая бакалаврам педагогического образования в качестве 

решения методических задач проектирования цифрового модуля и разработки 

проектов учебных занятий, демонстрировали при этом в среднем более высо-

кий уровень достижений в области цифровых технологий реализации проекта.    

Значимым показателем продуктивной работы студентов являются реали-

зованные формы и качество апробации  результатов проектной  деятельности.  

Итоги этой работы представлены  в таблице 14. 
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Таблица 14 

№ 
пп 

Формы апробации % от  общего числа студентов,                  
участвовавших в ОПР                           

1 Подготовка аннотации и презентации 
проекта (выступление на научно-
методическом семинаре  в вузе).  

100 % 

2 Написание и публикация  тезисов, статьи. 19, 2%  

3 Организация учебного занятия  в средней 
школе с применением цифрового модуля.  

16,2 % (использовано учителями физи-
ки);  9,1% (использовано студентами) 

4 Участие в  профессиональных конкурсах.  2 % 

 

Оценка разработанных студентами модулей была дана экспертной фокус-

группой пользователей (потенциальных потребителей продукта). Заключение 

экспертов следующее: 1) рекомендуется к апробации в учебном процессе – 25,3 

% проектов; 2) рекомендуется к апробации при устранении отдельных недоче-

тов – 54,4% проектов; 3) требуется доработка в соответствии с указанными за-

мечаниями – 20, 3% проектов. Выполнен расчет корреляции результатов внут-

ренней диагностики качества разработанных студентами цифровых учебных 

модулей и результатов их внешней экспертизы. Значение коэффициента корре-

ляции Пирсона составило R= 0,75. 

Сопутствующими результатами экспериментального обучения студентов  

стали и другие образовательные эффекты технологии продуктивного обучения, 

зафиксированные в ходе ОПР на качественном уровне. Отмечены положитель-

ные изменения: в уровне самооценки ПМК в области разработки компьютер-

ных симуляций  и проектирования практики их применения в учебном процес-

се по физике в средней школе; в  готовности к профессиональному самоопре-

делению, включая отношение к профессиональной специализации в области 

разработки цифровых образовательных ресурсов; в развитии эмоционально-

ценностного компонента учебной деятельности, навыков межличностного 

общения и формировании опыта познавательного сотрудничества  (в направ-

лении от «атомарного коллективного субъекта» к «корпоративному коллек-

тивному субъекту» и «полисубъекту»). Примером может служить выдвижение 

идеи и создания группами студентов объединенных веб-ресурсов, включаю-

щих несколько проектов (прил. 2 (2.11), рис. 94, 95, с. 427 428). 



183 
 

Результаты опытно-поисковой работы свидетельствуют о справедливо-

сти выдвинутой гипотезы исследования. Подтверждена результативность раз-

работанной в настоящем исследовании методической системы методологиче-

ской подготовки студентов к созданию и применению  компьютерных симуля-

ций  в обучении физике в средней школе.  Выявлен  рост уровня методологиче-

ской подготовки студентов в области самостоятельного проектирования педа-

гогической практики, связанной с включением в учебный процесс по физике                  

в средней школе компьютерных симуляций как метода познания в его взаимо-

связи с физическим экспериментом и как средства обучения. 

Выводы к главе 3 

1. Раскрыто содержание целей, задач и этапов опытно-поисковой работы 

по проверке результативности методической системы  методологической под-

готовки  студентов к  созданию  и  применению  в учебном процессе по физике 

в средней школе компьютерных симуляций.  

2. Разработана методика диагностики уровня профессиональной методо-

логической компетенции будущих учителей физики в области проектирования 

педагогической практики, связанной с созданием и применением в обучении 

физике в средней школе компьютерных симуляций УФЭ. 

3. Дана оценка актуального уровня методологической подготовки выпуск-

ников физического факультета к самостоятельному проектированию педагоги-

ческой практики в рассматриваемой области профессиональной деятельности. 

4. На ходе ОПР проведены первичная и итоговая проверки влияния раз-

работанной  методической системы обучения и технологии ее реализации       

на уровень профессиональной методологической компетенции студентов          

в рассматриваемой области профессиональной деятельности. Доказана резуль-

тативность предложенной системы методологической подготовки будущих 

учителей к созданию и применению в учебном процессе по физике компью-

терных симуляций как инструмента познания  и средства обучения. Подтвер-

ждена справедливость выдвинутой гипотезы исследования.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В ходе проведенного исследования получены объективно новые резуль-

таты и сформулированы выводы, определяющие направления модернизации 

профессиональной подготовки будущих учителей физики.  

 1. Анализ теории и практики подготовки будущих учителей к примене-

нию компьютерных симуляций в обучении физике в средней школе  свидетель-

ствует о недостаточном внимании к ее методологическим аспектам: рассмотре-

нию функций компьютерного моделирования как метода познания и средства 

обучения   и выявлению общих подходов к проектированию учебного процесса 

по предмету с учетом реализации этих функций. Обоснована необходимость ос-

воения  будущими учителями методологического инструментария проектирова-

ния практики применения КС в обучении физике, представленного комплексом 

обобщенных ориентиров этого вида профессиональной деятельности (структур-

но-системных, структурно-содержательных и структурно-процессуальных) как 

условия, обеспечивающего ее самостоятельность, результативность и творче-

ский потенциал. 

2. Определены компоненты содержания методологической подготовки 

студентов в данной области профессиональной деятельности: модель освоения 

учащимися компьютерного моделирования при изучении курса физики сред-

ней школы; структура КС как метода учебного познания и структура компью-

терного эксперимента как его составляющая; система методологических и ди-

дактических функций компьютерных симуляций; классификация КС физиче-

ских процессов, включая классификацию КС учебного физического экспери-

мента; принципы и требования к проектированию учебных КС, в том числе КС 

физического эксперимента; комплекс общих регулятивов проектной деятель-

ности (структура педагогического знания, логика выбора методологического 

подхода к разработке проекта, этапы проектирования педагогической практи-

ки). 



185 
 

3. Теоретико-методологическую основу моделирования методической 

системы методологической подготовки будущих учителей физики к примене-

нию компьютерных симуляций в обучении образуют концепция продуктивного 

обучения, основы методологии педагогической практики, дидактические осно-

вы  междисциплинарных связей как условие реализации принципов научности 

и системности в организации учебного процесса. 

4. Разработана методическая система методологической подготовки бу-

дущих учителей в области проектирования практики применения КС в обуче-

нии физике в средней школе. Специфика и взаимосвязи элементов этой систе-

мы (целей, содержания, методов, средств и форм обучения) определяются 

факторами, обеспечивающими ее целостность и отличительные особенности.                

К ним относятся: а) организация самостоятельной продуктивной деятельно-

сти студентов по проектированию практики применения КС в обучении физи-

ке, б) сопровождение проектной деятельности комплексом методологических 

регулятивов как обобщенных ориентиров поиска и реализации проектных ре-

шений, в) обучение будущих учителей физики проектированию данного вида 

учебной практики  в рамках дисциплин методического цикла с опорой на связи 

(содержательные, операционные) с дисциплинами их фундаментальной пред-

метной подготовки. 

Разработано содержание базовых компонентов технологии продуктивно-

го обучения студентов проектированию учебного процесса по физике с приме-

нением КС. Определены содержание и структура объекта проектирования, вос-

требованного в образовательной практике, – цифрового учебного модуля, 

включающего КС физического эксперимента, систему дидактических материа-

лов сопровождения и проект учебного занятия с применением КС. Содержание 

программы методической дисциплины, в рамках которой реализуется продук-

тивное обучение, интегрировано в исполняемые проекты и представлено систе-

мой поэтапно выполняемых продуктивных актов (концептуальных, процессу-

альных). Разработан комплекс методологических регулятивов как объект освое-

ния и средство сопровождения проектной работы студентов. Это регулятивы, 
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отражающие: а) структуру методов учебного познания (физического экспери-

мента, компьютерного моделирования физических процессов); б) обобщенные 

характеристики компьютерных симуляций, принципы и требования к их про-

ектированию; в) методологические ориентиры предметной дидактики, связан-

ные с применением КС в обучении физике; г) структуру современного научно-

педагогического знания как основы поиска и обоснования проектных решений. 

5. Оценка результативности предложенной методической системы мето-

дологической подготовки  связана с определением уровня профессиональной 

методологической компетенции студентов в проектировании практики приме-

нения КС в учебном процессе по физике. Определен комплекс критериев диаг-

ностики уровня сформированности этой компетенции. В опытно-поисковой 

работе на основе разработанной методики диагностики доказана результатив-

ность методической системы методологической подготовки будущих учителей 

к проектированию учебного процесса по физике с применением компьютерных 

симуляций. 

Предложенный подход к обучению будущих учителей физики спосбству-

ет  активизации их профессионального самообразования и самоорганизации ин-

новационной деятельности в области проектирования практики применения КС 

в обучении физике. Выявление закономерностей организации этой деятельности 

может составить предмет дальнейшего исследования.  
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1.1. ПОДХОДЫ К ПОСТРОЕНИЮ  ОБОБЩЕННОЙ СТРУКТУРЫ 

КОМПЬЮТЕРНОГО  МОДЕЛИРОВАНИЯ   КАК МЕТОДА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Структура  компьютерного моделирования как метода исследования                

в интерпретации авторов ряда наиболее популярных учебных изданий для 

средней школы  [96, 110, 126] представлена  в таблице 15.  Курсивом  выде-

лены те элемнты структуры  метода,  которые являются общими для боль-

шинства авторов. 

Таблица 15 

Информатика. 11 класс  

Учебник (углуб. уровень)                    

К. Ю. Поляков,                           

Е. А. Еремин [110] 

Информатика. 11 класс 
Учебник (углуб. уровень) 

И. Г. Семакин, Е. К. Хеннер,             

Л. В. Шестакова [126] 

Компьютерное моделирование   

      физических процессов         
           Учеб. пособие. А. В. Никитин,            

А. И. Слобадянюк, М. Л. Шишаков [96] 

1 2 3 

1.Постановка задачи. 1.Определение цели моде-

лирования. 

1.Изучение реальной ситуации или 

явления (постановка задачи). 

2.Разработка модели: 

- определение исходных 

данных существенных 

для решения задачи; 

- выбор типа модели; 
- построение  формальной 

модели, отражающей 

существенные свойства 

оригинала; 

- разработка  алгоритма;  

2.Составления списка пара- 

метров модели, ранжирова- 

ние. 

2.Построение математической мо-

дели на языке уравнений и ее пред-

варительный качественный анализ. 

3.Построение модели (ма- 

тематичская формализа- 

ция). 

3.Разработка алгоритма решения  

уравнений. 

4. Реализация   модели (спо-

собы – аналитические, чис-

ленные). 
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Окончание табл. 15 

1 2 3 

- исследования формаль- 

ной модели; 

- построение компьютер- 

ной модели; 

- тестирование компьютер- 

ной модели. 

5. Компьютерная реализация 

моделирования: 

- разработка алгоритма             

и составление программы 

для компьютера; 

- отладка программы. 

4.Создание работающей компью-

терной программы. 

3.Эксперимент с моделью. 6. Проведение  вычислитель- 

ного эксперимента 

5.Проведение вычислительного   эк-

перимента.  

4. Анализ результатов. 7. Анализ адекватности  

модели. Уточнение модели           

в случае несоответствия. 

6.Получение и анализ результатов. 

 

В каждой авторской версии построения структуры компьютерного мо-

дирования в разных модификациях и полноте раскрывается их содержание.  

В частности, в учебнике К. Ю. Полякова, Е. А. Еремина наиболее полно  

представлена структура  анализа результатов  КЭ. В учебнике И. Г. Семаки-

на, Е. К. Хеннера, Л. В. Шестаковой детализированы составляющие этапа 

компьютерной реализации модели. В учебном пособии А. В. Никитина и его 

соавторов обсуждаются особенности структуры почти всех этапов моделиро-

вания  и приводятся достаточное  число примеров их практической реализа-

ции. 

Структуру компьютерного моделирования рассматривается в  учебной 

литературе для высшей школы и в научно-методических публикациях. Пози-

ции ряда авторов  по этому вопросу представлены в таблицах 16 и 17. 

Таблица 16 

С. Е.  Попов [111] Р. В. Бирих [34] Р. В. Майер [87] 

1 2 3 

1. Содержательная и кон-

цептуальная постановка 

задачи. 

1. Анализ физической проблемы              

и постановки вопросов, на которые 

следует подучить ответ. 

1. Постановка задачи, описа-

ние исследуемой системы             

и выявление ее компонентов 

и элементарных актов взаи-

модействия. 

2. Построение базовой 

математической  модели  

и прикладной математи-

ческой модели (краевой 

задачи). 

2. Для физических величин, обо-
значенных в обсуждении, написать 

управляющие уравнения, используя 

фундаментальные законы или зна-

ния о дифференциальных свойствах 

исследуемого процесса. 

2. Формализация, то есть соз-

дание математической моде-

ли, представляющей собой 

систему уравнений и отра-

жающей сущность исследуе-

мого объекта. 
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 Окончание табл. 16 

1 2 3 

3. Построение дискрет-

ного аналога прикладной 

модели. 

3. Выбрать характерные масштабы 
для переменных и записать уравне-

ния в безразмерном виде. Выбрать 

независимые критерии подобия за-

дачи. 

3. Разработка алгоритма, 

реализация которого позволит 

решить поставленную задачу. 

4. Построение алгорит-

ма решения краевой зада-

чи.   

3. Переформулировать математи- 

ческую задачу на языке алгебры           

и выбрать метод ее решения. 

4. Написание программы на 

конкретном языке програм- 

мирования. 

5. Разработка програм-

мы реализации  алгорит-

ма на ПК. 

4. Составить алгоритм численно-

го эксперимента. 

5. Планирование и выполнение 

вычислений на ЭВМ, дора-

ботка программы и получе-

ние результатов. 

6.Проведение вычисли-

тельного  эксперимента. 

5. Записать алгоритм на алгорит-

мическом языке и провести пробные 

вычисления для проверки  работо-

способности выбранного метода. 

При отрицательном результате про-

верки вернуться к п.4. 

6. Анализ и интерпретация 

резуль- татов, их сопостав-

ление с эмпирическими дан-

ными. 

6. Анализ и представле-

ние результатов 

7.Провести численный эксперимент 

для широкого диапазона значений 

кри-териев подобия. Выделить те из 

них, при которых происходит смена 

режимов в исследуемых физиче-

ских процессах 

 

6. Выводы и переход  к 
исследованию следующей 

ступени в иерархии моде-

лируемого объекта (уточ-

нение модели). 

7. Подвергнуть критическому ана-

лизу полученные результаты, срав-

нить их с известными натурными 

или лабораторными эксперимента-

ми.  Рассмотреть возможные пути 

улучшения модели, если ее результа-

ты в каком-либо смысле оказались 

неудовлетворительными, или упро-

шения модели, если численный экс-

перимент оказался трудоемким. 

 

 

Таблица 17 

А. А. Финагин,                               

А. С. Конратьев [154, 74] 
Т. Н. Горностаева  [47] 

А. А. Самарский,                   

Ю. П. Попов [63] 

1 2 3 

1.  Идентификация     пробле-

мы и ее  качественный  ана-

лиз.  

1. Постановка задачи:  

- определение  цели моделирования 

- определение входных величин, от 
которых зависит строение или 

функционирование объекта или 

ход процесса,  

- определение выходных величин, 
значение которых нужно полу-

чить в результате моделирования. 

1  .Выбор    физического   

 приближения и мате-

матическая формулиров-

ка задачи (построение 

математической модели 

изучаемого явления или 

объекта). 
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    Окончание табл. 17 

1 2 3 

2. Выдвижение  гипотез  и 

предположений, построение 

на их основе физической мо-

дели.  

2. Ранжирование входных парамет-

ров. 

2. Разработка   вычисли-

тельного алгоритма ре-

шения задачи.  

 

3. Разработка   иерархической 

последовательности матема-

тических моделей.  

3. Выдвижение гипотезы о стро-

ении, свойствах, поведении, функ-

ционировании изучаемой системы 

или явления. 

3. Реализация алгоритма 

в виде программы для 

ЭВМ. 

 

4. Математический анализ 

модели. 

5. Построение математической 

модели. 

4. Проведение расчетов 

на ЭВМ. 

 
6. Составления алгоритма для на-

хождения решения модели. 

 5. Разрешение модели с по-

мощью численных методов, 

создание алгоритмов и про-

грамм, проведение расчетов.  

7. Составление программы. 
5. Обработка, анализ     

и интерпретация резуль-

татов расчетов, сопос-

тавление с физическим 

экспериментом, и в слу-

чае необходимости, уточ-

нение или пересмотр    

математической модели,            

то есть возвращение                 

к первому этапу и повто-

рение цикла вычисли-

тельного эксперимента. 

8. Прогонка программы на компь-
ютере (тестирование). 

6.  Проверка и интерпретация 

решений. 
9. Изучение модели: вычислитель-

ный (компьютерный) эксперимент. 

10. Получение заключения по объ-
екту оригиналу (по аналогии дела-

ются выводы о строении, исследуе-

мого объекта). 

6. Проверка достоверности 

модели. 

11. Анализ результатов и получение 

выводов (о пригодности модели). 

 

Результаты анализа подходов авторов учебных пособий для высшей 

школы и  научно-методических публикаций к определению основных этапов 

компьютерного моделирования тоже свидетельствуют  об  отсутствии единой 

позиции в решении данного вопроса. Отличается число этапов (от 5 до 10)             

и их содержание (подструктура целого ряда этапов  представлена по-

разному). Можно предположить, что причиной тому разный опыт исследова-

телей в области  компьютерного моделирования.   

 

1.2. ОБОБЩЕННАЯ СТРУКТУРА КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

  КАК МЕТОДА ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

В основу разработки регулятива положена известная триада «модель – 

алгоритм  программа» А. Н. Тихонова, А. А. Самарского, определяющая 

суть вычислительного эксперимента. На базе этой триады разными авторами 

предложены  отличающиеся друг от друга  обобщенные схемы  компьютер-
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ного моделирования (табл. 1517). В настоящем исследовании  разработан 

авторский вариант такой  обобщенной схемы, предназначенной для приме-

нения в учебном процессе средней школы. Отдельные этапы реализации ме-

тода сопровождаются комментарием. 
 

ОБОБЩЕННАЯ  МОДЕЛЬ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  

КАК МЕТОДА УЧЕБНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

1. Анализ проблемы и постановка задачи исследования  явления (объек-

та, процесса). 

1.1. Изучение  физического  явления (объекта, процесса):  сбор информации           

о явлении из различных источников, в том числе включающих данные   

экспериментальных исследований;  анализ, систематизация и обобще-

ние имеющейся информации.  

1.2. Формулировка вопросов, которые интересуют исследователя (содер-

жательная постановка задачи). 

1.3. Выдвижение гипотез о свойствах и законах протекания  исследуемого 

явления (поведения объекта, развития процесса), его возможных откли-

ках на воздействия  окружающей среды, структуре, «механизмах» суще-

ствования и развития. 

1.4. Построение на основе выдвинутых предположений  физической модели 

явления (концептуальная постановка задачи): 

а) уточнение  параметров, описывающих  явление  (структуру, свойства,  

состояние объекта или процесса) и характеризующих внешние воздейст-

вия на него; 

б) определение законов, связывающих данные параметры; 

в) выбор  физического  приближения изучаемого явления: отбор и ран-

жирование учитываемых в модели параметров, введение допущений;* 

* Степень приближенности модели к оригиналу (ее точность)  определяются поста-

новкой задачи и целью моделирования [17, с 51]. Возможны следующие  виды до-

пущений для переменных: 1) быстропротекающие переменные, протяженность 

которых во времени или в пространстве столь мала, что при грубом рассмотрении 

они принимаются во внимание своими интегральными или усредненными харак-

теристиками;  2) медленнопротекающие переменные, протяженность изменения 

которых столь велика, что в грубых моделях они считаются постоянными; 3) ма-

лые переменные (малые параметры), значения и влияние которых на основные ха-
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рактеристики изучаемого явления  столь малы, что в грубых моделях они игнори-

руются [17, с. 50]. 

г) формулировка в  физических терминах вопросов, интересующих иссле-

дователя. 

1.5. Уточнение на основе поставленных вопросов вида модели: по характе-

ристикам  объекта  моделирования (его внешним признакам, структуре, 

поведению  или комплексу этих характеристик) [17, с 26];  назначению 

модели (дескриптивная, оптимизационная); цели моделирования (ис-

следование, прогнозирование, управление, в том числе  оптимизация со-

стояния исследуемого объекта).* 

*Исследовательская модель  модель, применяемая в случае,  если отсутствует 

информация  об объекте (его существенных признаках, структуре, поведении, 

связях с внешней средой). Стаится задача построения теоретической модели изу-

чаемого объекта и ее исследования в вычислительном эксперименте. 

Дескриптивная модель описывает состояние объекта или процесса и их возмож-

ные характеристики. Основу такой модели составляет разработанная теория явле-

ния. Основным назначением данной модели является прогнозирование возможных 

состояний исследуемой системы и их изменений, которые происходят  в соответ-

ствии с ее внутренними  особенностями и взаимодействием с внешней средой, на 

которые исследователь не может повлиять, выявление характеристик  данных со-

стояний, в том числе  их численных значений, меняющихся под влиянием различ-

ных внешних факторов. 

Основу построения дескриптивной модели может составить и эмпирическое зна-

ние (выявленные ранее эмпирические закономерности протекания явления).                

С помощью такой  модели могут  быть  спрогнозированы особенности  развития 

физических процессов при действии комплекса интересующих исследователя  

факторов, особенности протекания явления в экстремальных  и пограничных ус-

ловиях и т.п. 

Оптимизационная модель строится в случае, если допускаются внешние воздей-

ствия на объект, которые меняют его состояние, поведение или свойства. Измене-

ние состояния может происходить под влиянием одного или нескольких внешних 

воздействий на объект исследования. В последнем случае говорят о многокрите-

риальных оптимизационных моделях. Благодаря этим воздействиям состоянием 

исследуемого объекта можно управлять и при необходимости  добиваться тре-

буемых (оптимальных) значений характеристик этого состояния. Управленческая 

модель используется для принятия эффективных управленческих решений в ус-

ловиях неопределенности задачи, где критерий выбора не считается определен-

ным. В таких моделях необходимо введение специфических критериев оптималь-

ности, которые позволяют сравнивать альтернативы решений из заданного                    

их множества [17] 
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1.6. Выбор формы представления результата моделирования (числом, таб-

лицей, диаграммой, графиком, изолиниями, анимацией и др.). 

1.7. Определение требуемой точности результата моделирования. 

1.8. Описание границ применимости модели, для которых считаются спра-

ведливыми результаты моделирования. 

2. Построение (или выбор) математической модели явления: 

2.1. Запись физической модели явления в математических терминах: по-

строение формализованной математической модели.*  

* При исследовании физических процессов математическая модель явления форми-

руется, как правило, уже на стадии постановки задачи, поскольку математика яв-

ляется неотъемлемым языком физической науки.  

Математическая модель  определяется особенностями исследуемого явления. Ви-

ды математических моделей отличаются:  сложностью  объекта моделирования 

(простые объекты и объекты-системы); оператором (линейный, нелинейный; 

функция, алгебраическое уравнение,  дифференциальное или интегро-диффере-

нциальное уравнение, система уравнений, дискретное отображение, имитатор);  

входными и выходными параметрами [111, c. 134138].  

Основу  построения математической модели явления образуют известные эмпи-

рические закономерности и физические теории.  

В ряде случаев математические соотношения, описывающие поведение модели-

руемого физического объекта,  исследователь устанавливает самостоятельно,  

опираясь на данные эксперимента и собственные прогнозы, построенные на осно-

ве научной интуиции. В частности может быть поставлена и решена задача ап-

проксимации, которая часто возникает при обработке результатов экспериментов, 

когда становится необходимым подобрать математическую модель изучаемого 

процесса, т.е. дать его приближенное аналитическое описание. При построении 

приближенного аналитического выражения (аппроксимации) обычно использует-

ся феноменологический подход. Суть  этого подхода состоит в  том, что при опи-

сании изучаемого процесса используются только сведения о его внешних харак-

теристиках  и  игнорируется причинность особенностей его протекания. В этом 

смысле феноменологический подход можно уподобить кибернетической модели 

«черного ящика», для которой анализируется только соотношение  «вход-выход», 

т.е.  факт влияния воздействующего фактора на исследуемый параметр. При этом  

содержимое «черного ящика» остается неизвестным, т.е. физическая природа 

процесса не рассматривается.
1
 Для построения аппроксимации используются раз-

личные программные пакеты (Exсel, Maple,  MathCad,  Mathematica и др.). 

 

                                                           
1
 Бараз, В. Р. Корреляционно-регрессионный анализ связи показателей коммерческой деятельности 

с использованием программы Excel: учеб. пособие. – Екатеринбург: ГОУ ВПО «УГТУ–УПИ», 

2005. – 102 с.    
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При моделирования сложных явлений  в случае, если описать их поведение мате-

матическими уравнениями невозможно или затруднительно, может быть исполь-

зован некоторый алгоритм, обеспечивающий нахождение выходных (неизвест-

ных) параметров явления по заданным (известным) [17,  с. 35].  Данный алгоритм, 

отображает, как правило, последовательность  развития процессов внутри иссле-

дуемого объекта. В таких случаях речь идет об имитационном моделировании,                

а именно «…имитируются элементарные явления, составляющие процесс, с со-

хранением их логической структуры и последовательности протекания, что по-

зволяет по исходным данным получить сведения о состояниях процесса в опреде-

ленные моменты времени, дающие возможность оценить характеристики систе-

мы» [18, с. 74].  Имитационное моделирование  частный случай математического 

моделирования. 

Суть любой модели, предназначенной для исследования физического явления,  за-

ключается в отображении некоторого заданного множества значений его входных 

параметров на множество искомых значений выходных параметров [17,  с. 35].  

 В структуре математической модели или заменяющего ее имитатора (алгоритма) 

различают: 1) н е з а в и с и м ы е  входные параметры  собственные внутрен-

ние параметры явления, управляемые воздействия  на явление, неуправляемые 

воздействия внешней среды; н е з а в и с и м ы е  п е р е м е н н ы е  –  коорди-

наты точек пространства и (или) время;   2) з а в и с и м ы е  параметры  выход-

ные параметры  явления. При этом каждый параметр может иметь различную 

«математическую природу»: быть постоянной величиной, функцией, скаляром 

или вектором, тензором и др. Они могут иметь различное описание (детермини-

рованное, стохастическое, случайное и др.), быть качественными или  количест-

венными, а также подразделяются на стационарные и нестационарные. Если                

в число параметров модели входят координаты пространства, то модели могут 

подразделяться на одномерные, двумерные и трехмерные. Увеличение размерно-

сти модели приводит к увеличению числа используемых для ее описания  матема-

тических соотношений [111, c. 138140].   

Ряд  параметров  математической модели явления должен быть задан  или указан 

способ их определения (это некоторые характеристики реальных объектов и про-

цессов) [17,  с. 35].   На область значений входных параметров могут быть нало-

жены ограничения в виде равенств и неравенств, связанные с особенностями ис-

следуемого объекта или процесса.   

При построении математической модели отдельные  физические характеристики 

явления необходимо знать с достаточной точностью.  Их определение в некото-

рых случаях  может представлять  самостоятельную научную проблему. Поиск 

значений этих характеристик (например,  неизвестных коэффициентов) требует 

проведения специальных вычислительных экспериментов  (решение обратной за-

дачи), опирающихся на данные физических опытов [63,  с. 473].  

Несмотря на многообразие физических явлений, их математическое описание 

сводится к ограниченному числу классов уравнений (математических моделей). 

Различные физические процессы допускают сходные математические описания. 
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Отсюда следует, что математические методы, разработанные для одной  области 

физики, могут быть применены и для других ее областей [63, с. 476]. 

2.2. Постановка прикладной математической задачи (дополнение формали-

зованной математической  модели начальными и граничными условия-

ми).* 

*Прикладная  математическая  модель  строится на основе системы уравнений, от-

ражающих фундаментальные законы физики и соответствующих начальных                  

и граничных условиях [111.  с. 142]. 

Начальные условия – условия, определяющие состояние системы в начальный 

(данный) момент времени. Это характеристики тех элементов системы, которые 

зависят от ее предшествующей эволюции и могут быть любыми. Причины их зна-

чений в прошлом, а не в настоящем. Данные условия определяются эксперимен-

тально или задаются исходя из соображений, учитывающих особенности поста-

новки физической задачи [111.  с. 131].   

Граничные условия – формализованные физические условия, задающие поведение 

исследуемой системы на границе рассматриваемой области. Эти условия опреде-

ляется в соответствии  с возможными особенностями протекания физического яв-

ления на этой границе. Граничные условия соединяют модель с окружающей сре-

дой. Без них, моделирование не определено, и во многих случаях невозможно. 

Большинство граничных условий могут быть охарактеризованы как установив-

шийся или временный процесс. Установившиеся граничные условия сохраняются 

на протяжении всего процесса моделирования. Переходные граничные условия 

изменяются со временем и используются для моделирования событий или цикли-

ческих явлений. 

При построении  математической модели целесообразно  выполнить ее  масшта-

бирование (переход к безразмерным величинам). Необходимо выбрать характер-

ные масштабы для переменных параметров и записать уравнения в безразмерном 

виде. Это упрощает осмысление физической ситуации, уменьшает число парамет-

ров модели (понижает размерность задачи), упрощает последующий  анализ ма-

тематической задачи, позволяет делать обоснованные допущения при поиске при-

ближенных решений, снижает (что важно!) влияние ошибок округления при вы-

числении [111, с. 144].  
 

2.3. Качественный анализ математической задачи, проверка ее корректно-

сти.*  

*Предварительный качественный анализ математической задачи  является важным 

условием  успешности последующих этапов моделирования. Математическая за-

дача является корректно поставленной, если ее решение существует, оно единст-

венное и непрерывно зависит от исходных данных. Решение считается непрерыв-

ным, если малому изменению исходных данных соответствует достаточно малое 

изменение решения [17, c. 45]. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0_(%D1%82%D0%BE%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F)
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Для предварительного исследования математической модели первоначально ис-

пользуются традиционные методы: 1) качественный размерностный анализ:             

2) поиск точных решений системы  уравнений для частных и предельных случаев. 

Полученные на этом этапе точные решения будут использоваться в дальнейшем 

как тесты для проверки качества вычислительных алгоритмов решения полной 

задачи [63, с. 472]. 

В ходе исследования математической модели может быть выполнен  анализ                    

и уточнение введенных приближений (на основе сравнительной оценки относи-

тельного вклада в результат тех или иных факторов). Оценивается также число не-

зависимых  параметров, входящих в уравнения. При необходимости осуществля-

ется их уменьшение, в частности за счет  перехода к безразмерным параметрам, 

характеризующим явление [100. с. 18]. Дается оценка диапазона  изменения неза-

висимых параметров. Определяются характерные диапазоны изменения искомых  

величин (характерные размеры системы, характерное время  протекания процесса 

и т.п.).  Проводится контроль выходных параметров модели на предмет удовле-

творения граничных условий. Дается оценка физического смысла исходных                    

и промежуточных соотношений, получаемых в процессе моделирования. Можно 

на основе анализа  уравнений предсказать на качественном уровне характер пове-

дения системы, например, ее переход в определенное состояние. Все выполняе-

мые в ходе анализа математической модели оценки рассматриваются на предмет 

их реалистичности [111, 147148]. 

3. Составления алгоритма для нахождения решения поставленной мате-

матической  задачи.  

3.1.  Выбор  и  обоснование  метода решения математической задачи (анали-

тического, численного, имитационного), определение способа оценки 

погрешности данного метода.*   

*  Решение системы уравнений возможно аналитическими  и/или  численными ме-

тодами. Аналитическое решение обладает большей общностью, но реализуемой               

в основном для простых моделей. Это решение может быть точным или прибли-

женным. При использовании приближенных аналитических методов значения ис-

комых величин рассчитываются с любой точностью. Аналитическое решение 

можно протабулировать, представить в виде таблицы или графически, проиллю-

стрировать в динамике [126].  

Численное решение. Обращение к численным методам решения осуществляется             

в случае невозможности решить задачу аналитическим способом. В ряде случаев 

это целесообразно и при наличии аналитического  решения, поскольку численное  

решение может оказаться по ряду причин более рациональным. 

Решение численным методом носит частный характер (только для заданного зна-

чения входных параметров). Оно является всегда приближенным, но при этом 

применимо  к исследованию моделей произвольной сложности. Результаты чис-

ленного  решения, как и аналитического, могут быть представлены  таблицей, 

статичной графикой или динамической визуализацией. 
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Выбор метода численного моделирования определяется видом математической 

модели явления. Для многих важных классов математических задач разработаны 

разнообразные численные методы решения. Для динамических и стохастических 

процессов эти методы различаются. При исследовании динамических закономер-

ностей протекания явлений требуется запись уравнений их математических моде-

лей в дискретной форме. Способы дискретизации математической модели под-

разделяются на конечно-разностные и проекционные.  

При исследовании стохастических процессов  используется специальная группа 

численных методов  методы Мо нте-Ка рло (ММК)  Их применение к решению 

поставленной задачи имеет  свою специфику. В этом случае нет необходимости  

создания разностной (дискретной) математической модели. Реальному процессу   

в этом методе сопоставляется вероятностный процесс. Решение имитационной 

(вероятностной)  модели считается решением  поставленной задачи [17, c. 15]. 

Используемый метод численного решения  должен предусматривать  оценку по-

грешности результатов вычислений, которые определяются неточностью  алго-

ритма  численного метода и  ошибкой округления. Выбор метода численного ре-

шения по точности  полученного результата следует согласовывать с точностью 

входных параметров задачи (точность выходных данных не должна быть сущест-

венно выше). 

Сравнение  численного (приближенного)  решения поставленной задачи с резуль-

татами аналитических решений (если они существуют) или решений, реализуе-

мых для данной задачи в частных и/или предельных случаях,  может служить ос-

нованием для оценки точности численного метода. С этой же целью использу-

ются известные данные физического эксперимента. 

При решении ряда задач с целью обоснования достоверности результатов ре-

шения целесообразно использовать принципиально разные численные методы 

[96].   

3.2.  Построение дискретного аналога прикладной математической задачи: 

запись системы уравнений в виде совокупности алгебраических формул, 

по которым будут проводиться вычисления на ЭВМ.*   

*Необходимость записи математической задачи в дискретной форме определяется 

тем, что компьютер работает с дискретным и ограниченным множеством знаков 

(чисел).  

При численном моделировании дискретизации подвергается система математиче-

ских соотношений. Важен выбор  шага десктритизации, определяющего близость 

приближенного численного решения к решению исходной прикладной математи-

ческой задачи.  От шага дискретизации переменных величин при использовании 

численных методов зависит точность результатов КЭ (с уменьшением шага точ-

ность возрастает). Обычно необходима дискретизация как временной, так и про-

странственной переменных (т.е. построение временных и пространственных се-

ток).  Должна быть проведена оценка принятого решения о шаге дескретизации не 

только с позиции точности, но и экономичности расчетов, поскольку в вычисли-
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тельном эксперименте необходимо проводить большие серии однотипных расче-

тов для изучения влияния различных параметров задачи [111, с. 149]. 

При имитационном моделировании (характерном для исследования случайных 

процессов)  на отдельные элементы разбивается сам объект исследования. В по-

следнем случае система математических  соотношений для объекта в целом (как 

правило, сложной системы) не записывается, а заменяется  некоторым алгорит-

мом, моделирующим ее поведение и учитывающим взаимодействие друг с другом 

моделей отдельных элементов объекта-системы. Алгоритмические модели не по-

зволяют получить решение в аналитической форме, что затрудняет анализ резуль-

татов моделирования. Однако при этом такие модели могут быть использованных 

для  исследования объектов любой сложности [111, с. 133134]. 

3.3. Выбор (или построение) вычислительного алгоритма (порядка следова-

ния и условий применения формул для решения поставленной матема-

тической задачи).*  

* Замена  дискретного  аналога  прикладной математической задачи вычислитель-

ным алгоритмом фактически приравнивается к планированию вычислительного 

эксперимента, поскольку данным алгоритмом задается последовательность 

арифметических и логических действий, выполняемых на компьютере и позво-

ляющих за конечное число шагов получить решение дискретной задачи [111,                 

с. 134]. 

План эксперимента  – это совокупность данных, определяющих число, условия               

и порядок реализации серии вычислений. При проведении эксперимента задается 

определенный порядок варьирования различных параметров  модели с целью на-

хождения  искомого результата [17, с. 216]. Все это находит отражение в содер-

жании вычислительного алгоритма. 

При  построении алгоритма вводятся начальные и граничные условия, задаются  

неизменные параметры объекта моделирования, определяются входные прамет-

ры, что позволяет в итоге получить соответствующие им значения выходных па-

раметров модели. Предусматриваются циклы  расчетов при изменении значений 

ряда входных параметров (факторов, влияющих на свойства и поведение объекта 

моделирования). Определяются интервалы изменений варьируемых параметров. 

Важно отметить, что в вычислительном эксперименте, в отличие от физического, 

нет никаких ограничений на выбор управляемых факторов и характер их измене-

ния [17, с. 213].  

Вводится шаг дискретизации. Могут быть проведены  циклы расчетов при  раз-

ных значениях данного шага. Выбором шага дискретизации  при построении ал-

горитма можно добиться близости решения модельной задачи к решению исход-

ной задачи исследования. Изменение шага дискретизации может привести к вы-

явлению неожиданных эффектов в поведении модели. 

Составленный алгоритм предварительно (до программирования) можно протес-

тировать. С этой целью исследователь сам последовательно выполняет команды 

алгоритма  и вносит результаты в трассировочную таблицу. Фактически модели-
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руется процесс обработки информации на компьютере [127, с. 86]. Методом трас-

сировки (моделированием вручную процесса обработки информации компьюте-

ром) может быть выполнена проверка работы алгоритма, выявлены ошибки в его 

построении. 

Как видно, в вычислительном эксперименте  проводятся  большие серии одно-

типных расчетов для изучения влияния на поведения модели  различных факто-

ров. Поэтому необходимым условием эффективности вычислительного экспери-

мента  является  экономичность лежащего в его основе алгоритма. 

4. Разработка (выбор) программы  реализации алгоритма  на ПК 

4.1. Реализация алгоритма в виде программы приближенных вычислений            

на компьютере  (кодирование алгоритма решения задачи), обеспечение 

на программном уровне контроля требуемой точности расчетов.* 

* Составление программы для компьютера возможно с использованием: 

1) языков программирования; 

2) готовых сертифицированных программ: 

- пакетов прикладных программ (для решения общенаучных и типовых инже-

нерных задач);  системных программ;  пакетов  для обеспечения  систем ав-

томатизированного проектирования и систем автоматизации научных иссле-

дования и др.;  

- пакетов научной и инженерной графики, реализующих для несложных мате-

матических моделей визуализацию выходных данных (в том числе в 3D-

формате), а также эффекты  анимации;  

- универсальных прикладных средств вычислений (электронные таблицы MS 

Excel, OppenOffice.org, Cale), 

- универсальных математических пакетов (Mathcad, Maple и др.), объединяю-

щих средства вычислений и математической обработки данных [89]. 

Поскольку математические методы, разработанные для одной  области физики, 

могут быть применены и для других ее областей, то один и тот же пакет приклад-

ных программ может быть с успехом использован в вычислительных эксперимен-

тах для различных физических объектов [63 с. 476]. 

С точки зрения программирования  вычислительный эксперимент характерен тем, 

что для каждой модели необходимо вести расчет для достаточно  большого числа 

вариантов входных параметров. Кроме того,  по ходу эксперимента приходится 

изменять (уточнять) саму математическую модель. Эта особенность  "многова-

риантность" и "многомодельность"  вычислительного эксперимента проявляется 

в многократных изменениях реализующей алгоритм программы, причем измене-

ния касаются и структуры программы в целом, и отдельных ее частей [63, с. 473].  

4.2. Программная реализация заданной формы представления результатов 

моделирования (числом, таблицей, диаграммой, графиком, изолиниями, 

анимацией и др.). 
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4.3. Программирование пользовательского интерфейса КЭ (диалога «модель 

 исследователь»). 

4.4. Отладка программы  (исправления нарушений грамматики языка про-

граммирования и построения алгоритма). 

4.5. Тестирование программы: проверка корректности ее работы  на задачах, 

для которых существуют точные аналитические решения, и/или посред-

ством сравнения с известными данными физического эксперимента.* 

* В ходе тестирования контролируется: 1) удовлетворение модели поставленным 

начальным и граничным условиям; 2) адекватное  поведение модели при действии 

на нее типовых входных сигналов (например, в предельных и частных случаях);  

3) совпадение с заданной точностью  результатов моделирования с данными фи-

зического эксперимента [126]  

Чем больше изучено ситуаций, в которых модель оказалась способна корректно 

воспроизвести реальность, тем с большим основанием можно использовать ее при 

описании соответствующих эффектов в сходных условиях.
2
 

5. Проведение компьютерного эксперимента.*   

*  Вычислительный компьютерный эксперимент проводится в два этапа: 1) в рамках 

одной вычислительной модели (изменение отдельных ее параметров для оценки 

их влияния на результат);  2) в рамках некоторого набора математических моде-

лей (их иерархической цепочки).   Из возможного набора математических моде-

лей выбирается в итоге та, которая наиболее проста и дает при этом результаты, 

согласующиеся с достаточной точностью с экспериментальными данными. Долж-

на быть согласована также точность входных и выходных данных модели [111,              

с 140]. 

5.1. Реализация первого этапа  в соответствии с  поставленной задачей                 

в рамках одной вычислительной модели (исследование, прогнозирова-

ние или управление, включая оптимизацию): 

- исследование средствами КЭ:  

o новой (или уточнение имеющейся) теории физического явления               

на основе численного решения поставленной задачи как следствия 

данной теории (определение параметров  явления, их  взаимосвязи, 

особенностей протекания явления, их связи с воздействиями внешней 

среды и др.);*  

                                                           
2  Баяндин Д. В. Интерактивные компьютерные модели и формирование элементов эмпирического мышле-
ния // Современные проблемы науки и образования.  2015..   № 5.  С. 449. 

 

https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34838340
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34838340&selid=32664336
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*  В данном КЭ используются как дескриптивные, так и оптимизационные  модели. 

На основе разработанной теоретической модели явления, которая  имеет статус 

теоретической гипотезы, в КЭ исследуются  одно или несколько ее  частных след-

ствий. Это могут быть полученные на основе численного решения  поставленной 

задачи значения параметров исследуемого физического явления, данные об их 

взаимосвязи, информация об особенностях протекания явления и влияния на этот 

процесс факторов внешней среды и т.д.  Результаты   моделирования сравнивают-

ся с  данными  реального физического эксперимента. Степень соответствия  обес-

печивается на втором этапе исследования многократной корректировкой собст-

венно компьютерной модели  явления, а при необходимости модификацией и его 

предлагаемой теоретической модели. В случае достижения согласия  результатов 

КЭ  с данными физического эксперимента  теоретическая гипотеза обретает ста-

тус полноправной теории, на основе которой выполняются объяснение явления, в 

том числе эмпирических закономерностей его протекания. Результатом КЭ в этом 

случае является получение нового теоретического знания (понимание сути явле-

ния, его причины, «механизма» существования и развития) 

o аппроксимационной модели явления (объекта, процесса), которая 

строится при изначальном отсутствии математической модели для его 

описания (выполняется численное решение поставленной задачи                  

с целью получения информации о свойствах и поведении объекта или 

процесса);*  
 

*  Полученная  на этапе построения математической модели аппроксимация явления 

исследуется средствами компьютерного моделирования (как правило, имитаци-

онного). Выполняется идентификация данной модели  установление  ее сходст-

ва  с реальными характеристиками  исследуемого явления как по точности ре-

зультатов моделирования, так и по соответствию смысла принимаемого прибли-

женного аналитического выражения содержательной сути изучаемого явления 

или процесса
3   

- прогнозирование:*  

o неизвестных параметров физического явления в заданных условиях; 

o  структуры объекта и определяющих ее связей, их изменения при сме-

не условий;  

o  поведения объекта (системы) при различных внешних воздействиях;  

причинно-следственных связей (динамических, вероятностных), 

функциональных и др.; 

o  комплексное прогнозирование;   

                                                           
3
 Севастьянов,  Л.  А.,  Ловецкий,  К. П., Ланеев,  Е. Б., Бикеев,  О. Н. Алгоритмы вычислительного 

эксперимента  для проектирования оптических наноструктур: учеб. пособие. – М.: РУДН, 2008. – 

185 с. 
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*  Прогнозирование осуществляется на основе известной теоретической модели яв-

ления. Компьютерное моделирование применяется для численного решения кон-

кретной прикладной задачи. Основу такого КЭ составляют дескриптивные и оп-

тимизационные модели.  Результаты прогнозирования сверяются с данными ре-

ального физического эксперимента. В случае несовпадения  компьютерная мо-

дель уточняется. Методом последовательных итераций  находится ее вариант, 

обеспечивающий необходимую точность прогнозирования. 

Наличие теоретического знания о явлении не исключает обнаружение в ходе та-

кого КЭ неожиданных физических эффектов, анализ которых тоже может привес-

ти к необходимости уточнения теоретической модели исследования, в частности 

границ ее применимости. 

К прогностическим  может быть отнесен диагностический вычислительный экс-

перимент. Данный эксперимент используется при обработке  данных натурных              

и лабораторных  экспериментов. «По дополнительным косвенным измерениям 

делается вывод о внутренних связях явления или процесса. В условиях, когда ма-

тематическая модель исследуемого процесса известна,  в ряде случаев представ-

ляет интерес  задача  ее идентификации, например, определение по известным 

данным  физических экспериментов коэффициентов математических  уравнений. 

Диагностическому вычислительному эксперименту обычно ставится в соответст-

вие обратная задача математической физики»
4
  

В силу ряда обстоятельств прогнозирование на основе КЭ может является единст-

венным методом получения научной информации. В этом случае  КЭ выполняет 

функцию замещения физического эксперимента (при практически невыполнимом 

или нецелесообразном  эксперименте) [87, с. 2 ] 

- управление, включая оптимизацию: поиск значений входных парамет-

ров для получения объекта или системы с нужными характеристиками 

в заданном состоянии.*  

* Построение и использование оптимизационных моделей при исследовании физи-

ческих процессов осуществляется на основе известного теоретического знания. 

Такие модели предназначены для определения оптимальных (наилучших) с точки 

зрения некоторого критерия параметров моделируемого объекта или же для поис-

ка оптимального (наилучшего) режима управления некоторым процессом. Как 

правило, такие модели строятся с использованием одной или нескольких деск-

риптивных моделей и включают некоторый критерий, позволяющий сравнивать 

различные варианты наборов значений выходных величин между собой с целью 

выбора наилучшего. На область значений входных параметров могут быть нало-

жены ограничения в виде равенств и неравенств, связанные с особенностями рас-

сматриваемого объекта или процесса.  
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Для  большинства реальных процессов, конструкций требуется определение  оп-

тимальных параметров сразу по нескольким критериям. В этом случае решаются 

так называемые многокритериальными задачи оптимизации [17, с. 30-31]. 

5.2. Анализ решения поставленной задачи по результатам первого этапа КЭ*:  

- сравнение с известными данными  физического эксперимента (с це-

лью подтверждения теоретической гипотезы, проверки  корректности 

аппроксимационной модели, результатов прогнозирования и оптими-

зационных решений);  

-  оценка точности результатов моделирования и соответствия по точ-

ности входных и выходных данных модели;  

- интерпретация выявленных (ранее непредусмотренных) эффектов мо-

делирования. 

*  Необходимо проконтролировать поведение модели в известных условиях: удовле-

творение модели поставленным начальным и граничным условиям; поведение 

модели при действии на нее типовых входных сигналов. 

Контролируется  получение побочных эффектов и результатов, анализ которых 

может дать новые направления в исследованиях или потребовать перестройки са-

мой модели. Более того, случается, что в ходе вычислительного эксперимента ис-

следователь неожиданно открывает новые процессы и свойства, о которых ему 

ранее ничего не было известно [17]. 

На этапе анализа результатов первого этапа моделирования становиться ясным, 

удачно ли выбрана математическая модель и ее вычислительная реализация. Если 

есть необходимость, то модели (физическая, математическая), численные методы 

их расчета, алгоритм и его программная реализация  уточняются, и весь цикл вы-

числительного эксперимента повторяется. Это связывается со вторым этапом 

проведения КЭ. 
5
    

5.3.  Организация  второго этапа исследования  изучение иерархической  

цепочки компьютерных моделей, отражающей  эволюцию математиче-

ской модели и методов ее расчета  в последовательных циклах:* 

- уточнение  модели  в последовательных циклах вычислительного экс-

перимента  с целью  проверки (тестирования) вычислительных алго-

ритмов приближенного решения полной задачи; 

- усложнение модели  с целью исследования полной задачи (и соответ-

ственно  изучения на основе модели реального объекта). 
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*  Модельные математические задачи в цикле вычислительного эксперимента стро-

ятся для достижения двух целей: 1) качественного исследования полной задачи  

(и соответственно,  изучения на основе модели реального объекта); 2) проверки 

(тестирования) вычислительных алгоритмов приближенного решения полной             

задачи.
6
  

Вычислительный эксперимент проводится в рамках некоторого набора математи-

ческих моделей. По завершению цикла из возможного набора моделей выбирается 

та модель, которая наиболее проста и при этом дает результаты, согласующиеся с 

экспериментальными данными с достаточной точностью [111, c.140]. Исследование 

носит итерационный характер. В процессе каждого последующего цикла вычисли-

тельного эксперимента компьютерная модель уточняется. Эти  уточнения могут  

быть связанными с  математической  моделью, вычислительным  алгоритмом, его 

программной реализацией, причем изменения могут касаться  и структуры про-

граммы в целом, и отдельных ее частей. Для  каждой  следующей  версии  модели  

расчеты  выполняются вновь для всего перечня варьируемых  параметров задачи. 

Уточнение модели происходит до тех пор, пока резульаты компьютерного модели-

рования не будут согласованы с необходимой точностью с данными физического 

эксперимента  [111, c.142].  В этом заключается  особенность КЭ    его   "многова-

риантность" и "многомодельность". Это сложный процесс  исследования (особый 

метод),  в котором неразрывно связаны математическая модель, вычислительный 

алгоритм, расчеты на ЭВМ и физический эксперимент [63, с 473 476]. 

Следует различать процессы уточнения и усложнения модели. Уточнение осуще-

ствляется за счет совершенствования математической модели и ее вычислитель-

ного алгоритма, а усложнение  за счет «наполнения» модели  дополнительными  

параметрами  с целью наращивания степени ее соответствия реальному объекту 

исследования.  

Наращивание сложности модели в цикле вычислительного эксперимента осуще-

ствляется постепенно. Это  реализуется как за счет усложнения начальных и гра-

ничных условий модели исследуемого объекта, так и его физической модели – сис-

темы уравнений, отображающей фундаментальные законы науки. Изменения фи-

зической модели сводятся к дополнительному (аддитивному) учету  факторов, 

входящих  в  ее уравнения [111, c.142].  Последовательно строится ряд близких 

ранжированных математических моделей (их иерархическая цепочка): от самой 

простой модели  к  более сложной, удовлетворительно отражающей на данном 

этапе познания свойства, структуру и поведение реального объекта исследования. 

На каждом последующем  уровне сложности модели может возникнуть необхо-

димость дополнительного уточнения ее вычислительного алгоритма.  

Усложнение,  как и упрощение модели ограничиваются  соображениями разумно-

сти. При стремлении к построению простой модели должен соблюдаться следую-
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щий принцип: упрощать модель можно до тех пор, пока сохраняются основные 

свойства, характеристики и закономерности, присущие оригиналу. Модель счита-

ется достаточно простой, если современные средства исследования (математиче-

ские, информационные, физические) дают возможность провести качественный            

и количественный анализ с требуемой точностью.  С целью меньшей потери адек-

ватности упрощение моделей целесообразнее проводить: 1) на физическом уровне 

с сохранением основных физических соотношений, 2) на структурном уровне       

с сохранением основных системных свойств. Упрощение же моделей на матема-

тическом уровне может привести к существенной потере степени адекватности 

[17, с.4647] 

 В изучении этой цепочки компьютерных моделей, отражающей  эволюцию мате-

матической модели и методов ее расчета  в последовательных циклах,  и реализу-

ется  процесс познания   реального физического  явления (объекта, процесса)  

[111, c.142].   

В ходе всех циклов вычислительного эксперимента осуществляется котроль точ-

ности выполняемых расчетов. Результаты эксперимента сохраняются и накапли-

ваются в базе данных [126].  

6. Анализ  результатов вычислительного эксперимента. Формулировка 

выводов.* 

6.1. Изучение  результатов  моделирования, их систематизация и обобще-

ние.  

6.2. Интерпретация выявленных (ранее непредусмотренных) эффектов мо-

делирования (при наличии).  

* Результаты компьютерного эксперимента  накапливаются и сохраняются в виде 

иерархической цепочки моделей и соответствующих им результатов вычисли-

тельного эксперимента. Обработка полученных данных осуществляется во мно-

гом в традициях классического физического  эксперимента. Применяются ее раз-

личные способы, в том числе статистический. При этом форма представления ре-

зультатов КЭ имеет место принципиальное отличие. Они оперативно визуализи-

руются средствами  компьютерной графики в виде таблиц различных видов, диа-

грамм, графиков, изолиний, анимаций  и т.д., что существенно облегчает и обо-

гащает процессы их анализа, систематизации и обобщения.
7
  

Представление средствами компьютерной  графики  результатов  моделирования 

в максимально наглядной и удобной форме не только экономит  время исследова-

теля на их обработку,  но  и  решает  важную задачу  визуализации  абстракций, 

полученных в ходе решения математической задачи модели. Изолинии, цветовые 

градиенты, графики, динамические 2D и 3D-эффекты дают наглядную и исчерпы-

вающую информацию о распределении значений  различных параметров иссле-
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дуемой модели и  позволяют выявить закономерности данного распределения,            

а эффекты анимации демонстрируют  эволюцию исследуемых процессов.  В сущ-

ности это визуализация математиматических гипотез в виде автоматически гене-

рируемых компьютером изображений.  Компьютерная визуализация  как интегра-

тивный результат обработки числового множества  предъявляет  исследователю 

существенно больше информации, чем длинные ряды чисел и  становится  дейст-

венным инструментом познания, с помощью которого добывается новое знание. 

Этим представлена особая когнитивная функция компьютерной графики, исполь-

зуемой в КЭ [111, с.159-160]. 

Важным свойством модели  с точки зрения полученных в процессе исследования 

результатов является ее предсказательная сила. Модель можно рассматривать как 

«упакованное знание», несущее вполне определенную, хотя и ограниченную ин-

формацию об исследуемом явлении.
8
 Это особым образом закодированная ин-

формация, в том числе и та, которую исследователь до проведения КЭ не знает. 

Это знание добывается в процессе исследования модели средствами КЭ.  Полу-

ченные данные носят гипотетический характер.  Заложенная в  компьютерную  

программу технология обработки результатов, их последующий анализ и интер-

претация  проводятся с учетом имеющихся теоретических представлений  и дан-

ных реальных физических экспериментов. 

По итогам вычислительного эксперимента  дается описание исследуемого явле-

ния,  прогнозируются особенности  его  протекания  в тех или иных условиях, 

возможно пока или в принципе   недостижимых в реальных условиях. Такой ха-

рактер  вычислительного эксперимента соответствует  проведению теоретических 

исследований в фундаментальных науках.
9
   

6.3. Проверка  достоверности  результатов КЭ; указание  границ примени-

мости модели, для которых считаются справедливыми результаты мо-

делирования.* 

* Полученные результаты сравниваются  с известными натурными или лаборатор-

ными экспериментами (если последние осуществимы), может быть проведено 

сравнение с результатами других, хорошо себя зарекомендовавших моделей. Раз-

личают  качественное и количественное сопадения результатов сравнения [111,           

с. 157].  

При качественном  сравнении требуется совпадение лишь некорых характерных 

особенностей в распределении исследуемых параметров  (наличие экстремальных 

точек,  положительное и отрицательное значение найденных параметров, их воз-

растание или убывание и пр.). При наличии удовлетворительных результатов  ка-

чественного сравнения имеет смысл проводить количественное  сравнение. Кон-

тролируется согласованность по точности входных и выходных параметров моде-
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ли. Большое  значение  имеет оценка точности совпадения  данных КЭ и с резуль-

татами физического эксперимента [111, с. 158].   

При проверке модели устанавливается соответствие точности полученных резуль-

татов точности, оговоренной при  физической постановке задачи. При количест-

венном сравнении оценивают точность вычисления параметров. В моделях, пред-

назначенных для выполнения оценочных и прикидочных расчетов, удовлетвори-

тельной считается точность 10–15 %. В моделях, используемых в управляющих          

и контролирующих системах, требуемая точность может быть менее 2 % [17, с. 65].   

Любая модель является некоторым приближением к оригиналу. Таким образом, 

оценка истинности модели как формы знаний сводится к выявлению содержания 

в ней как объективных достоверных знаний, так и знаний, приближенно описы-

вающих оригинал, а также того, что составляет незнание [17, с. 52]. Другими сло-

вами, должны быть  выявлены и указаны  границы применимости модели, для ко-

торых считаются справедливыми результаты моделирования. Данные границы  

определяются на основе исследования модели  в условиях варьирования началь-

ных и граничных условий, определения критических значений диапазона варьи-

руемых параметров, характеризующих свойства  объекта моделирования, при ко-

торых его результаты существенно расходятся с данными физического экспери-

мента [111, с. 158].    

Если на некотором этапе вычислительного эксперимента достигнуто необходимое 

понимание особенностей исследуемого физического процесса и получено удовле-

творительное согласие с данными физического эксперимента в указанных грани-

цах применимости, вычислительный эксперимент можно считать законченным 

[63, с. 476].    

6.4. Формулировка выводов, включая определение направлений практиче-

ского использования  разработанной модели.*             

*  По итогам компьютерного эксперимента  на основе  качественного и количест-

венного совпадения его  результатов  с данными эмпирических исследований де-

лаются заключения: о достоверности результатов вычислений на компьютере,              

о состоятельности построенных для исследования  явления моделей (физической 

и математической) и о справедливости совокупности гипотез, сформулированных  

на их основе [17, c. 65].  

Делаются выводы относительно возможных направлений практического исполь-

зования модели. Если построенная модель адекватно описывает явление, то на 

этом основании можно давать обоснованные заключения о причинах явления, 

взаимосвязях его различных сторон, делать прогнозы относительно будущих эта-

пов его протекания, оптимальных параметрах данного процесса, режимах управ-

ления явлением [96, с. 22]. 

К выводам может быть отнесена постановка задачи продолжения (дальнейшего 

развития, совершенствования) вычислительного эксперимента. По завершению 

КЭ естественно стремление построить на основании расчетов задачи в полной по-

становке некоторую упрощенную математическую модель, например интерполя-

ционного типа, коэффициенты которой подбираются по результатам вычисли-
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тельного эксперимента. Такие модели, описываемые несложными наглядными 

формулами или обыкновенными дифференциальными уравнениями, оказываются 

весьма полезными и для инженерных целей, и при планировании дальнейших 

расчетов в исследуемой области [63,  с. 476].   

Практическое использование и анализ результатов моделирования позволяют не 

только оценить возможность упрощения модели с целью повышения ее эффек-

тивности при сохранении требуемой точности, но и показать, в каком направле-

нии следует развивать модель в дальнейшем, в частности с целью исследования  

различных  модификаций исследуемого объекта [17, с. 66].    

Важно отметить универсальность вычислительного эксперимента, которая позво-

ляет легко переносить эту технологию на исследование других объектов. Это ха-

рактерно в целом для математического моделирования и порождено тем, что мно-

гие  явления имеют одни и те же математические описания. Эта особенность по-

зволяет на основе накопленного опыта моделирования, банка вычислительных ал-

горитмов и программного обеспечения эффективно решать новые исследователь-

ские задачи [111, с.160].       

 

1.3.  КЛАССИФИКАЦИЯ УЧЕБНЫХ КОМПЬЮТЕРНЫХ 

СИМУЛЯЦИЙ ПО ФИЗИКЕ 

 

 Одной из первых классификаций учебных компьютерных симуляций по 

физике является классификация, предложенная Н.А. Оспенниковым [101]. 

Автор выделяет три основания для построения видового разнообразия учеб-

ных КС:  1) объект компьютерной симуляции, 2) способ реализации на ком-

пьютере, 3) цели применения в обучении (назначение).  

В  нашем исследовании состав оснований данной классификации допол-

нен, уточнено разнообразие  КС в отдельных их видовых группах.  

Соответственно выделенным  основаниям  определены следующие  раз-

новидности учебных компьютерных симуляций: 

1. По объекту моделирования различают компьютерные симуляции: 

 а) явлений (объектов, процессов) природы;   

б) объектов второй природы (технических объектов и их комплексов,              

а также реализуемых на них технологических процессов);  

в) идеализированных объектов, отображающих сущность физических 

теорий, в том числе объясняющих закономерности  процессов микро- и мак-

ромиров;  

г) действий  и  операций  пользователя с модельными объектами  (а,  б, в).  
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2. По способу реализации выделяют компьютерные симуляции, постро-

енные на основе:  

а) аналитического решения математической модели явления (объекта, 

процесса);  

б) численного решения математической модели явления  

в) имитационного моделирования, базирующегося на построении алго-

ритма поведения исследуемого явления (при отсутствии общего математиче-

ского описания); 

г) гибридного моделирования, основанного на комбинации указанных  

выше способов реализации КС. 

3. По назначению компьютерные симуляции могут быть объединены в 

две большие группы. Это КС, к дидактическим целям которых относятся:  

а) усвоение элементов «готового знания» (концептуального, процессу-

ального); 

б) организация учебного исследования.  

4. По уровню интерактивности компьютерные симуляции могут обес-

печивать различные формы взаимодействия (диалога «компьютер  пользо-

ватель»):  

а) условно-пассивные,  

б) активно-операционные,  

в) активно-действенные, 

 г) активно-деятельностные  [104, с. 361367].  

Отметим, что  в третьей группе в составе подгрупп (а) и (б) имеются 

подвиды КС, отличающиеся свои назначением. Их дифференциация осуще-

ствляется в соответствии со структурой знаний, способами потребления «го-

тового знания»  и видами учебного исследования [104, с. 95-95, с. 126132]. 

 

1.4. ИСТОРИЯ РАЗРАБОТКИ КОМПЬЮТЕРНЫХ СИМУЛЯЦИЙ УФЭ                             

В ОТЕЧЕСТВЕННОЙ ПРАКТИКЕ 

 

История разработки виртуальных моделей УФЭ в отечественной прак-

тике насчитывает около трех десятилетий. Начало их создания относится                 

к 90-м гг. прошлого столетия. Первоначально это были модели, предназна-

ченные исключительно для проведения компьютерного эксперимента (КВЭ) 

(рис. 4, в). При этом в  публикациях, освещающих практику их применения                          
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в обучении,  подчеркивалась важность соотнесения результатов компьютер-

ного моделирования (компьютерной симуляции) с характеристиками целевой 

системы (свойствами реальных объектов), которые фиксируются в физиче-

ских опытах. Рассматривалось в связи с этим объединение реального и мо-

дельного (компьютерного) экспериментов в форме выполнения «гибридных 

работ», включающих экспериментальные измерения в лаборатории с после-

дующим численным моделированием изучаемого процесса с целью выбора 

теоретических моделей, наиболее адекватно его описывающих. Выполнение 

таких работ, по мнению А.С. Чирцова, имеет своей целью привлечение обу-

чающихся к научно-исследовательской деятельности в области компьютер-

ного моделирования [162, с. 28].  

В большинстве случаев такие  модели были  предназначены для вузов. 

Для средней школы моделей этого вида было немного. В частности в начале 

2000-х  предметные серии таких моделей, в том числе по физике, были соз-

даны командой разработчиков политехнического университета под руково-

дством О. И. Мухина [28]. Подготовленный этой командой ресурс для уча-

щихся средней школы вышел под названием  «Виртуальная физика» (актив-

ная обучающая среда, Д В. Баяндин, О. И. Мухин и др., Пермь.: РЦИ. ПГТУ. 

1998–2005). В работе Д. Б. Баяндина [23, с.41], посвященной описанию дан-

ного ресурса, подчеркивается необходимость организации на его основе спе-

циального модельного практикума во взаимосвязи с выполнением учащими-

ся физических опытов в школьной лаборатории. Автор отмечает, что во всех 

случаях результаты компьютерного моделирования (вычислительного экспе-

римента) должны сравниваться с данными физического эксперимента.  

Позднее в более широком контексте взаимосвязь численного и физиче-

ского экспериментов рассматривается в работах С. Е. Попова и Д. Ф. Терегу-

лова. Авторы вводят определение «натурно-вычислительного эксперимен-

та» как самостоятельного метода обучения физике, основанного на интегра-

ции лабораторного эксперимента и компьютерного моделирования [112,               

с. 63]. Обсуждаются разные способы интеграции (параллельное и последова-

тельное выполнение, смешанный натурно-вычислительный эксперимент). По 

мнению авторов, такой подход позволяет расширить границы лабораторных 

исследований. Изменяя параметры численной модели, начальные и гранич-

ные условия моделирования, можно исследовать характерные особенности 
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целевой системы и ее поведение в более широком спектре разнообразных си-

туаций.  

Первое десятилетие 2000-х гг. отмечено  использованием компьютерных 

симуляций УФЭ  с целью создания виртуальных лабораторных работ. По 

мнению А.С. Чирцова, такие симуляции экспериментальных установок кон-

цептуально близки к электронным конструкторам виртуальных физических 

систем. Отличаются лишь их функции: «… первый тип ресурсов представля-

ет собой электронный аналог экспериментальной деятельности (т.е. симуля-

тор  – отмечено нами, Д. А.), второй – теоретической» [162,  c. 13].  

Позднее внимание исследователей и  разработчиков в большей степени 

стало уделяться  реализации дидактических функций  компьютерных моде-

лей УФЭ. Появились многочисленные версии компьютерных симуляторов 

традиционных лабораторных физических экспериментов. Согласно трактовке 

Д. И. Троицкого и Е. Е. Диковой такие виртуальные лабораторные работы  

определяются как  « … интерактивные компьютерные программные средст-

ва, созданные на основе лабораторных работ и имитирующие всю работу                

с реальными установками и физическими приборами» [145, с. 122]. Авторы 

дают обоснование необходимости их применения в обучении. Отмечается, что 

данные работы могут быть полезны в нескольких случаях: 1) в качестве заме-

ны реального эксперимента при дистанционном обучении; 2) как альтернатива 

слишком дорогим, опасным, требующим много места, а также слишком дол-

гим или скоротечным опытам; 3) в качестве тренажёра перед проведением ре-

ального эксперимента, что позволит познакомиться с основными принципами, 

типичными ошибками и приобрести необходимые навыки работы с комплекс-

ным оборудованием или опасными реактивами. При всех преимуществах вир-

туальных лабораторных работ справедливо указывается на то, что нельзя пол-

ностью отказываться от традиционных лабораторных экспериментов. 

На возможность создания компьютерных моделей УФЭ, аналогичных 

традиционным лабораторным работам, указывается в  публикациях                             

Д. В. Баяндина. Подчеркивается достоинство таких симуляций, прежде всего, 

как средства наглядности. При этом  автор считает, что такие симуляции це-

лесообразны лишь в том случае, если их основу составляет сложная система 

уравнений, частные случаи решения которой не очевидны и могут быть по-

лучены только в ходе численного моделирования [23, с. 36]. Автором указы-
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вается полезность таких виртуальных лабораторных работ  именно с точки 

зрения приобретения учащимися нового знания в форме прогноза поведения 

исследуемой системы. Высказывается также  идея о создании на базе таких  

КМ интерактивных тренажеров для отработки у учащихся отдельных экспе-

риментальных умений (как средства подготовки к лабораторным занятиям) 

[23, с. 42]. Симуляции такого типа были созданы и представлены в указанном 

ранее  ресурсе «Виртуальная физика» (Д. В. Баяндин, О. И. Мухин и др.) [43, 

169]. Аналогичные симуляции включены в  образовательный комплекс                

по физике «Увлекательная реальность» (АО «Эволента) [100],  а также                     

в цифровой ресурс «Виртуальные лаборатории для общего, профессиональ-

ного и дополнительного образования (физика, химия, технология)» (Россий-

ская компания Vizex) [44].       

По мере накопления компьютерных моделей УФЭ в современной обра-

зовательной среде дискуссии по поводу их дидактической целесообразности  

только обострялись. В частности утверждалось, что если основу разработки  

таких моделей  составляет известный  эмпирический закон, а учащийся в хо-

де модельного эксперимента «заново открывает» его, то «… такое «исследо-

вание» фактически превращается в банальную табуляцию готовой зависимо-

сти, имитацию интеллектуальной деятельности», не имеющей особой дидак-

тической ценности» (Д. В. Баяндин [24 , с. 38]. Проще и полезнее, по мнению 

автора, в таких случаях проводить физические опыты в лаборатории на ре-

альной установке. Однако,    продолжает Д. В. Баяндин, «… если процесс, 

описываемый моделью, многофакторный, многоэтапный, если велико коли-

чество задействованных в нем тел, то наблюдение и обобщение данных                  

на выходе будет содержательным, а не имитирующим» [24, с. 39]. Такие мо-

дели имеют неоспоримую познавательную  ценность. В отдельных случаях, 

тем не менее, применение  компьютерных моделей первого типа  все-таки 

может  быть оправдано. Например, если они разработаны с целью реконст-

рукции исторического эксперимента, имитации сложных или опасных опы-

тов, визуализации невидимых элементов системы и некоторых абстрактных 

понятий (векторы сил, силовые линии полей, эквипотенциальные поверхно-

сти и др.) (Д. В. Баяндин, Е. В. Оспенникова).  

Параллельно дискуссии о роли компьютерных симуляторов лаборатор-

ных экспериментов в учебном процессе велась их активная разработка.                   
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К концу первого десятилетия 2000-х гг. такие симуляторы были созданы для 

целого ряда традиционных лабораторных экспериментов по физике и пред-

ставлены в достаточно большом количестве вариаций в электронных учеб-

ных пособиях для средней школы, разработанных в  рамках масштабного 

проекта «Информатизация системы образования» (20062010 гг) (Виртуаль-

ные работы по физике.79 классы. «Новый диск», 2007; Лабораторные рабо-

ты по физике.711 класс. «Дрофа», ООО «Квазар», 2006; Физика. Интерак-

тивные лабораторные работы, 711 класс. ООО «Физикон», 2007 и др.). Не-

смотря на достаточно упрощенный инструментально-технологический под-

ход к созданию данных моделей они оказались весьма востребованными                

в учебном процессе. Как представляется, их привлекательность  определя-

лась, прежде всего, тем, что они были выполнены в соответствии с учебной 

программой по физике средней школы и включали базовые лабораторные за-

дания. Являлась весьма простой система управления такими моделями. Ис-

пользовался однозначный сценарий выполнения виртуального эксперимента, 

включающий небольшое число строго определенных этапов (действий). Ви-

зуальный ряд виртуальной учебной сцены находился в достаточном соответ-

ствии с образом реальной лабораторной установки. Интерфейс таких симу-

ляций, как правило, обладал набором характеристик, которые с точки зрения 

теории компьютерной визуализации давали интегральный эффект, опреде-

ляемый как малое когнитивное расстояние. Эта характеристика интерфейса  

является весьма важной для пользователя, поскольку измеряется его интел-

лектуальными усилиями по преобразованию действий и образов виртуально-

го пространства в действия и объекты реальной исследуемой области. 

Уменьшение этого расстояния обеспечивается: 1) понятной для восприятия 

пользователем «метафорой визуализации» (ее образности, четкого фокуса, 

ясно предписываемых манипуляций с визуальными объектами); 2) «диалого-

вой выразительностью» (минимальным числом действий для получения ре-

зультата); 3) «однородностью интерфейса» (степенью однообразия дейст-

вий) [1, 2]  Есть основание предполагать, что компьютерные модели лабора-

торных экспериментов в указанных выше электронных пособиях в значи-

тельной мере удовлетворяли этим условиям. Однако анализ их содержания  и 

технологий реализации в виртуальной среде показывает, что они достаточно 

просты и ничем принципиально не отличаются по осваиваемым процедурам 
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от реальных лабораторных работ (знакомство с оборудованием для экспери-

мента, минимум экспериментальных манипуляций, предельно малый набор 

экспериментальных данных). Компьютерный эксперимент как метод позна-

ния при использовании таких моделей не предусмотрен. Это были простей-

шие компьютерные симуляторы лабораторного эксперимента, при этом с 

не всегда высоким дидактическим «выходом». Данные модели служили, как 

правило, средством наглядности, используемым учителем при объяснении 

материала, использовались для повторения и закрепления знаний  и умений 

учащихся по конкретной теме школьного курса физики. В ряде случаев (… и 

не всегда обосновано) они применялись с целью «замещения» (или дублиро-

вания) традиционного лабораторного физического эксперимента. В связи с 

этим негативное отношение профессиональных физиков к таким симулято-

рам УФЭ является  вполне понятным. 

Более совершенные компьютерные модели УФЭ, построенные                     

на сложных математических моделях физических явлений, далеко не всегда 

имели интерфейсы с оптимальным для учащихся когнитивным расстоянием. 

В ряде случаев трудности в работе с данными моделями и модельными кон-

структорами, испытывали даже учителя. При этом связанное с самой сутью 

этих моделей их методологическое назначение («производство» новых зна-

ний и  освоение компьютерного моделирования как метода познания в части 

выполнения компьютерного эксперимента с «готовой» моделью) являлось 

однозначно высоким.   

В настоящее время цифровая образовательная среда наполнена в боль-

шей мере моделями учебного физического эксперимента вида УКСЛЭ и не 

всегда высокого качества.  Модели вида УВЛЭ (УВНЭ) по массовости разра-

ботки и  внедрения в учебный процесс по физике пока существенно отстают. 

 

1.5. УЧЕБНЫЙ СИМУЛЯТОР ФИЗИЧЕСКОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

«ОПЫТ ДЖОУЛЯ» (УКСЛЭ) 

Создание полноценного симулятора УФЭ  как дидактического средства, 

дополняющего  его реальный прототип,  должно быть  обоснованным. Про-

стое воспроизводство в виртуальной среде функционала  традиционного ла-

бораторного  эксперимента не имеет особого смысла. Симуляторы УФЭ  

должны обладать рядом дидактических преимуществ перед своими  физиче-
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скими аналогами, т.е. расширять и обогащать опыт учащихся в выполнении  

таких экспериментов.   

К проектированию симуляторов УФЭ предъявляются  определенные 

требования. Компьютерная модель симулятора обеспечивает вычисление ее 

выходных параметров при заданных значениях входных данных. Расчеты  

отображаются в виде показаний  измерительных приборов эксперименталь-

ной установки. Качественные результаты эксперимента могут быть пред-

ставлены визуально в виде  динамических процессов,  характеризующих про-

текание исследуемого явления. Возможно динамическое графическое ото-

бражение изменений в образах исследуемых явлений, целесообразно приме-

нение динамических эффектов при предъявлении графиков, диаграмм, изо-

линий, характеризующих закономерности протекания  изучаемого явления. 

Логика работы симулятора должна соответствовать логике работы учащихся 

с реальной экспериментальной установкой. Манипуляции  с объектами моде-

ли следует строго соотнести с основными манипуляциями,  характерными 

для работы на реальном экспериментальном оборудовании.   

В работе с симулятором  учащиеся «выявляют» закономерности проте-

кания явления, точнее осваивают способ их обнаружения.  При этом важно 

обеспечить изменение параметров исследуемого объекта в  широком диапа-

зоне. Должны выполняться фиксация и  накопление результатов эксперимен-

та в количестве, необходимом для их корректной  систематизации и после-

дующего обобщения. Это отличает  компьютерный симулятор УФЭ от его  

реального лабораторного аналога, вариативность которого по исследуемым 

характеристикам и воспроизводимым условиям протекания явления обычно 

крайне мала. Следует иметь в виду, что численные характеристики явления,      

в том числе в граничных или критических точках его наблюдения, а также 

причинно-следственные связи  моделируемых в виртуальной среде процес-

сов могут быть заранее неизвестны учащимся. В этом случае компьютерная 

модель симулятора реализует  свои  квазипрогностические функции и полез-

на для имитации учебного экспериментального исследования. 

Современный компьютерный симулятор УФЭ  это отчасти «оживший» 

учебник с элементами иммерсивной технологии имитации на модели прове-

дения реального физического эксперимента. Для успешной работы учащихся 

с такой моделью ее интерфейс должен характеризоваться малым когнитив-
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ным расстоянием (понятной метафорой визуализации, диалоговой вырази-

тельностью, однородностью интерфейса) [1, 2]. 

Компьютерный симулятор  фундаментального физического эксперимен-

та «Опыт Джоуля» (1847 г.)  предназначен для изучения учащимися его цели, 

оборудования, порядка выполнения и основных результатов. Учебная сцена 

симулятора реализована в 3D-формате. В ее состав включены модель школь-

ного кабинета физики и интерактивная модель экспериментальной установки 

(рис. 17, 18).  
 

 

Рис. 17. Модель кабинета физики 

 

Рис. 18. Модель экспериментальной установки опыта Дж. Джоуля 
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Симулятор включает комплекс дидактических материалов, обеспечи-

вающих полноценное усвоение учебного материала и контроль результатов 

учебной деятельности.  В  состав материалов включены: 1) сведения из исто-

рии постановки физического эксперимента (иллюстрации, гипертекст);         

2) теоретический материал (иллюстрации, гипертекст); 3) интерактивная мо-

дель эксперимента (3D-визуализация, элементы VR-технологии работы с мо-

делью); 4) интерактивная  рабочая тетрадь с инструктивными указаниями к 

выполнению эксперимента (текст, иллюстрации, интерактивные таблицы, ав-

томатизированное формирование отчета по эксперименту, интерактивный 

текущий контроль); 5) видеоинструкция с аудио сопровождением (анимация 

действий пользователя с объектами модели); 6) образец отчета о выполнении 

опыта для самоконтроля (текст, иллюстрации); 7) интерактивный тест по 

оценке итоговых результатов работы учащихся (текст, иллюстрации); 8) блок 

управления (информация по технологии работы с объектами модели). Дидак-

тические материалы представлены в виртуальном планшете, который  реали-

зован как отдельный 3D-объект и размещен на лабораторном столе рядом с 

моделью экспериментальной установки (рис. 2021). 

 

      

      Рис. 19. Оборудование к опыту                 Рис. 20. Виртуальный планшет 

В процессе работы с симулятором учащиеся не только знакомятся с ис-

торией постановки и содержанием фундаментального физического экспери-

мента, но и имеют возможность самостоятельно провести данный экспери-

мент в его виртуальной версии. При выполнении эксперимента используются 
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игровые технологии управления персонажем и объектами виртуальной  

учебной  сцены.  Пользователь имеет возможность передвигаться по классу, 

подходить к любому размещенному в нем объекту, управлять в квазиреали-

стичном режиме объектами учебной сцены (перемещать, удалять, изменять  

и т.п.). Блок «Управление» включает необходимую для выполнения вирту-

ального эксперимента информацию (технологии управления персонажем, 

реализации действий пользователя с объектами модели и активации всплы-

вающих подсказок). 
 

      

Рис. 21. Меню учебного модуля в виртуальном  планшете 

Учащиеся имеют возможность выполнить модельный эксперимент, сле-

дуя инструкции, которая разработана в соответствии с обобщенным планом 

выполнения физического эксперимента [104, с. 649]. В процессе работы          

с моделью у учащихся формируются навыки экспериментального исследова-

ния, отрабатываются отдельные экспериментальные действия (элементы 

сборки установки, планирование и реализация последовательности проведе-

ния эксперимента, снятие показаний с приборов, выполнение расчетов, за-

полнение таблиц, анализ результатов опыта и формулировка выводов). Реа-

лизованы текущий контроль ввода данных эксперимента в таблицы и про-

верка расчетов искомых значений физических величин, самоконтроль итого-

вых результатов выполнения эксперимента, а также контроль качества ус-

воения учащимися содержания учебного материала. Ниже приведена инст-

рукция к работе с моделью. 
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КОМПЬЮТЕРНАЯ  МОДЕЛЬ ФИЗИЧЕСКОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

 «ОПЫТ ДЖ. ДЖОУЛЯ» 
 

Инструктивные указания к работе  
 

Анализ модели 

Рассмотрите составляющие модели физического эксперимента «Опыт               

Дж. Джоуля» (рис. 1). 

В активном окне модели изображены: 

- калориметр разборный;  

- стержень с лопастями; 

- термометр электрический; 

- блок малый;  

- блок большой – 2 шт.; 

- груз 5 кг – 2 шт.;  

- груз 10 кг – 2 шт.; 

- метр демонстрационный – 2 шт.; 

- стол подъемный (рис. 2). 

Интерактивными элементами установки являются: 

- калориметр разборный; 

- термометр электрический; 

- рукоятка малого блока; 

- грузы; 

- стол подъемный. 

Взаимодействие с объектами модели: 

- сборка и перемещение калориметра; 

- перемещение грузов; 

- включение/выключение термометра; 

- восстановление начальной (комнатной) температуры жидкости; 

- замена жидкости в калориметре; 

- снятие рукоятки малого блока с фиксатора (для запуска движения грузов); 

- вращение рукоятки малого блока для возвращения грузов в исходное по-

ложение; 

- изменение высоты подъемного стола. 
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Рис.1. Экпериментальная установка 

 

Рис. 2. Оборудование к эксперименту 

Планирование и выполнение работы 

Цели эксперимента:  изучение и освоение на модели способа определения 

механического эквивалента теплоты (реконструкция опыта Дж. Джоуля); 

Оборудование: калориметр разборный; термометр электрический; блок ма-

лый; блок большой – 2 шт.;  стержень с лопастями; нити;  груз 5 кг  2 шт.; 
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груз 10 кг  2 шт.; метр демонстрационный  2 шт.; стол подъёмный; жидко-

сти (вода, спирт, масло машинное). 

Идея эксперимента 

Для определения механического эквивалента теплоты  Дж. Джоуль сконст-

руировал экспериментальную установку, модель которой приведена на ри-

сунках 1 и 2. Принципиальная схема этой установки показана на рисунке 3.  

При падении грузов массой mг с высоты h их потенциальная энергия превра-

щается кинетическую энергию вращения стержня с лопатками, вставленного 

в калориметр, и в кинетическую энергию грузов.   

Благодаря использованию в установке системы блоков разного диаметра ско-

рость вращения стержня с лопатками весьма велика, а скорость падения гру-

зов мала. Тем не менее величина их кинетической энергии в конце движения 

имеет вполне определенное значение. Важно отметить, что Дж. Джоуль 

стремился к высокой точности проведения эксперимента и при выполнении 

расчетов учитывал кинетическую энергию гирь в нижней точке их движения.  

 

Рис. 3. Схема опыта Дж. Джоуля  

В результате трения лопаток о воду и трения между слоями воды происходит 

ее нагревание. Внутренняя энергия воды увеличивается. Однако нагревается 

не только вода, но и стержень с лопатками, поэтому в своем опыте Дж. Джо-

уль при вычислении механического эквивалента теплоты учитывал количе-

ство тепловой энергии, которое шло на нагревание стержня и лопаток.   
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В данном виртуальном эксперименте для простоты расчетов величиной ки-

нетической энергии грузов в силу ее малой величины в нижней точке их 

движения мы пренебрежем. Не будем учитывать и ту сравнительно неболь-

шую долю тепла, которая идет на нагревание стрежня с лопатками. 

Итак, потенциальная энергия падения грузов превращается в тепловую энер-

гию: меняется внутренняя энергия воды. Величину этой энергии можно рас-

считать по формуле: 

   в в       , 

где с  удельная теплоёмкость воды (1 кал/г ºС), t2 и t1  конечная и начальная 

температуры воды. 

Мерой изменения механической энергии грузов (превращения ее в тепловую 

энергию) является совершенная гравитационными силами работа: 

      

Величина этой работы рассчитывается по формуле: 

     ,  

где    высота, с которой падают грузы; М   2 mг  общая масса падающих 

грузов. 

Высоту падения грузов можно менять. Однако для этого необязательно под-

нимать грузы выше. Дж. Джоуль предложил более простой способ. Он про-

изводил падение грузов с одной и той же высоты, но повторял это много-

кратно. В этом случае итоговая высота Н, с которой падали грузы, рассчиты-

валась по формуле: 

H = n∙h , 

где h – высота крепления грузов над полом (см. рис.2), а n –  число их паде-

ний с данной высоты; H – итоговая высота падения грузов. 

Опыт проводился с разными жидкостями, а также менялись массы и высота 

падения грузов. В результате серии опытов было установлено, что между за-

траченной работой A и количеством полученной жидкостью теплоты Q су-

ществует прямо пропорциональная зависимость:  
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Коэффициент пропорциональности   остается при этом величиной постоян-

ной  и равным отношению: 

  
 

 
 ,  

т е       
  г   

 в в       
 . 

Если  величину работы определять в Дж, а количество  теплоты рассчитывать  

в калориях  (как это было во времена Дж. Джоуля), то коэффициент пропор-

циональности   будет равен   4,185 Дж/кал. 

Данный коэффициент получил название механического эквивалента тепло-

ты. Опытным путем было установлено, что при совершении механической 

работы в 4,185 Дж можно получить 1 калорию теплоты. 

Обратная величина 1/  называется тепловым (или термическим) эквивален-

том работы. Это значит, что, затрачивая 1/4,185 = 0,239 кал тепла, можно 

совершить работу в 1 Дж. 

Итак, в опыте Дж. Джоуля было установлено соотношение единиц измерения 

теплоты и работы: 

1 кал ≈ 4,185 Дж. 

В Международной системе единиц механический эквивалент тепла равен 

единице, так как в этой системе как для механической работы, так и для ко-

личества теплоты принята одна и та же единица измерения  Джоуль. 

Из опыта Дж. Джоуля был сделан важный вывод: теплота есть форма энер-

гии, которая может производиться из механической работы, или наоборот 

превращаться в работу.  

В справедливости результатов, полученных Дж. Джоулем, можно убедиться 

в ходе натурного эксперимента.  

Модель опыта Дж. Джоуля может быть реализована в виртуальной среде. 

Инструктивные указания к выполнению данного модельного эксперимента 

приведены ниже. 
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В виртуальной модели опыта, как отмечалось ранее, не учитываются: потери 

энергии на нагревание стрежня с лопатками и пренебрежимо малые значения 

кинетической энергии грузов в нижней точке движения в сравнении с изме-

нением их потенциальной энергии.  

Ход работы  

1. Рассмотрите экспериментальную установку (рис.1). Познакомьтесь с ин-

струментами управления ее элементами (см. раздел меню Управление). 

Основной ее частью является калориметр, состоящий из большого внеш-

него стакана, среднего стакана из теплоизолирующего материала и мало-

го внутреннего стакана, в котором находится жидкость объемом 1 л (m = 

1 кг). Род исследуемой жидкости указан на внешнем стакане калоримет-

ра. Второй важной частью установки является стержень с лопатками, ко-

торый приводится во вращение падающими грузами. 

2. В начале опыта выполните сборку  калориметра и поместите его на подъ-

емный стол. Нажмите на педаль подъемного стола. Стол с калориметром 

поднимется, стержень с лопатками погрузится в жидкость, а крышка ка-

лориметра плотно закроет его большой сосуд.   

3. В отверстие на крышке калориметра вставлена термопара, соединенная с 

цифровым электрическим термометром. Включите термометр.  Измерьте 

начальную температуру жидкости t1,  занесите это значение в таблицу 1.  

В эту же таблицу внесите значение массы жидкости в калориметре (1кг), 

массу используемых в опыте грузов (5 кг).  

Таблица 1  

Определение механического эквивалента теплоты 

(h = 1 м, жидкость: вода, св = 1000 кал/кг˚С) 

№ 
пп 

n mг, кг H, м А, Дж mж, кг t1,ºC t2,ºC Q, кал 
I, 

Дж/кал 

1 10         

2          

3          

4          
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4. Далее следует задать высоту H, с которой грузы будут падать, например, 

H =10 м.  Для обеспечения такой высоты падения грузов, надо «заста-

вить» их упасть с высоты h=1 м десять раз. Число падений указывается            

в первом столбце таблицы и обозначается буквой n. 

5. Приведите грузы в движение. Для этого нажмите на рукоятку малого 

блока. Блок будет снят с фиксатора, а грузы начнут медленно двигаться 

вниз. Стержень с лопатками будет при этом быстро вращаться в воде. 

Температура воды в калориметре начнет повышаться.  

Для высоты H=10 м необходимо обеспечить 10-кратное падение грузов               

с высоты h. С этой целью после завершения каждого падения грузы сле-

дует возвращать в исходное положение нажатием на рукоятку малого 

блока. Повторное нажатие на рукоятку вновь приведет к падению грузов.  

6. Зафиксируйте значение температуры воды t2 в калориметре по окончанию 

10-го падения грузов. Внесите данные в таблицу 1. 

Рассчитайте механическую работу, которая была совершена при падении 

грузов:  

А    г    

Значение ускорения свободного падения   примите равным (9,8 м/с
2
). 

Вычислите количество теплоты, которое при этом получила вода: 

   в в        

Округлите полученное значение   с точностью до целого. 

Определите значение механического эквивалента теплоты: 

  
 

 
. 

Округлите полученное значение   с точностью до сотых долей единицы. 

Результаты расчетов занесите в таблицу 1. 

7. Верните систему в исходное состояние. Для возвращения грузов на преж-

нюю высоту надо нажать на рукоятку малого блока. Для восстановления 
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исходной (комнатной) температуры воды нажмите на внешний цилиндр 

калориметра. 

Повторите опыт для высоты H = 20 м. Проведите аналогичные измерения 

и расчеты. Данные внесите в таблицу 1. 

8. Вновь верните систему в исходное состояние (нажмите на рукоятку мало-

го блока и далее на внешний цилиндр калориметра).  

Замените грузы массой 5 кг на грузы массой 10 кг и проведите еще две 

серии опытов для высот 10 и 20 метров. Данные занесите в таблицу 1. 

9. Замените жидкость в калориметре двойным нажатием на внешний ци-

линдр калориметра. Используйте для эксперимента спирт. Массу грузов 

и высоту их падения оставьте теми же: mг = 10 кг, H = 10 м. Проведите 

аналогичные измерения и расчеты. Данные внесите в таблицу 2.  

10. Верните систему в исходное состояние и вновь поменяете жидкость в ка-

лориметре. Повторите опыт с машинным маслом для mг = 10 кг и H = 10 

м. Проведите измерения и расчеты. Округление величин совершенной ра-

боты и количества теплоты производите с точностью до целого значения. 

Данные внесите в таблицу 2. 

Таблица 2 

Определение механического эквивалента теплоты 

№ 
пп 

n 
mг, 
кг 

H, м А, Дж 
mж., 
кг 

t1,ºC t2,ºC Q, кал 
I, 

Дж/кал 

h = 1 м, жидкость: вода, св = 1000 кал/кг˚С 

1 10         

h = 1 м, жидкость: спирт, св = 590 кал/кг˚С 

2 10         

h = 1 м, жидкость: машинное масло, св = 400 кал/кг˚С 

3 10         

11. По данным таблицы 2 рассчитайте механический эквивалент теплоты, за-

дав значение удельной теплоемкости исследуемых жидкостей не в 

кал/кг˚С, а в Дж/кг ºC, т.е. в Международной системе единиц, а именно: 
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    Своды  = 4185 Дж/кг ºC, 

Сспирта  = 2470 Дж/кг ºC 

                                           Смаш. масла  = 1670 Дж/кг ºC 

 

                                              в  
  г   

 в в       
 =  

                                                   с  
  г   

 с с       
 =  

                                                  м  
  г   

 м м       
 =    

Расчеты проведите с точностью до сотых долей единицы. Убедитесь, что 

во всех случаях величина механического эквивалента теплоты в этом 

случае будет равна примерно единице. 

12. Проанализируйте полученные результаты и сформулируйте выводы                

по опыту: 

- какой факт на количественном уровне установлен в опыте Дж. Джоуля? 

- чему равно по данным виртуального эксперимента значение механиче-

ского эквивалента теплоты? зависит ли значение   механического экви-

валента теплоты от рода жидкости? в чем состоит физический смысл 

этой величины?  

- каким по данным опыта получилось значение механического эквивален-

та теплоты при использовании в расчетах Международной системы еди-

ниц (СИ)? как для данного значения механического эквивалента тепло-

ты может быть определен его физический смысл? 

Выводы  

 

 

  

          

 

     Верно!       Неверно!  

 

Включить данные в отчет Проверить 

Текст, вводимый учащимся 
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ОТЧЕТ  

о выполнении эксперимента 

(формируется автоматически) 

Цели эксперимента: изучение и освоение на модели способа определение 

механического эквивалента теплоты (реконструкция опыта Дж. Джоуля); 

Оборудование: калориметр разборный; термометр электрический; блок ма-

лый; блок большой – 2 шт.;  стержень с лопастями; нити;  груз 5 кг  2 шт.; 

груз 10 кг  2 шт.; метр демонстрационный  2 шт.; стол подъёмный; жидко-

сти (вода, спирт, масло машинное). 

 

Рис.1. Модель физического эксперимента  «Опыт Дж.Джоуля» 
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Результаты эксперимента 

Таблица 1 

Определение механического эквивалента теплоты 
h = 1 м, жидкость: вода, св = 1000 кал/кг˚С 

№ 
пп 

n m, кг H, м А, Дж mв., кг t1,ºC t2,ºC Q, кал I, Дж/кал 

1          

2          

3          

4          

 

Таблица 2 

Определение механического эквивалента теплоты 
h = 1 м, жидкость: вода, св = 1000 кал/кг ºC 

№ 
пп 

n mг, кг H, м А, Дж mв., кг t1,ºC t2,ºC Q, кал I, Дж/кал 

1          

h = 1 м, жидкость: спирт, сс = 590 кал/кг˚С 

1          

h = 1 м, жидкость: машинное масло, см = 400 кал/кг˚С 

2          

 

РАСЧЕТ  
механического эквивалента теплоты  

в Международной системе единиц 

    Своды  = 4185 Дж/кг ºC, 

Сспирта  = 2470 Дж/кг ºC 

                                           Смаш. масла  = 1670 Дж/кг ºC 

 

                                              в  
  г   

 в в       
 =  

                                                   с  
  г   

 с с       
 =  

                                                  м  
  г   

 м м       
 =    
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Выводы 

 

 

 

  

Проект  симулятора УФЭ  и интерактивные дидактические материалы 

сопровождения подготовлены студенткой физического факультета  ПГГПУ  

Т. А. Яковкиной. По материалам проекта подготовлена и опубликована в ста-

тья  [13]. 

 

 

1.6.  КОМПЬЮТЕРНАЯ  СИМУЛЯЦИЯ  ФИЗИЧЕСКОГО  ЭКСПЕРИМЕНТА     

«ЗАКОН ДЖОУЛЯ-ЛЕНЦА» (УВЛЭ) 

1. Режим компьютерного симулятора УФЭ 

 Самостоятельная работа учащихся с симулятором направлена на  изу-

чение на модели способа экспериментальной проверки закона Джоуля-Ленца.  

Учебная деятельность обеспечивается комплектом цифровых интерактивных 

дидактических материалов, включающих изложение вопросов теории, инст-

руктивные указания к работе и тест для самоконтроля. Инструктивные ука-

зания к работе с симулятором  УФЭ составляются  в соответствии с  обоб-

щенным планом физического эксперимента [104, с. 649]. К инструкции при-

лагается информация об управлении интерактивной моделью. Данная ин-

формация представлена отдельным текстовым документом  в составе цифро-

вых дидактических материалов, а также выводится на экран поэлементно             

в виде всплывающих подсказок при наведении курсора на интерактивный 

объект модели. Текст подсказки включает указание на возможное действие 

(я) с объектом и технологию его выполнения. Ниже приведена инструкция              

к работе с симулятором. 

Учебный виртуальный лабораторный эксперимент   

«Закон Джоуля-Ленца» 

Инструктивные указания к работе  

Анализ модели 

Рассмотрите составляющие модели лабораторного физического эксперимен-

та «Закон Джоуля-Ленца» (рис. 1). 

Текст, введенный учащимся 
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В активном окне модели представлены: 

- калориметр;  

- жидкость 200 мл (вода, машинное масло); 

- нагревательный элемент (6 Ом) 

- термометр спиртовой (0  90 ºС); 

- секундомер электронный; 

- источник тока (12 В); 

- амперметр (6 А); 

- вольтметр (12 В); 

- реостат (6 Ом); 

- ключ электрический (2 шт.);  

- провода соединительные (рис. 2). 

 

Рис.1. Компьютерная модель (УВЛЭ) физического эксперимента                            

«Закон Джоуля-Ленца»  

Интерактивными элементами установки являются:  

- калориметр,  

- нагревательный элемент 

- термометр,  

- секундомер,  
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- амперметр,  

- вольтметр,  

- ключ,  

- реостат, 

- провода соединительные. 

Взаимодействие с объектами модели: 

- сборка калориметра; 

- замена жидкости в калориметре;  

- подсоединение проводов; 

- замыкание/размыкание ключа; 

- перемещение ползунка реостата; 

- работа с секундомером: старт, пауза, сброс; 

- работа с планшетом. 

 

 

Рис.2. Оборудование физического эксперимента                                            

«Опыт Дж. Джоуля»  

Планирование и выполнение работы 

Цели эксперимента: 1) изучение  и освоение на модели способа эксперимен-

тальной проверки. закона Джоуля-Ленца. 

 

 

ТОКА 

КАЛОРИМЕТР 

 

ТЕРМОМЕТР 

 

СЕКУНДОМЕР 

 

КЛЮЧ 

 

КАЛОРИМЕТР 

 

 ИСТОЧНИК ТОКА 

 

РЕОСТАТ 

 ВОЛЬТМЕТР 

 

АМПЕРМЕТР 
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Оборудование: калориметр;  жидкость 200 г (машинное масло, спирт, вода); 

нагревательный элемент (6 Ом); термометр спиртовой (0  90 ºС); секундо-

мер электронный; источник тока (12 В); амперметр (6 А); вольтметр (12 В); 

реостат (6 Ом); ключ электрический (2 шт.); провода соединительные.  

Идея эксперимента 

Тепло, которое выделяется в проводнике при прохождении по нему электри-

ческого тока, есть следствие совершаемой электрическим полем работы              

по перемещению заряженных частиц.  

Согласно закону Джоуля-Ленца количество теплоты, выделяемое проводни-

ком с током, равно произведению силы тока, напряжения на проводнике               

и времени прохождения тока по проводнику:        

 Q = I U ∆t. 

Закон справедлив, если на исследуемом участке цепи не совершается меха-

ническая работа и не происходят химические превращения вещества. 

Количество выделенного тепла можно измерить, если проводник, по которо-

му протекает электрический ток, использовать как нагревательный элемент. 

Для этого проводник опускают в жидкость. По изменению температуры жид-

кости можно определить величину выделенного проводником тепла:  

Q1 = сж mж (t2 – t1), 

Кроме жидкости нагревается внутренний стакан калориметра. Это количест-

во теплоты тоже необходимо учесть  в эксперименте: 

Q2 = ск mк (t2 – t1), 

Для того, чтобы убедиться в справедливости закона Джоуля-Ленца необхо-

димо проверить выполнение следующего равенства: 

Q = Q1 + Q2 

где Q – количество теплоты, выделяемое проводником;  Q1 – количество теп-

лоты, которое пошло на нагревание жидкости; Q2 – количество теплоты, пе-

реданное внутреннему стакану калориметра. 

Принципиальная схема экспериментальной установки показана на рисунке 2. 
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Рис. 2. Схема электрической цепи 

Способ проверки закона Джоуля-Ленца может быть изучен в процессе вы-

полнения физического эксперимента на его компьютерном симуляторе.   

Ход работы  

1. Рассмотрите модель экспериментальной установки (рис.1). Познакомь-

тесь с инструментами управления ее элементами (см. раздел меню 

Управление). 

2. В начале опыта выполните сборку калориметра. Поместите в калориметр 

нагревательный элемент и вставьте термометр в отверстие на крышке ка-

лориметра. Обратите внимание на то, какая жидкость налита в калори-

метр (замена жидкости в калориметре выполняется в один клик левой 

кнопкой мыши на его корпусе). Объем жидкости 200 г. 

3. Соберите электрическую цепь экспериментальной установки в соответст-

вии со схемой, приведенной на рисунке 2. Соблюдайте полярность под-

ключения электроизмерительных приборов (амперметра, вольтметра). 

Реостат введите полностью, при этом напряжение на нагревательном 

элементе будет равно 12 В. 

4. Измерьте начальную температуру жидкости t1. Эту же температуру будет 

иметь и внутренний алюминиевый стакан калориметра. Масса этого ста-

кана составляет 40 г.  Внесите значения масс жидкости и калориметра, их 

удельные теплоемкости и начальную температуру в таблицу 1. 

5. Замкните цепь. Одновременно с замыканием ключа автоматически вклю-

чается секундомер. Измерьте силу тока и напряжение на нагревательном 

элементе. Когда температура воды в калориметре достигнет 30˚C, вы-

ключите секундомер и разомкните цепь. Результаты измерений занесите                 

в таблицы 1 и  2. 
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Таблица 1 

Расчет количества теплоты, необходимого для нагревания  

жидкости   и  внутреннего стакана калориметра 

        см =                  Дж/кг ˚C, сс =                  Дж/кг ˚С, св =                Дж/кг ˚C,  са =                Дж/кг ˚C, 

  

№ 
пп 

mж, кг mк, кг t1,
 ˚C t2,

 ˚C Q1, Дж Q2, Дж Q1+ Q2, Дж 

1        

2        

3        
 

Таблица 2 

Расчет количества теплоты, выделенного током 
 

№ 
пп 

I, A U, B 
t
 
 

t,
 
с Q , Дж 

мин с 

1       

2       

3       
 

6. Рассчитайте количество теплоты, которое пошло на нагревание воды (Q1) 

и внутреннего стакана калориметра (Q2), а также выделилось при нагре-

вании проводника при прохождении по нему тока (Q). Произведите ок-

ругление результатов вычисления до целых значений и внесите получен-

ные данные в таблицы 1 и  2. 

Сравните количество теплоты, необходимое для нагревания воды и внут-

реннего стакана калориметра (Q1+Q2), и количество теплоты (Q), которое 

согласно закону Джоуля-Ленца должно выделиться при прохождении то-

ка по проводнику.  

7. Повторите эксперимент с этой же жидкостью при другом напряжении                

на нагревательном элементе. Для этого ползунок реостата установите               

в середине его обмотки. Сопротивление рабочей части реостата составит 

при этом 3 Ом. Произведите нагрев воды до 25 ˚C. Результаты измерений            

и расчетов внесите в таблицы 1 и 2. 

8. Повторите эксперимент с машинным маслом такой же массы. Напряже-

ние на нагревательном элементе оставьте прежним, т.е. проведите опыт 

4200 1700 2500 920 



256 
 

при сопротивлении рабочей части реостата 3 Ом. Нагрев масла произве-

дите до 25˚C. Полученные результаты внесите в таблицы 1 и 2. 

9. При  необходимости  можно   повторить  эксперимент при  иных значе-

ниях параметров модели. Диапазоны изменения параметров: 1) три ис-

следуемые жидкости: машинное масло (см = 1700 Дж/кг ˚C), спирт                   

(см = 2500 Дж/кг ˚C), вода (св = 4200 Дж/кг ˚C); 2) масса жидкости в кало-

риметре: от 70 до 200 г с шагом 10 г;  3) сопротивление рабочей части 

реостата: от 1 до 6 Ом, с шагом в 1 Ом;  4) температура нагрева:  от 20                  

до 30 ˚C с шагом в 1 ˚C. 

10. Выполните анализ  данных, представленных в таблицах 1 и 2.  

11. Сформулируйте вывод по результатам эксперимента. 

Выводы  

12.  

13.  

           

 

  Верно!       Неверно!  

Отчет о выполнении эксперимента  формируется автоматически по ме-

ре заполнения рабочей тетради. По результатам проверки отчета в его содер-

жание могут быть внесены исправления.  При необходимости отдельные эта-

пы эксперимента с целью исправления ошибок можно выполнить заново. 

После включения результатов в отчет внесение исправлений будет недоступ-

ным. При этом имеется возможность сравнить итоговую версию отчета  в по-

рядке самопроверки с его образцом. 
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4. Теплота, температура и механический эквивалент теплоты [Электронный 

ресурс]. – Режим доступа: https://helpiks.org/1-127195.html (дата обраще-

ния: 30.09.2019). 

5. Закон Джоуля-Ленца: его формулировка и применение // Сам электрик – 

Режим доступа: https://samelectrik.ru/zakon-dzhoulya-lenca-ego-formulirov-

ka -i-primene-nie. html (дата обращения: 30.09.2022). 

 

ОТЧЕТ  

о выполнении эксперимента 

(образец для самоконтроля) 

Цели эксперимента: изучение и освоение на модели способа эксперимен-

тальной проверки закона Джоуля-Ленца.            

Оборудование: калориметр;  жидкость 200 г (вода, машинное масло); нагре-

вательный элемент (6 Ом); термометр спиртовой (0  90 ºС); секундомер 

электронный; источник тока (12 В); амперметр (6 А); вольтметр (12 В); рео-

стат (6 Ом); ключ  электрический   (2 шт); провода соединительные.  

 

Рис.1. Компьютерная модель физического эксперимента                                          

«Закон Джоуля-Ленца»  

 

 

Рис. 2. Схема электрической цепи 

https://helpiks.org/1-127195.html
Режим%20доступа:%20https:/samelectrik.ru/zakon-dzhoulya-lenca-ego-formulirov-ka%20-i-primene-nie
Режим%20доступа:%20https:/samelectrik.ru/zakon-dzhoulya-lenca-ego-formulirov-ka%20-i-primene-nie
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Результаты эксперимента 

Таблица 1  

Расчет количества теплоты, необходимого для нагревания  

жидкости и внутреннего стакана калориметра 

        см =                 Дж/кг ˚C, сс =                 Дж/кг ˚С,  св =                Дж/кг ˚C,   са =                Дж/кг ˚C, 

 

№ 
пп 

mж, кг mк, кг t1,
 ˚
C t2,

 ˚
C Q1, Дж Q2, Дж Q1+ Q2, Дж 

1 0,2 0,04 20 30 8400 368 8768 

2 0,2 0,04 20 25 4200 184 4384 

3 0,2 0,04 20 25 1700 184 1884 

Таблица 2 

      Расчет количества теплоты, выделенного  проводником с током 

№ 
пп 

I, A U, B 
t
 
 

t,
 
с Q , Дж 

мин с 

1 2 12 6 5 365 8760 

2 0,8 4,8 19 2 1142 4385 

3 0,8 4,8 8 11 491 1885 
 

      Вывод 

 

 

 

 

 

 

Основу  математической модели симулятора составляет  система урав-

нений, имеющих аналитическое решение. Модель обеспечивает достаточную 

вариативность параметров установки и исследуемых на ней физических про-

цессов, что позволяет учащимся получить необходимый объем эксперимен-

тальных данных для их последующей систематизации и обобщения. При вы-

полнении данного эксперимента в условиях школьной лаборатории такой 

уровень вариативности, как правило, не  реализуется. 

Количество теплоты, выделяемое проводником с током, равно произве-

дению квадрата силы тока, сопротивления проводника и времени про-

хождения тока по проводнику:        

 Q = I U t 

 

4200 1700 2500 920 
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Особенность разработки модели данного симулятора составляет реали-

зация регулировки напряжения, подаваемого на нагреватель. Изменение па-

дения  напряжения на нагревателе U осуществляется реостатом сопротивле-

нием  R0 = 6 Ом, включенным в цепь в режиме потенциометра (рис. 1,2). Со-

противление рабочей части реостата R1 определяется только длиной  вклю-

ченной в цепь его обмотки l. Задается  шаг изменения длины рабочей части 

обмотки  ∆l . Математическое выражение для  R1 в этом случае может быть 

записано в виде: 

                  
     

 
 ,             (8) 

где l – длина обмотки  реостата, ∆l – шаг изменения длины съемного плеча 

делителя (рабочей части обмотки реостата),  N1 – число шагов. Соответст-

венно R2  будет определяться выражением: 

                    
     

 
 ,            (9) 

При этом  N2 = N – N1,  где N – максимальное число шагов. Число шагов мо-

жет быть  любым. В работе модели программно предусмотрено N = 6. Это 

значит, что движок реостата, включенного в  цепь в режиме делителя напря-

жения, можно перемещать  с программно заданным шагом  в 1 Ом. Соответ-

ственно пошагово меняется  напряжение на нагревателе и сила тока в его на-

гревательном элементе 

Величина выходного  напряжения  потенциометра  с нагрузкой опреде-

ляется выражением:    

     
     

                 
         (9) 

 

где U – напряжение на нагревателе, U0  величина входного напряжения,       

R1 – сопротивление рабочей части реостата (съемное плечо делителя),                  

R2 – сопротивление  нерабочей  части  (гасящее  плечо  делителя),                          

RН –  сопротивление нагревателя. 

 В соответствии расчетными значениями    и I отклоняются стрелки  

амперметра и вольтметра. В ряде случаев стрелка может остановиться в про-

межутке между делениями. Работая  с  симулятором, учащиеся снимают по-

казания с виртуальных приборов в соответствии с правилами работы с реаль-

ным измерительным оборудованием. При снятии показаний определяется по-
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грешность отсчета. Может быть дана оценка и инструментальной погрешно-

сти приборов. Для этого учителю следует предоставить учащимся информа-

цию о значении этой погрешности. При наличии данных о точности прямых 

и косвенных измерений появляется возможность сравнивать не только «из-

меренные» на симуляторе величины количества теплоты (затраченного              

на нагревание жидкости, выделенного проводником с током), но и числовые 

интервалы, в которых находятся их «истинные» значения.  Отработка изме-

рительных умений на симуляторе УФЭ будет весьма полезна учащимся пе-

ред выполнением физического эксперимента в школьной лаборатории. 

В  виртуальном эксперименте симулятора используется 3 жидкости, 

массу которых можно менять (70, 100 и 200 г). Доступные температурные 

интервалы для нагревания  составляют 5 и 10˚С. Возможно изменение на-

пряжения на нагревателе (до 6 раз). Указанных вариаций  параметров модели 

вполне достаточно для  проведения достаточного  числа однотипных экспе-

риментов и освоения на этой основе способа экспериментальной проверки 

закона Джоуля-Ленца.  

2. Режим компьютерного эксперимента.  Данный режим отличается 

принципиально иной целью  учебной работы. Это может быть исследование 

нового явления или  прогнозирование особенностей протекания ранее изу-

ченного в интересующих экспериментатора условиях. Представляет интерес 

в ходе моделирования и задача  оптимизации. В случае использования ком-

пьютерной модели  УФЭ может быть поставлена  задача  определения опти-

мального режима выполнения экспериментального лабораторного исследо-

вания. При проектировании компьютерного, как правило, имеет место со-

вмещение решения двух последних задач.   

Рассмотрим содержание КЭ для решения задачи поиска оптимального 

режима проведения лабораторного эксперимента по проверке закона Джо-

уля-Ленца, организуемого в рамках школьного физического практикума. Как 

известно, исторически  данный закон имеет существенно экспериментальное 

«происхождение». Однако в школьной практике этот закон выводится анали-

тически как следствие закона сохранения энергии при ее взаимопревращени-

ях  и представлений о работе как мере этих преобразований. Справедливость 

полученного таким образом  математического выражения закона Джоуля-
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Ленца проверяется далее учащимися в лабораторном физическом экспери-

менте. 

 Подготовка лабораторной работы,  в особенности  предназначенной для 

исследования школьниками тепловых явлений, связана  не только с  отбором 

оборудования и настройкой экспериментальной установки, но  и с поиском 

наиболее рациональных для учебного процесса режимов ее работы. Это  тре-

бует от учителя значительных затрат времени.  

Задача  определения наилучшего режима  выполнения эксперимента на 

заданном оборудовании может быть поставлена и перед учащимися. Компь-

ютерное моделирование как средство ее решения обеспечивает значительное 

сокращение времени на поиск этого режима. Для решения этой задачи уча-

щимися может быть использована «готовая» компьютерная модель. Ниже 

приведено описание  основных этапов  подготовки и выполнения компью-

терного эксперимента  в соответствии обобщенным планом работы учащихся 

с «готовой» компьютерной моделью, представленном в п. 1.3.2  (с. 6566,  

вариант 2).Отметим, что каждый  этап этого плана может быть организован 

учителем по-разному: в виде демонстрации образца учебной деятельности;           

с применением  проблемного изложения или проблемной беседы; на основе 

организации самостоятельной работы школьников с консультативной под-

держкой учителя; в опоре на обобщенный план работы с моделью данного 

вида (оптимизационной) или с использованием подробной инструкции. 

1. Анализ проблемы и постановка задачи исследования 

А н а л и з  п р о б л е м ы   

Перед учащимся формулируется проблема экспериментального иссле-

дования теплового действия тока и выявления  факторов, от которых зависит  

количество  теплоты, выделяемое проводником, по которому протекает элек-

трический ток. 

Согласно закону сохранения энергии количество теплоты Q, выделяе-

мое проводником с током, равно работе сил электрического поля A по пере-

носу заряда вдоль проводника: 

    

Работа есть мера превращения одного вида энергии в другой, в данном слу-

чае электрической энергии в тепловую.  
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Работа электрического поля по переносу единичного положительного заряда 

q из одной точки в другую может  быть  выражена из определительной фор-

мулы для  напряжения: 

  
 

 
 

Зная напряжение на концах проводника и перемещенный заряд, можно опре-

делить работу электрического поля по переносу этого заряда на данном уча-

стке: 

     

Величина перемещенного заряда q за время t может быть определена                     

по формуле: 

     . 

Тогда выражение для работы сил электрического поля по переносу  заряда 

вдоль проводника примет вид:   

       . 

Отсюда следует, что количество теплоты, выделяемое проводником с током, 

равно произведению напряжения на концах проводника, силы тока в провод-

нике и времени его протекания (закон Джоуля-Ленца):        

           

Закон имеет границы применимости  и  выполняется, если на исследуемом 

участке цепи не совершается механическая работа и не происходят химиче-

ские превращения вещества. 

Справедливость  данного закона  проверяется  в  физическом экспери-

менте. С учащимися обсуждается основная идея его постановки. 

Количество выделенного тепла можно измерить, если проводник,                

по которому протекает электрический ток, использовать как нагревательный 

элемент. Для этого проводник опускают в жидкость, налитую в калориметр. 

По изменению температуры жидкости можно определить величину выделен-

ного проводником тепла:  

Q1 = сж mж (t2 – t1). 

Кроме жидкости нагревается внутренний стакан калориметра. Это количест-

во теплоты необходимо учесть в эксперименте: 

Q2 = ск mк (t2 – t1). 
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Для того, чтобы убедиться в справедливости закона Джоуля-Ленца необхо-

димо проверить выполнение следующего равенства: 

Q = Q1 + Q2 , 

где Q – количество теплоты, выделяемое проводником;  Q1 – количество теп-

лоты, затраченное на нагревание жидкости; Q2 – количество теплоты, пере-

данное внутреннему стакану калориметра. 

Принципиальная схема экспериментальной установки показана на ри-

сунке 22. В состав  экспериментальной  установки входят: калориметр; ис-

следуемые жидкости; нагревательный элемент; термометр спиртовой; секун-

домер электронный;  источник тока; амперметр; вольтметр; реостат; ключ 

электрический. 

 

Рис. 22. Схема электрической цепи 

Исследуемые в эксперименте процессы (превращение электрической 

энергии в тепловую, нагревание тел и веществ, теплообмен)   описываются 

следующими физическими закономерностями:  законом сохранения энергии 

законом Джоуля-Ленца, законами калориметрии для нагревания тел (1 – 5): 
 

Q1 = сж mж    , (1) 

Q2 = ск mк    , (2) 

Q1 + Q2 = Q , (3) 

А        ,      
  

  
   ,   А          (4) 

    , (5) 

где mж – масса жидкости в калориметре,  mк – масса калориметра,  сж – 

удельная теплоемкость жидкости в калориметра, ск – удельная теплоемкость 

материала внутреннего стакана калориметра,    – температурный интервал 

нагревания жидкости,   –  сила тока в  нагревательном элементе, U –  напря-
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жение на нагревательном элементе,  Rн  сопротивление нагревателя,                    

t  время протекания электрического тока в нагревателе. 

Данная физическая модель исследуемого в эксперименте процесса  ба-

зируется на некоторых допущениях, в частности не учитываются; 

- потери тепла в калориметре, связанные с теплообменом  с окружающей 

средой; 

- побочные тепловые эффекты: парообразование, неучтенные потреби-

тели энергии (нагревание термометра и крепления нагревательного элемента 

в калориметре); 

- изменение сопротивления нагревательного элемента (металлического 

проводника) по мере увеличения его температуры. 

П о с т а н о в к а  з а д а ч и  и с с л е д о в а н и я  

Требуется определить оптимальный режим выполнения лабораторного 

физического эксперимента, обеспечивающий  минимизацию тепловых по-

терь и достаточную точность измерений (с относительной погрешностью             

не более 10 %). Должно быть учтено и ограничение по времени, отводимого 

на проведение одного эксперимента каждой серии. При выполнении не-

скольких серий экспериментов (например, 2-х  3-х серий с разными жидко-

стями) продолжительность лабораторного эксперимента не должна превы-

шать академический час (при двухчасовом занятии физического практикума). 

Рассмотрим подходы к реализации данных  требований. 

Минимизация тепловых потерь. Для решения этой задачи важно макси-

мально снизить теплообмен с окружающей средой. Для этого необходимо 

ограничить разность начальной и конечной температур нагреваемой жидко-

сти   , а также  время нагревания  t.  В калориметрических опытах с хорошей 

теплоизоляцией время исследования теплового процесса, как правило,                  

не превышает 1015 минут, а исследуемые изменения температуры    со-

ставляют не более 2˚ С.  

При использовании школьного калориметра с менее совершенной теп-

лоизоляцией желательно, чтобы время нагревания было менее 1015 минут. 

Например, в порядке прогноза за исходный в данном исследовании может 

быть принят временной интервал в 57 мин. При  проведении КЭ может быть 

реализована процедура масштабирования времени. Скорость тепловых про-

цессов можно увеличить в любое число раз.  
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Обеспечение требуемой точности измерений. Тепловые потери связаны 

с величиной температурного интервала нагревания  жидкости в калориметре. 

Следует отметить, что при  нагреве исследуемой жидкости на 23 ˚С  по от-

ношению к температуре окружающей среды такие потери существенно сни-

жаются, но  при этом возникает проблема, связанная со значительным паде-

нием точности измерений. Причиной тому использование в  школьном лабо-

раторном эксперименте спиртового термометра с ценой деления 1˚ С. При  

    ˚ С относительная погрешность  измерения температурного интервала 

будет недопустимо высокой. По этой причине значение     в школьном экс-

перименте должно быть  увеличено, но при этом ограничено сверху. Для по-

лучения характерных для школьных опытов значений относительных по-

грешностей  (не более 10%), оцениваемых как «удовлетворительные», интер-

вал    должен составлять не менее 10 ˚ С, но и не более того.  При     ˚С 

погрешность возрастает почти в два раза, и такой измерительный экспери-

мент приобретает лишь оценочный характер (что в принципе допустимо                

в школьной практике в ряде случаев). Погрешности измерений прочих физи-

ческих величин в данном эксперименте в сравнении с  погрешностью изме-

рения температурного интервала существенно ниже. 

Ограничение времени проведения одного эксперимента серии. При про-

ведении эксперимента по проверке справедливости какой-либо закономерно-

сти важна вариативность переменных параметров и факторов воздействия             

на исследуемый процесс. Это позволяет обеспечить необходимый для систе-

матизации и обобщения объем  экспериментальных данных. В случае про-

верки  закона Джоуля-Ленца можно менять состав и массы  исследуемых 

жидкостей, температурные интервалы нагревания, проводить эксперимент 

при различных значениях силы тока в нагревательном элементе. При этом 

важно знать, каковы возможные для данного эксперимента диапазоны изме-

нения  значений указанных параметров? И сколько времени понадобится для 

проведения одного эксперимента каждой серии? 

Так, например, регулируемое напряжение, подаваемое на нагреватель,          

в учебных  экспериментах, как правило, ограничено значением в 12 В. Нагре-

ватель (спираль) для школьного калориметра имеет сопротивление 6 Ом. 

Следовательно, максимально допустимый ток в нагревательном элементе со-

ставит 2 А. Масса жидкости в калориметре определяется объемом его внут-
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реннего стакана (200 мл) и не может быть меньше некоторого значения для 

обеспечения полного погружения в нее нагревательного элемента, т.е. около 

70 мл. Для измерения температуры используется спиртовой термометр 

(090˚С). Важен выбор исследуемых жидкостей (два–три вида). Имеет зна-

чение их доступность и безопасность в использовании. Это могут быть, на-

пример: машинное масло, спирт и вода. Следует отметить, что возможно ис-

пользование в эксперименте приборов  и материалов  с другими характери-

стиками, но при этом необходимо учитываться типовое оснащение школьно-

го физического практикума учебным лабораторным оборудованием. 

При выборе оптимального режима проведения  эксперимента  целесооб-

разно в качестве определяющего его параметра  задать  время нагревания 

жидкости в калориметре. В этом случае решение задачи оптимизации  мож-

но представить в виде семейства таблиц или графиков зависимости времени 

нагревания от параметров работы установки и свойств объектов, участвую-

щих в теплообмене. Выбор оптимального режима  по результатам компью-

терного эксперимента будет определяется на основе качественного анализа  

полученных графиков.  

Итак, укажем в итоге на основные технические характеристики  экспе-

риментальной установки и требуемые параметры ее работы:   

1) используемые жидкости: вода, спирт, машинное масло; 

2) калориметр объемом 200 мл, минимальный объем жидкости – 70 мл; 

3) сопротивление нагревательного элемента 6 Ом;   

4) интервал регулируемого напряжения на нагревателе 0 12 В; 

5) максимальный ток  в цепи 2 А;   

6) интервал нагревания жидкости калориметре    не более 10 ˚С и не 

менее 5˚С, что соответственно  определяет допустимый диапазон значений 

относительной погрешности в его измерении (1020 %);  

7) время нагревания жидкости не более 57 мин.  

Данные  параметры и условия  проведения эксперимента должны быть  

представлены в виде математических соотношений.  

 2. Построение (анализ) математической модели явления. 

М а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  

Для того, чтобы убедиться в справедливости закона Джоуля-Ленца не-

обходимо проверить выполнение следующего равенства: 
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             Q = Q1 + Q2 .                       (6) 

Соответственно: 

                       
  

  
    = сж mж (t2 – t1),+ ск mк (t2 – t1),    (7)     

Время нагревания жидкости в калориметре при прохождении тока по нагре-

вательному элементу определяется выражением: 

   
                    

  
 ,       (8) 

где  mж – масса жидкости в калориметре;  mк – масса калориметра;  сж – 

удельная теплоемкость жидкости в калориметра; ск – удельная теплоемкость 

материала внутреннего стакана калориметра;     (t2 – t1) – температурный 

интервал нагревания жидкости; U  – напряжение на нагревательном элемен-

те;      сопротивление нагревателя.  

А н а л и з  п р и к л а д н о й  м а т е м а т и ч е с к о й  з а д а ч и  

Необходимо задать начальные условия, определяющие состояние жид-

кости в начальный момент времени  и диапазоны  изменения независимых 

параметров, в также диапазоны изменения искомых  величин, в частности: 

- исследуемые жидкости: вода (св = 4200 Дж/кг ˚C), спирт (сс = 2500 

Дж/кг ˚C),  машинное масло (см = 1700 Дж/кг ˚C) 

- масса жидкости:  0,07  mж  0,2 (кг); 

- начальная температура жидкости 20˚С 

- температурный интервал нагревания жидкости:         С ; 

- интервал изменения напряжения на нагревателе: 0  U  12 В  

- сила тока в нагревателе: I  2 А; 

- сопротивление нагревателя  н    Ом  

- оптимальное время  нагревания tо : 300  t  420 с .  

К а ч е с т в е н н ы й  а н а л и з  м о д е л и  

Время нагревания жидкости в калориметре согласно выражению (8) оп-

ределяется  следующими параметрами:  сж, mж,  ск, mк,  ∆t, Rн, U.  Изменяя 

напряжение на нагревательном элементе, мы меняем силу тока в нем и соот-

ветственно количество выделяемого элементом тепла. Чем больше напряже-

ние и значительнее сила тока в проводнике, тем меньше будет время нагре-

вания жидкости до заданной температуры. Можно построить  и исследовать 
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графики зависимости           для разных  жидкостей, используемых в экс-

перименте (рис. 23). Вид графика будет определяться не только родом жид-

кости, но ее массой, а также  степенью нагрева. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.23. Зависимость времени нагревания жидкости (t, с) от напряжения (U, В)              

(машинное масло         ;  спирт        ; вода        ; m = 100 г,  ∆t = 5˚С) 
 

Введенное ограничение по времени нагревания tо отображается  на графике 

прямой, параллельной оси абсцисс (ось U, В).  Удобно строить две такие 

прямые, т.е. осуществлять поиск режима в некотором допустимом времен-

ном интервале. Точки пересечения графика  функции          с каждой 

прямой будут определять те значения  напряжения на нагревателе, которые 

соответствуют допустимому временному интервалу продолжительности од-

ного эксперимента серии (5  7 мин).  Например, при нагревании 100 г воды 

от 20 до 25˚С можно проводить эксперимент при напряжении, меняющемся                

в интервале 612 В, для машинного масла этот интервал составит 412 В 

(рис. 24). И в том и другом случае время нагревания не будет превышать                

7 минут.  Варьируя параметры исследуемого процесса  можно  определять  

для каждого набора таких параметров оптимальный режим проведения лабо-

раторного эксперимента.  

Учащимся может быть предложено задание по предварительному  рас-

чету продолжительности эксперимента  для некоторых начальных и гранич-

ных  параметров модели. Полученный результат может быть использован 

впоследствии  для тестирования модели. 
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3. Алгоритм решения прикладной задачи  (планирование компью-

терного эксперимента)  

Разработка  вычислительного алгоритма решения прикладной матема-

тической задачи  фактически приравнивается к планированию компьютерно-

го эксперимента, так как данным алгоритмом задается последовательность 

арифметических и логических действий, выполняемых на компьютере и по-

зволяющих за конечное число шагов получить решение поставленной задачи 

Алгоритм решения  задачи находит отражение в структуре и содержа-

нии интерфейса компьютерной  модели. Выполненный ранее анализ матема-

тической модели исследуемого физического процесса и  анализ интерфейса 

компьютерной программы ее реализации (в особенности его диалоговых 

элементов)  составляют основу планирования  компьютерного эксперимента.  

Для построения семейства графиков  зависимости времени нагревания  

жидкости  (машинного масла, спирта,  воды) в калориметре от  напряже-

ния на нагревателе для различных значений переменных параметров  иссле-

дуемых  физических объектов (          mж) и  с учетом постоянных парамет-

ров экспериментальной установки (сопротивления  нагревательного элемента 

    и характеристик внутреннего стакана калориметра            должна быть 

реализована определенная последовательность действий (рис. 24) Необходимо: 

1) задать значения  постоянных параметров  модели: 

- характеристики элементов экспериментальной установки:            

- значения  удельных  теплоемкостей   исследуемых жидкостей       

(       машинное масло,        спирт,        вода); 

2) определить установленный в модели диапазон и шаг изменения пере-

менных параметров модели: 

- минимальное и максимальное значение массы жидкости в калоримет-

ре  mж min , mж max; 

- шаг изменения значение массы жидкости  ∆ mж; 

- минимальное и максимальное значение напряжения на нагревателе: 

U1, U2; 

- шаг изменения напряжения ∆U; 

- минимальное и максимальное значение температурного интервала ∆t1, 

∆t2; 

- шаг изменения значение температурного интервала ∆(∆t); 
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Рис.24  Интерфейс компьютерной модели «Закон Джоуля-Ленца»  

 

3) задать начальные значения  переменных  параметров  модели:  

- массу  исследуемых жидкостей:    =                  ; 

- температурный интервал нагревания жидкостей              

      

- оптимальное время нагревания  жидкостей t опт (одно или два близких  

значения); 

4) выполнить расчет времени нагревания жидкости  t для различных зна-

чений  напряжения на нагревателе  U + ∆U:   

-     
                    

  
 ; 

-     
                    

  
 ; 

-     
                    

  
 ; 

5)  отобразить на экране: 

- графики зависимости  времени нагревания жидкостей t от  напряже-

ния на нагревателе U;  

- графики  t =  t опт ; 

6) сохранить результаты расчетов и отображения графиков; 

7) переопределить начальные значения переменных  параметров:  

- массы  исследуемых жидкостей   ; 

- температурный интервал нагревания жидкостей   ; 
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8) повторить расчет, сохранить результаты расчетов и отображения 

графиков; 

9) при получении объема данных, достаточного для анализа результа-

тов эксперимента, завершить вычисления. 

Интуитивно понятный интерфейс – одно из важных требований к учеб-

ным компьютерным моделям. При необходимости особенности  интерфейса 

модели должны быть дополнительно разъяснены в дидактических материа-

лах. В нашем примере приведенный выше интерфейс учебной модели требу-

ет пояснений. В частности, при нажатии клавиши Построить график  поль-

зователь увидит в рабочем окне модели графики функциональной зависимо-

сти          для трех жидкостей. Построение графиков осуществляется  из 

расчета  изменения напряжения  на нагревателе  от 0 до 12 В. Это интервал 

остается неизменным для всех возможных серий  моделирования, поскольку 

является постоянным программно заданным параметром модели эксперимен-

тальной установки. При нажатии клавиши Расчет выполняются вычисления 

времени нагревания жидкостей (1), количества теплоты, затраченной на на-

гревание жидкостей (2) и внутреннего стакана калориметра (3),  а также  ко-

личество теплоты, выделенное нагревательным элементом (3). Расчет произ-

водится для  данных, указанных в блоке Управление, в том числе для  вве-

денного пользователем значения напряжения на нагревателе (8 В) ( рис. ). 

Эти данные соответствуют отдельной точке графика функции          при 

U = 8 В., построенного для  каждой из трех исследуемых жидкостей.  

По окончанию планирования  КЭ целесообразен запуск модели в тес-

товом режиме.  В частности, если проводился  предварительный  расчет про-

должительности эксперимента  для некоторых начальных и граничных  па-

раметров модели, то результаты расчета сравниваются с результатами моде-

лирования. 

4. Выполнение компьютерного эксперимента (исследование моде-

ли).   

Задания  для проведения эксперимента определяются содержанием              

п. 3.  Предварительный анализ условий оптимизации поставленной задачи 

является ориентировкой в выборе  целесообразных комбинаций значений 

параметров модели для компьютерного эксперимента.  В итоге строится се-

мейство графиков  зависимости времени нагревания от параметров установ-
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ки и  исследуемых на ней объектов. Результаты моделирования сохраняют-

ся для последующего анализа.  

5. Анализ  результатов вычислительного эксперимента. 

После проведения нескольких серий расчета модели выполняется ка-

чественный анализ семейства графиков, по результатам  которого определя-

ется оптимальный режим проведения эксперимента. На рисунке 25 пред-

ставлен фрагмент серии результатов КЭ.  
 

  

а) m = 70 г,  ∆t = 10˚ С  б) m = 200 г,  ∆t = 10˚ С  

в) m = 100 г,  ∆t = 5˚ С, г) m = 100 г, ∆t = 10˚ С  

  

д) m = 100 г,  ∆t = 15˚ С  е) m = 100 г,  ∆t = 20˚ С  

Рис. 25.  Результаты компьютерного эксперимента «Закон Джоуля-Ленца» 

(фрагмент) 

Анализ результатов показывает, что любой из приведенных выше ре-

жимов проведения эксперимента обеспечивает требуемый временной интер-

вал исследования (57 мин). Однако выполнение эксперимента в режиме (в) 

будет давать весьма низкую точность измерения. В режимах (д) и (е) значи-
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тельные температурные интервалы нагрева будут приводить к более высоким 

тепловым потерям.  Выбор из оставшихся вариантов  (режимы а, б, г) следует 

сделать в пользу варианта, в котором реализуется наибольший интервал из-

менения напряжения на нагревателе. Это будет режим (а), при котором  

обеспечивается при прочих равных условиях наибольшая вариативность экс-

периментальных данных.   

Может быть проведен расчет оптимального режима экспериментальной 

проверки закона Джоуля-Ленца для установок, включающих оборудование с 

другими характистикам (при наличии в школьной лаборатории необходимо-

го видового разнообразия приборов к данному эксперименту).  

Достоверность результатов моделирования  проверяется в ходе выпол-

нения лабораторного физического эксперимента.  

Модель позволяет сделать прогнозы значений измеряемых в экспери-

менте величин: время нагревания, количества теплоты, затраченного на на-

гревание жидкости и выделяемого проводником с током. Поскольку  матема-

тическая задача, составляющая основу данной компьютерной модели имеет 

аналитическое решение, точность моделирования определяется только точ-

ностью компьютерных вычислений. Расхождение прогнозируемых и реаль-

ных результатов эксперимента является основанием для анализа причин, свя-

занных с техникой его постановки, а также для поиска возможных способов 

их устранения.  

6. Выводы по результатам компьютерного эксперимента 

Учащимися  формулируется заключения о достоверности результатов 

моделирования и справедливости прогнозов, сформулированных  на их ос-

нове. Могут быть сформулированы предложения по совершенствованию 

компьютерной модели. 

Отметим, в заключении, что исследование на модели УФЭ (вида             

УВЛЭ) зависимости          для трех жидкостей учащийся может провес-

ти, работая в режиме симулятора. В этом режиме возможно и прогнозиро-

вание результатов эксперимента. Однако, что вполне очевидно, продолжи-

тельность такого вычислительного эксперимента будет существенно боль-

шей. Представленные таблицами функций результаты исследования явля-

ются менее  удобными для их оперативного анализа.  
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1.7. О ПРОЦЕДУРЕ ПОСТРОЕНИЯ ФАСЕТНЫХ ФОРМУЛ 

ДЛЯ КОМПЬЮТЕРНЫХ СИМУЛЯЦИЙ  РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ  

( на примере проектирования компьютерных симуляторов УФЭ)  
 

Согласно классификации КС (с. 228) могут быть составлены фасетные 

формулы компьютерных симуляторов физического эксперимента, отличаю-

щихся: 1) объектом симуляции, 2) способом ее реализации на компьютере,       

3) целью применения в обучении; 4) уровнем интерактивности [104,                       

с. 338344]. Комбинация этих оснований и их видовых признаков позволяет 

получить достаточное разнообразие КС.  

Рассмотрим некоторые примеры построения фасетных формул компью-

терных симуляторов УФЭ. Если для симулятора сформировать  фасетную 

формулу вида «1а-б-г, 2а, 3а, 4б», то какими особенностями будет обладать  

такой симулятор?  Модель УФЭ данного вида включает визуализацию уста-

новки физического эксперимента и исследуемого на ней явления, а также 

имитацию взаимодействий пользователя с элементами учебной сцены. Такой 

вариант симулятора  УФЭ предназначен для приобретения и отработки 

школьниками «готового» знания. Учащимся для работы предлагается либо 

готовая модель установки в сборе, либо комплект оборудования к ней. Сбор-

ка установки из предложенного набора приборов выполняется пользователем 

самостоятельно. На основе данной модели организуется репродуктивная 

учебная работа по выполнению лабораторного задания. В ходе эксперимента 

учащиеся взаимодействуют с элементами виртуальной учебной сцены. Поря-

док действий с моделью  определяется инструкцией. Логика  действий  соот-

ветствует  общей логике экспериментального исследования. В инструкции 

должна быть методически грамотно определена цель работы, например: изу-

чить на модели особенности протекания явления (поведения объекта), его 

количественные характеристики, связи между ними и пр.; освоить способ 

выполнения физического эксперимента; сравнить работу  эксперименталь-

ной установки в различных режимах;  изучить содержание и освоить поря-

док  выполнения отдельных экспериментальных действий и операций. При 

наличии в данной симуляции достаточно сложной математической модели 

обеспечивается возможность выполнения лабораторного задания в широких 

границах изменения параметров изучаемого явления, что, как правило, в тра-

диционных школьных лабораторных работах нереализуемо. Достаточный 
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объем данных позволяет учащимся методологически грамотно выстроить 

систематизацию и обобщение результатов модельного эксперимента.  Это 

обстоятельство определяет дидактическую целесообразность дополнения ре-

ального эксперимента работой учащихся с его симулятором. Реалистичный 

интерфейс модели УФЭ и квазиреалистичность манипуляций с  элементами 

учебной  сцены  будут  способствовать успешной подготовке учащихся                 

к выполнению экспериментальных заданий в школьной лаборатории. Важным 

следствием такой работы является расширение и углубление знаний учащихся 

по методологии экспериментального исследования явлений природы.   

В большинстве случаев при разработке симуляторов  УФЭ целесообраз-

но включать в учебную сцену как дополнительный элемент компьютерную 

анимацию дидактического назначения. Это могут быть всплывающие под-

сказки, различные динамические визуализации (обводка, подсвечивание, 

анимация, zoom-эффекты и пр.), акцентирующие внимание учащихся                  

на главном, существенном в изучаемом явлении (рис. 26).  
 

                 

а) демонстрация устройства и анимация сборки калориметра 

                

б) подсказки по сборке электрической цепи («направляемая сборка»)                                                                                            

Рис. 26. КС УВЛЭ Опыт Джоуля-Ленца: режим симулятора  

(проект ст. Л. Ю. Худорожкова ПГГПУ, 2022) 



276 
 

При небольшой модификации приведенной выше фасетной формулы 

модели-симулятора  (например, приведения ее к виду «1а-б-в-г, 2а, 3а, 4б») 

учащиеся могут получить возможность обратиться к анализу «механизма» 

протекания явления, осмыслить его объяснение на основе соответствующей 

теории. С этой целью в модель включается анимация микроуровня протека-

ния явления (рис.27, 28). Дополнительно учащийся может обратиться к ил-

люстрированным дидактическим материалам теоретического содержания. 

 

Рис.27. КС  УВЛЭ « Опыт Джоуля-Ленца, режим симулятора                                             

(проект ст. Л. Ю. Худорожкова ПГГПУ, 2022) 

а)  
 

б) 

Рис. 28. Фрагмент КС «Электризация через влияние.  

Определение знака заряда» (иллюстрация «механизма» электризации) 

 (проект ст. А. А. Васильченко, ПГГПУ, 2019) (начало) 
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                                                                                 в) 

Рис. 28. Фрагмент КС «Электризация через влияние. Определение знака заряда»                     

(работа с  таблицей) (проект ст. А. А. Васильченко, ПГГПУ, 2019) (окончание) 
 

На базе модели-симулятора УВЛЭ, построенной в соответствии с фасет-

ной формулой «1а-б-г, 2а, 3б, 4в»  имеется возможность организовать иссле-

довательскую деятельность учащихся, связав ее с одним из этапов компью-

терного моделирования – компьютерным экспериментом. При проведении 

компьютерного эксперимента с использованием режима симулятора цели ра-

боты формулируются иначе. Это уже цели  по исследованию модели явления. 

Учащиеся самостоятельно планируют и проводят модельный эксперимент. 

Исследуется  поведение модели физического явления: определяются ее коли-

чественные характеристики в различных условиях, в том числе в случаях пре-

дельных значений параметров их характеризующих; обнаруживаются ранее 

неизвестные закономерные связи и границы их справедливости. Могут иссле-

доваться  разные режимы работы экспериментальной установки, в том числе с 

учетом ее различных модификаций и пр.  Симулятор УФЭ, созданный на ос-

нове указанной выше фасетной формулы, в этом случае реализует свой «скры-

тый» методологический функционал: прогнозирование субъективно неизвест-

ного знания. Однако такое учебное исследование проводится в его ограничен-

ном по объему расчетов варианте, поскольку на симуляторе на подобную ра-

боту необходимо намного больше времени, чем при работе в режиме  компью-

терного эксперимента. При этом отдельные исследовательские задачи вполне 

реализуемы, а процедуры планирования и  выполнения  такого исследования 

на симуляторе являются более доступными для осмысления учащимися. По-

лученные ходе исследования прогнозы подлежат проверке в физическом экс-

перименте, что в том или ином объеме может быть организовано в школьной 

лаборатории. Подобная работа  с моделью УФЭ в режиме  симулятора может 
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стимулировать учащихся к  переходу  к работе  в  режиме  компьютерного 

эксперимента. А это другие возможности исследования: иной более удобный  

интерфейс и снижение временных затрат на планирование и проведение экс-

перимента, рост объема данных и разные способы их репрезентации, более 

полная аналитика результатов исследования. В целом это следующий более 

совершенный уровень освоения компьютерного эксперимента  как  метода  

познания.  Пример  работы с моделью, имеющей абстрактный интерфейс, рас-

смотрен на с. 270 (рис. 24). Модели с  таким интерфейсом представлены в  

учебных пособиях М. И. Старовикова [136], А. В. Никитина,                         А. 

И. Слободянюка, М. Л. Шишакова [96] и др. 

Будут полезны в  учебной практике компьютерные симуляторы класси-

ческих мысленных физических экспериментов. Они могут быть реализованы 

на основе разных фасетных формул: (1а-б-в-г, 2а или 2б; 3а или 3б; 4б или 

4в). Как и в случае, рассмотренном выше, «скрытый» вычислительный  экс-

перимент, составляющий  основу  симуляторов  этих видов, позволит уча-

щимся работать в условиях смены режима:  от  изучения физического явле-

ния в режиме  симулятора УФЭ  к компьютерному эксперименту. Весьма 

качественные примеры моделей мысленных физических экспериментов по 

специальной теории относительности представлены в обучающей среде 

«Виртуальная физика» (конечность скорости распространения взаимодейст-

вий, относительность одновременности (рис. 27), эффект «замедления» вре-

мени, эффект «сокращения»  продольных длин и др.)  [24, с 4445].  
 

 

Рис. 27. Компьютерная модель «Относительность одновременности» [24, с. 44] 
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2.1. ПРОБЛЕМА ОБУЧЕНИЯ УЧАЩИХСЯ СРЕДНЕЙ ШКОЛЫ                                 

КОМПЬЮТЕРНОМУ МОДЕЛИРОВАНИЮ ФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ                                                             

(обзор диссертационных исследований)   

Начало выполнения диссертационных исследований по проблеме орга-

низации обучения учащихся средней школы компьютерному моделированию  

в процессе их подготовки по физике относится к концу 20-го столетия. Од-

ним из первых диссертационных исследований, выполненных в данном на-

правлении, является работа И. М. Нуркаевой (1999) [99]. Автором поставлена 

задача разработки методической системы организации самостоятельной ра-

боты учащихся с компьютерными моделирующими программами на уроках   
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и во внеурочной работе по физике. С этой целью создан комплект компью-

терных моделей физических явлений (оригинальных авторских и отобранных 

на образовательном рынке). Разработан подход к управлению познаватель-

ной деятельностью учащихся в работе с компьютерными моделями. Предло-

жена следующая логика обучения: 1) постановка проблемы учителем; 2) раз-

работка учащимися совместно с учителем идеи ее решения; 3) самостоятель-

ное проведение учащимися модельного эксперимента; 4) выявление связей          

и «установление» законов, формулировка выводов, анализ результатов уча-

щимися совместно с учителем. Автором составлены задания для самостоя-

тельной работы с компьютерными моделирующими программами и подго-

товлен комплекс таких программ для сопровождения демонстрационного               

и лабораторного экспериментов по всем темам курса физики средней школы. 

В диссертации Н. Б. Розовой (2002) [118] рассматриваются научно-

методические вопросы применения в обучении компьютерных моделей, на 

основе которых учащимися могут быть выполнены исследования, недоступ-

ные  для проведения в условиях школьного кабинета физики. Обсуждается 

содержание подобных модельных исследований, относящихся к разделу 

«Молекулярная физика». Розовой Н.Б. разработана для этой темы специаль-

ная моделирующая программа. При создании моделей ставилась задача               

не только визуализации физических процессов и оценки их количественных 

характеристик, но и демонстрации связи макро- и микропараметров системы 

частиц. В работе уточнены психолого-педагогические требования к компью-

терным моделям. Подчеркивается важность приобретения учащимися в про-

цессе исследования модели нового знания. Розовой Н.Б. разработана методи-

ка проведения уроков физики с применением созданных моделей, обеспечи-

вающая вариативность форм и методов управления деятельностью учащихся. 

Исследование О. Е. Макаровой (2003) [88], как и работа предыдущего 

автора, связана с оценкой возможностей применения компьютерных моделей 

физических процессов как средства изучения раздела «Молекулярная физи-

ка». Рассматривается дидактический потенциал «готовых» моделей, целесо-

образность применения которых обусловлена недоступностью непосредст-

венного наблюдения физических процессов на молекулярном уровне. Авто-

ром разработана методика использования компьютерных моделей идеализи-

рованных объектов, а так же моделей физических явлений, процессов и фун-
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даментальных опытов при изучении молекулярной физики. Предложен еди-

ный подход к работе с компьютерными моделями, включающий три этапа:       

1) изучение явления на основе традиционных средств наглядности, 2) демон-

страция компьютерной модели явления и особенностей ее работы учителем,      

3) организация самостоятельной работы учащихся с моделью.  Определены 

основные этапы работы учащихся с моделью явления: 1) формулировка во-

проса, 2) создание проблемной ситуации, 3) выдвижение гипотезы и состав-

ление плана по ее проверке, 4) проверка гипотезы с помощью компьютерной 

модели, 5) выдвижение следующей гипотезы. В работе отмечается, что реа-

лизация указанной логики применения компьютерных моделей в обучении 

физике способствует развитию наглядно-образного и теоретического мыш-

ления учащихся, формированию у них исследовательских умений.  

В докторской диссертации А. И. Ходановича (2003)  ставится задача раз-

работки и реализации модели информационной методической системы обу-

чения физике, ориентированной на формирования ключевых информацион-

но-коммуникативных компетенций, необходимых для саморазвития обу-

чающихся [158]. Основу формирования компетенций этого вида составляет 

освоение учащимися современной методологии компьютерной физики. Ав-

тор утверждает, что учебный вычислительный эксперимент позволяет реали-

зовать в школьной практике педагогическую концепцию учебной модели на-

учного исследования с учетом мониторинга мотивов, уровня понимания сути 

изучаемых физических процессов и интеллектуального развития учащихся. 

Предполагается возможность работы учащихся с готовыми компьютерными 

моделями и полный цикл научного творчества, включающий самостоятель-

ную разработку математических моделей физических процессов с проведе-

нием компьютерного эксперимента и последующим анализом полученных 

результатов. Фактически автором реализуется технология научения через 

информационное моделирование: физическое  математическое  компью-

терное. В работе выполнено обобщение методических приемов обучения ре-

шению физических задач на компьютере с использованием методов учебного 

вычислительного эксперимента. Особое внимание уделяется применению 

компьютерного моделирования при изучении физики нелинейных явлений. 

Методика преподавания основ вычислительной физики рассматривается как 

составная часть методики обучения физике в условиях ориентации школы на 
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компетентностный подход. Автором создано педагогическое программное 

обеспечение для реализации предложенной методики обучения, разработаны 

конкретные уроки, спецкурсы и факультативы для учащихся средних школ. 

В работе Е. С. Кощеевой (2003) обсуждается проблема развития иссле-

довательских умений учащихся в процессе обучения физике при использова-

нии компьютерного моделирования [76]. Рассматриваются особенности про-

цесса формирования знаний учащихся о моделировании как методе позна-

ния. Объектом исследования учащихся являются физические явления и их 

компьютерные модели. Предложена методика формирования исследователь-

ских умений на основе применения схемотехнического моделирования. Раз-

работано содержание виртуальных лабораторных работ по изучению элек-

тромагнитных явлений с использованием схемотехнического моделирования, 

включающего создание с применением среды MicroCap принципиальной 

схемы устройства и проведение анализа его основных характеристик. Со-

ставлены обобщенные планы компонентов учебно-исследовательской дея-

тельности (формулировки гипотезы, создания модели, изучения модели, про-

верки ее адекватности, переноса полученных знаний на реальное явление) 

Представляет интерес диссертационное исследование, выполненное           

А. А. Финагиным (2004) [154]. Целью исследования является разработка ме-

тодики изучения физических явлений и процессов с использованием вычис-

лительного эксперимента. Автор указывает на важные следствия внедрения 

данной методики в учебный процесс: учащиеся средней школы, не владею-

щие специальным аппаратом математического анализа, смогут познакомить-

ся с основными методами современной физики; будет обеспечена интенси-

фикация процесса обучения; возрастет интерес учащихся к физике; в услови-

ях обучения основам математического моделирования открываются новые 

возможности развития творческих способностей учащихся и обеспечивается 

рост качества их знаний по физике. В работе утверждается, что « …эф-

фективность обучения основам математического моделирования может быть 

обеспечена лишь при реализации всех компонентов процесса математическо-

го моделирования: построение модели, определение алгоритма и проведение 

вычислительного эксперимента» [154, c. 6] Указаны направления примене-

ния вычислительного эксперимента: на уроках решения задач, в лаборатор-
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ном практикуме и при организации проектной деятельности учащихся по 

компьютерному моделированию физических процессов. 

В докторской диссертации М. И. Старовикова (2006)  поставлена и ре-

шается проблема организации исследовательской деятельности учащихся           

в процессе освоения курса физики средней школы [135]. Реализовано обуче-

ние школьников экспериментированию, моделированию и решению задач на 

единой методологической основе. В качестве организационной формы заня-

тий для проведения учебных исследований автор рассматривает лаборатор-

ный практикум. Предложена модель обучения, предусматривающая исполь-

зование в рамках практикума компьютера как инструмента интеллектуально-

го труда. В состав данной модели автор включает методику и технологию 

учебного физического моделирования (численного и имитационного) в дос-

тупной ученику и учителю среде компьютерного программирования. Разрабо-

таны компьютерные модели, имитирующие физический эксперимент.                

В качестве основного инструментального средства для обработки данных  фи-

зического эксперимента, а также для постановки модельного (вычислительно-

го и имитационного) эксперимента используются электронные таблицы Excel.  

В исследовании Р. А. Матвеева (2008) определена система демонстраци-

онных компьютерных моделей для изучения основных положений электроди-

намики с системой гипертекстовой помощи и методическими рекомендациями 

по их использованию в учебном процессе [90]. Разработана методика изучения 

системы моделей электродинамики в курсе физики основной школы. Опреде-

лен алгоритм создания компьютерных моделей, обеспечивающих реализацию 

дидактических принципов научности, доступности, наглядности при форми-

ровании системы знаний учащихся  по курсу физики основной школы. 

Целью диссертационного исследования Е. А. Кириченко (2011) является 

обоснование и разработка методики формирования ключевых компетенций 

учащихся при выполнении модульных лабораторных работ по физике в 

средней общеобразовательной школе [67]. Одним из положений данной ме-

тодики является включение в содержание этих работ не только о физическо-

го эксперимента, но и исследования виртуальных моделей физических про-

цессов, а также использование во взаимосвязи  реального и виртуального 

экспериментов в их различном сочетании.  
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В исследовании  О. В. Заковряшиной (2014) обсуждается проблема ин-

теграции виртуального и физического экспериментов как средства организа-

ции учебных исследований школьников старших классов [58]. Автором 

сформулированы условия и систематизированы приемы интеграции физиче-

ского и виртуального экспериментов, указаны виды виртуального экспери-

мента: имитационный (имитирующий реальный физический эксперимент)            

и вычислительный. В работе определена процедура работы учащихся с гото-

вой моделью имитационного эксперимента, к этапам которой отнесены: под-

готовительный, тестировочный практический, аналитический, рефлексив-

ный. Указаны требования к компьютерным моделям этого вида. Для реали-

зации предложенной методики обучения О.В. Заковряшиной разработан 

элективный курс «Информационные технологии в физике», включающий 

экспериментально-исследовательскую деятельность учащихся с использова-

нием компьютерного моделирования. Курс предназначен для классов с углуб-

ленным изучением физики. Предполагается как работа с готовыми имитаци-

онными моделями, так и создание моделей учащимися на языке программиро-

вания или в какой-либо специализированной вычислительной среде. 

В докторской диссертации С. Б. Рыжикова (2014) решается задача раз-

работки методической системы развития исследовательских способностей 

одаренных школьников при их обучении физике [120]. Учебные занятия  

строятся на основе решения проблемных задач как традиционными методами 

(алгебраическими, геометрическими), так и с использованием инновацион-

ных методов  компьютерного моделирования физических процессов на ос-

нове численных методов. Автором подчеркивается существенная роль элек-

тронных таблиц и языков программирования для реализации компьютерного 

моделирования. Это позволяет преодолеть слабость математической подго-

товки школьников при решении задач повышенной сложности. Работа уча-

щихся поддерживается системой шаблонов электронных таблиц, реализую-

щих алгоритмы численных методов решения сложных задач. Обучение осу-

ществляется в рамках специально разработанного пропедевтического курса. 

Автор определяет основные этапы методики обучения школьников компью-

терному моделированию: 1) создание проблемной ситуации; 2) построение 

учащимися шаблона электронной таблицы или использование готового шаб-

лона; 3) заполнение таблиц и анализ результата при варьировании начальных 
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условий; 4) решение задачи аналитическим методом; 5) проверка результатов 

(по возможности) в физическом эксперименте; 6) решение подобной задачи 

для закрепления материала [120, с. 23-24]. С. Б. Рыжиков отмечает, что при-

менение компьютерного моделирования на основе численных методов обес-

печивает высокий уровень субъективной новизны учебного исследования          

и успешности его проведения на всех этапах. 

В исследовании Л. В. Тищенко (2018 г.) предлагается обновленная мо-

дель физического практикума, сочетающего экспериментальный практикум 

(лабораторный практикум и исследование физических процессов на основе 

компьютерного моделирования) и решение физических задач [144]. Практи-

кум предназначен для углубленного изучения курса физики средней школы. 

Его применение способствует эффективному обучению старшеклассников 

решению задач и освоению современного научного метода познания - ком-

пьютерного моделирования. Организация такого практикума строится на ос-

нове межпредметных связей курсов физики информатики. Модели для ис-

следования физических процессов учащиеся разрабатывают на уроках ин-

форматики после проведения лабораторного физического эксперимента. За-

тем физический процесс исследуется на модели в ходе компьютерного экс-

перимента. В заключении результаты компьютерного и физического экспе-

риментов сравниваются. Завершается обучение решением задач, связанных с 

углубленным рассмотрением физического процесса, исследованного в лабо-

раторном и компьютерном экспериментах.   

В исследовании И.М. Зенцовой (2018)
10

 рассматриваются вопросы мето-

дики организации домашнего физического эксперимента с применением со-

временных информационных средств сопровождения. В составе цифровых 

ресурсов, поддерживающих домашний эксперимент учащихся, представлены 

виртуальные лабораторные работы. Автором построена с  использованием 

готовых компьютерных моделей физического эксперимента система домаш-

них лабораторных заданий, охватывающих основные цели эксперименталь-

ного исследования. Разработана методика организации домашнего физиче-

ского эксперимента с применением средств ИКТ. 

 Сформулируем основные выводы по результатам обзора. 

                                                           
10 Зенцова,  И. М. Домашний экспериментальный практикум по физике как средство предпрофильной под-

готовки учащихся основной школы: дис. … канд. пед. наук: 13.00.02. – Екатеринбург.  – 2018. – 365 с. 
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1. В исследованиях дана оценка значимости включения в содержание 

предметной подготовки учащихся по физике компьютерного моделирования 

как метода научного познания. А.И. Ходановичем высказывается мнение, что 

методика преподавания основ вычислительной физики должна рассматри-

ваться как составная часть методики обучения физике, а учебный вычисли-

тельный эксперимент как эффективное средство реализации в школьной 

практике педагогической концепции учебной модели научного исследования.  

2. Применение компьютерного моделирования в обучении физике как 

метода познания базируется на понимании необходимости интеграции про-

цессов подготовки учащихся по физике, математике и информатике. При 

этом методические аспекты этой интеграции не обсуждаются в диссертаци-

онных исследованиях. Исключением является работа Л. В. Тищенко, в кото-

рой на основе межпредметных связей курсов физики и информатики рас-

сматриваются содержание и технология проведения экспериментального 

практикума, включающего задания по компьютерному моделированию. 

3. Уделяется внимание внутрипредметной специализации содержания 

обучения элементам вычислительной физики. Авторами ряда исследований 

разработаны программы практикумов, курсов по выбору, факультативов                

по компьютерному моделированию для учащихся, осваивающих курс физики 

на углубленном уровне (А. И. Ходанович, О. В. Заковряшина, С. Б. Рыжиков).  

4. Важным направлением исследований является решение проблемы 

включения элементов компьютерного моделирования в содержание основно-

го учебного процесса по физике.   

Ряд диссертационных работ посвящен вопросам методики применения 

«готовых» КС с целью освоения материала сложных учебных тем. (по моле-

кулярной физике  Н. Б. Розова, О. Е. Макарова, по электродинамике                  

Е. С. Кощеева, Р. А. Матвеев). Рассматривается возможность демонстрации 

учителем компьютерного эксперимента как метода исследования физических 

явлений (А. А. Финагин), обсуждаются аспекты взаимосвязи физического            

и компьютерного экспериментов (Е. А. Кириченко, О. В. Заковряшина). 

Выполнены исследования по проблеме применения вычислительного 

эксперимента на занятиях разных организационных форм (А. А. Финагин,             

М. И. Старовиков, Л. В. Тищенко). Разрабатывается методика проведения за-

нятий по физике с применением компьютерных симуляций, обеспечивающая 
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вариативность форм и методов управления деятельностью учащихся                      

(Н. Б. Розова, А. И. Ходанович, Р. А. Матвеев). Обсуждается методика рабо-

ты с компьютерными моделирующими программами как средством сопро-

вождения демонстрационного и лабораторного экспериментов по физике               

(И. М. Нуркаева). Рассматриваются возможности использования «готовых» 

компьютерных симуляций как средства сопровождения домашнего физиче-

ского эксперимента (И. М.Зенцова). 

Предприняты попытки выделить этапы совместной работы учителя                 

и учащихся с «готовыми» КС как средством развития их наглядно-образного 

и теоретического мышления (И. М. Нуркаева, О. Е. Макарова). 

5. В ходе ряда исследований разработаны авторские компьютерные си-

муляции различных видов: физических явлений, идеализированных объек-

тов, фундаментальных опытов, электрических схем (И. М. Нуркаева,                       

Н. Б. Розова Е. С. Кощеева), а также модели, имитирующие физический экс-

перимент. Обсуждаются требования к компьютерным моделям физического 

эксперимента (О. В. Заковряшина). Предложен алгоритм создания демонст-

рационных компьютерных моделей для учащихся основной школы, обеспе-

чивающих реализацию дидактических принципов научности, доступности, 

наглядности (Р. А. Матвеев). 

6.  Одной их важных целей, обозначенных авторами диссертаций, явля-

ется разработка методики формирования у учащихся исследовательских уме-

ний в области компьютерного моделирования. С этой целью подготовлены 

циклы лабораторных работ с «готовыми» КС (Е. С. Кощеева, М. И. Старови-

ков). Предпринята попытка описания процедуры работы учащихся с «гото-

вой» КС. В частности определены этапы выполнения компьютерного экспе-

римента, имитирующего физический эксперимент: подготовительный, тести-

ровочный практический, аналитический, рефлексивный (О. В. Заковряшина)  

Обсуждается возможность выполнения учащимися полного цикла ком-

пьютерного моделирования, включающего самостоятельную разработку КС 

физических процессов с последующим проведением компьютерного экспе-

римента (А. И. Ходанович, Е. С. Кощеева, А. А. Финагин, М. И. Старовиков, 

О. В. Заковряшина). Утверждается, что только в этом случае обеспечивается 

эффективность обучения основам компьютерного моделирования (А. А. Фи-

нагин). В работе С. Б. Рыжикова предложена методическая система развития 
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исследовательских способностей одаренных школьников при их обучении 

компьютерному моделированию.  

7. Общей особенностью выполненных исследований является авторская 

разработка или отбор диссертантами моделирующих программ для проведе-

ния компьютерных экспериментов и описание методики их применения                 

в учебном процессе с целью совершенствования качества усвоения школьни-

ками учебного материала по физике и/или формирования у них базовых ис-

следовательских умений  в области компьютерного моделирования.  

Следует отметить попытки представить в содержании разработанных 

методик обучения некие общие ориентиры формирования представлений 

учащихся о компьютерном моделировании как методе познания и организа-

ции их деятельности по его освоению. К таким ориентирам могут быть отне-

сены: 1) логика управления познавательной деятельностью учащихся в рабо-

те с компьютерными моделями (И. М. Нуркаева); 2) этапы совместной дея-

тельности учителя и учащихся с компьютерными моделями и этапы работы 

самостоятельной работы учащихся с моделью при ее исследовании                     

(О. Е. Макарова); 3) обобщение методических приемов обучения решению 

физических задач на компьютере с использованием вычислительного экспе-

римента (А. И. Ходанович); 3) требования к упражнениям в решении физиче-

ских задач, основанным на модельных компьютерных экспериментах                    

(Л. Х. Умарова); 4) обобщенные планы компонентов учебно-исследова-

тельской деятельности учащихся в ходе схемотехнического моделирования 

(Е. С. Кощеева); 5) направления применения вычислительного эксперимента 

на учебных занятиях разных форм (уроках решения задач, в лабораторном 

практикуме), а также при организации проектной деятельности учащихся         

(А. А. Финагин); 6) условия и приемы интеграции физического и виртуального 

экспериментов; требования к компьютерным моделям имитационного физиче-

ского эксперимента и этапы работы учащихся с «готовыми» моделями этого 

вида (О. В. Заковряшина); 7) виды учебного вычислительного эксперимента 

для использования в учебном процессе по физике (М. И. Старовиков); этапы 

обучения школьников компьютерному моделированию (С. Б. Рыжиков).  

Обозначенные авторами ориентиры организации обучения школьников 

компьютерному моделированию обладают свойством некоторой универсаль-

ности и могут быть использованы учителями физики в исходном или моди-
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фицированном виде при проектировании собственной технологии организа-

ции учебного процесса. Систематизация накопленных знаний о способах 

включения компьютерного моделирования в учебный процесс по физике              

в средней школе и их обобщение составляют основу для разработки содер-

жания и методики соответствующей подготовки будущих учителей-

предметников.  
 

2.2. МЕТОДИЧЕСКАЯ ПОДГОТОВКА БУДУЩИХ УЧИТЕЛЕЙ ФИЗИКИ                            

К ОБУЧЕНИЮ ШКОЛЬНИКОВ КОМПЬЮТЕРНОМУ МОДЕЛИРОВАНИЮ                 

(обзор диссертационных исследований)  

Одно из первых диссертационных исследований в данном направлении 

выполнено О. В. Оськиной (2000 г.) [106]. Автором поставлена задача разра-

ботки методики обучения студентов основам компьютерного моделирования 

физических систем средствами спецкурса «Основы моделирования». Дана 

оценка влияния данной методики на качество знаний студентов, их мотива-

цию и готовность к использованию приобретенного опыта компьютерного 

моделирования на практике.  

Представляет интерес практико-ориентированная работа Р. Ф. Маликова 

(2005), целью которой является  формирование у студентов педагогических 

специальностей  умений и навыков компьютерного моделирования физиче-

ских процессов [89]. Автором подготовлено более 60 задач по компьютерно-

му моделированию в области механики и молекулярной физики, по электри-

честву, оптике и квантовой физике. Их использование рекомендуется при 

проведении вычислительного практикума, а также для постановки целей кур-

сового и дипломного  проектирования.  

Идея специальной подготовки будущих учителей физики к компьютер-

ному моделированию получает дальнейшее и весьма масштабное развитие             

в докторской диссертации С. Е. Попова (2006) [111]. Автором разработаны 

модель методической системы учебной дисциплины «Вычислительная физи-

ка» и  построенная на ее основе методика обучения будущих учителей со-

временной методологии познания, основанной на математическом моделиро-

вании физических явлений и вычислительном эксперименте. Подчеркивается 

особая значимость подготовки будущего учителя в данном направлении. По-

казано, что вычислительная физика как фундаментальный раздел науки яви-
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лась закономерным результатом развития методологии физического позна-

ния, детерминированного необходимостью решения сложных физических  и 

технологических проблем, а вычислительный эксперимент стал общефизиче-

ским методом исследования. Вне специальной учебной дисциплины автор 

исключает возможность «...формировать у студентов основные понятия вы-

числительной физики и полноценно раскрыть сущность методологии вычис-

лительного эксперимента, а тем более привить прочные навыки ее примене-

ния в исследовании и обучении» [111, с. 9]. Овладение студентами данной 

методологией, по мнению С. Е. Попова, должно строиться на основе метода 

исследовательских проектов. Автором разработана технология проектного 

метода обучения студентов. В продолжение выполненного исследования                   

С. Е. Поповым подготовлены элективные курсы и факультативы по основам 

вычислительной физики для учащихся средней школы. При этом исследова-

тель отрицает необходимость формирования у будущих учителей физики  

опыта самостоятельной разработки авторских учебных моделей физических 

явлений, предназначенных для проведения компьютерного эксперимента на 

занятиях с учащимися в школе [111, c. 67]. 

В исследовании И. И. Хинича (2011) поставлена и решается проблема 

научно-методического обеспечения организации подготовки педагогических 

кадров по физике, направленной на целостное освоение студентами методо-

логии научных исследований [157]. Определено понятие целостного исследо-

вательского обучения физике и разработан системный подход к его обеспе-

чению при освоении студентами курса общей физики. Рассматривается по-

строение учебного процесса в форме полного исследовательского цикла, 

включая самостоятельное добывание студентами значимых для практики ре-

зультатов в процессе решения проблемно-ориентированных циклов задач.                

В структуре цикла исследования представлены следующие этапы: постановка 

физического эксперимента, разработка и анализ физических и математиче-

ских моделей исследуемых процессов, выполнение компьютерного модели-

рования и вычислительного эксперимента, сопоставление теории и экспери-

мента. Рекомендуется строить обучение студентов на предметном материале 

высокого уровня научной и практической значимости (в частности, на при-

мере изучения физических основ твердотельной электроники). Такой подход 

к обучению, по мнению автора, обеспечивает содержательную и методологи-
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ческую целостность исследовательской подготовки будущих педагогов.             

На этапе анализа результатов педагогического эксперимента автор дает 

оценку уровня сформированности умений студентов в проведении целостно-

го исследования, а также влияние разработанной методики обучения на уро-

вень их готовности к применению  приобретенных знаний и умений в про-

фессиональной педагогической деятельности. 

В. А. Белянин (2012) тоже обращается к вопросу обучения  будущих 

учителей физики компьютерному моделированию в рамках решения общей 

проблемы их подготовки к  научно-исследовательской деятельности [30]. Ав-

тором разработана методическая система формирования исследовательской 

компетенции студентов при изучении курса общей физики. В ее состав вклю-

чены три методики обучения, одна из которых базируется на организации 

при изучении курса общей физики математического (аналитического) и ком-

пьютерного моделирования (выполнения виртуального эксперимента). 

В диссертационном исследовании Д. Ф. Терегулова (2017) раскрыты 

особенности подготовки студентов педагогического вуза к проведению со-

временного учебного физического эксперимента [142]. Методика подготовки  

базируется на идее применения в обучении так называемого «натурно-

вычислительного эксперимента». Отметим, что понятие о такой разновидно-

сти эксперимента ранее было введено А.И. Ходоновичем (2003) [158]. В ра-

боте Д.Ф. Терегулова данный вид эксперимента определяется как новый ме-

тод обучения физике. Его суть состоит в интеграции лабораторного экспери-

мента и компьютерного моделирования. В исследовании предложены формы 

такой интеграции. Разработана методика формирования готовности будуще-

го учителя физики к проведению натурно-вычислительных экспериментов. 

Обучение осуществляется в рамках курса общей физики. 

Важно рассмотреть исследования, в которых проблема методологиче-

ской подготовки будущих учителей физики в области компьютерного моде-

лирования решается в рамках дисциплин методического цикла учебной про-

граммы их подготовки. 

В исследовании Н. А. Оспенникова (2007) предложена методика обуче-

ния студентов физических факультетов педвузов комплексному использова-

нию компонентов ИКТ-инфраструктуры предметной среды на лабораторных 

занятиях по физике в средней школе [101]. Результатом такого обучения яв-
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ляется овладение студентами системой специальных методик и технологий  

работы с компонентами этой среды, в том числе освоение начального опыта 

проектирования, разработки и применения в обучении интерактивных ком-

пьютерных моделей физических явлений. В работе сформулированы методи-

ческие требования к созданию моделей этого вида и подготовке учебных ин-

струкций, ориентированных на формирование у учащихся обобщенных уме-

ний в работе с учебными компьютерными моделями. Для подготовки студен-

тов в данном направлении разработана программа учебного модуля в струк-

туре учебной дисциплины «Методика обучения физике».  

В исследовании С. А. Смирнова (2009) рассматриваются вопросы обу-

чения студентов педагогических вузов созданию электронных образователь-

ных ресурсов по физике [129]. Автором разработана методика обучения сту-

дентов созданию предметных ЭОР, основанная на компетентностном подхо-

де и реализуемая в рамках спецкурса «Создание электронных образователь-

ных ресурсов по физике». Предложена обновленная система общих требова-

ний к ЭОР, рассматриваются общие для всех видов ресурсов этапы их разра-

ботки. В составе многочисленных разновидностей ЭОР, рекомендуемых для 

проектной работы студентов, указаны компьютерные модели физических яв-

лений. При этом научно-методические вопросы, касающиеся их создания               

и применения в обучении, в диссертации не обсуждаются.  

Е. С. Шестаковой (2010) выполнено исследование, посвященное обуче-

нию будущих учителей реализации принципа историзма в учебном процессе 

по физике с применением в решении данной задачи средств ИКТ [167]. Ав-

тором определены содержание и методика обучения студентов по данному 

направлению, а также тематика их проектно-исследовательской деятельности 

по разработке цифровых ресурсов исторического содержания. Методика ор-

ганизации проектной деятельности продемонстрирована на примере коллек-

тивной разработки студентами цифрового ресурса «Эксперимент в истории 

физической науки». В составе данного ресурса наряду с другими учебными 

объектами студентами разрабатывались компьютерные модели фундамен-

тальных физических опытов. Реконструкция исторических экспериментов  

осуществлялась в форме компьютерной анимации и/или интерактивной ком-

пьютерной модели. В работе определены требования к разработке цифровых 

ресурсов данного вида и жанра, а также критерии оценки их качества. С це-
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лью подготовки студентов в данном направлении разработаны программа 

учебного модуля в составе дисциплины «Методика обучения физики»                 

и спецкурса по выбору «Изучение вопросов истории физики в условиях ИКТ-

насыщенной учебной среды».  

Целью исследования, выполненного И. В. Ильиным (2013), является 

разработка методики формирования у учащихся средней школы системы ме-

татехнического знания при обучении физики и формирование готовности бу-

дущих учителей к ее реализации в учебном процессе по предмету [64]. Одно 

из направлений подготовки студентов связано с формированием у них опыта 

создания цифровых средств обучения технической тематики. Студентам                

к разработке предлагается коллективный проект цифрового ресурса «Физика 

современной техносферы». В составе ресурса представлены интерактивные 

компьютерные модели технических объектов, а также компьютерных моде-

лей физических явлений, лежащих в основе их работы. Для студентов опре-

делены требования к проектированию данных моделей и к разработке циф-

ровых дидактических материалов, сопровождающих работу учащихся с дан-

ными моделями. Обучение студентов осуществлялось в рамках специально 

разработанного спецкурса (по выбору): «Принцип политехнизма в обучении 

физике: содержание и современные стратегии реализации». 

 

2.3. ВЗАИМОСВЯЗЬ УРОВНЕЙ ПЕДАГОГИЧЕСКОГО ИССЛЕДОВАНИЯ                     

И ХАРАКТЕРИСТИКА  ЭЛЕМЕНТОВ  ПЕДАГОГИЧЕСКОГО ЗНАНИЯ                   

 

Независимо от области научного знания научный поиск включает два 

уровня исследования: эмпирический и теоретический.  

Эмпирический уровень исследования, доступный не только профессио-

нальным ученым, но и широкому классу практикующих педагогов, является 

источником обширного педагогического знания, определяющего разные на-

правления совершенствования образовательного процесса. При этом общеиз-

вестна инструментальная ограниченность методов исследования данного 

уровня. Эмпирическое познание, базирующееся на педагогическом опыте 

(наблюдении, эксперименте), завершается выявлением закономерных связей, 

которым подчиняется исследуемая группа однородных педагогических явле-

ний. Однако на основе данных связей не складывается понимание их сущно-

сти, не формируется та или иная интерпретация «механизма» протекания. 
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Благодаря выявленной закономерности исследователь овладевает лишь инст-

рументами воздействия на данное явление в условиях и границах, которые 

строго не определены и могут быть выявлены с той или иной степенью точ-

ности только в педагогическом эксперименте. 

Теоретический уровень познания связан с истолкованием природы, 

структуры, логики развития педагогических явлений некоторой области, что 

позволяет исследователю спрогнозировать факторы воздействия на явления, 

обозначить комплекс закономерностей их протекания и указать границы их 

действия. В чистом виде теоретического педагогического знания не сущест-

вует. Теоретическая педагогика может рассматриваться как интегративное 

научное знание, возникающее как результат прикладных исследований, бази-

рующееся на достижениях наук о человеке и обществе (философии, антропо-

логии,  биологии, психологии,  социологии, аксиологии и др.). Следствия та-

ких теорий (психолого-педагогических, социально-педагогических, фило-

софско-педагогических, педагогической антропологии и др.), а также теоре-

тических концепций как прототеорий (не в полной мере «развернутой» клю-

чевой идеи теории) могут совпадать с ранее выявленными на эмпирическом 

уровне закономерностями и построенными на их основе эмпирическими мо-

делями педагогических явлений некоторых групп, а также служить основа-

нием для объяснения результативности соответствующих этим моделям ме-

тодик и технологий регулятивного воздействия на данные явления. С пози-

ций теоретического знания данные методики и технологии не только полу-

чают свое теоретическое обоснование, возможны их уточнение и дальнейшее 

развитие, а также разработка принципиально новых методических решений 

организации педагогического процесса. В этом состоит объясняющая и пред-

сказующая сила теоретического знания (психолого-педагогического, соци-

ально-педагогического и др.) Так, например, на основе теории мышления     

З. И. Калмыковой 11  была дана в сове время оценка эффективности примене-

ния в обучении опорных конспектов В. Ф. Шаталова.  

Согласно предложенной модели современного педагогического знания 

(табл. 3, с. 102) его структуру образуют следующих элементы: 

1) э м п и р и ч е с к и й  у р о в е н ь :  

- педагогические факты; 
                                                           
11 Калмыкова, З.И. Развивает ли продуктивное мышление система обучения В.Ф. Шаталова? //Вопросы пси-

хологии. – 1987. – № 2. – С. 71–80. 
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- классификации, иерархии, структуры, периодизации педагогических 

фактов; 

- педагогические понятия и категории; 

- эмпирические педагогические закономерности (в форме качествен-

ных утверждений  положений, частных принципов); 

- принципы обучения и воспитания как эмпирические закономерности 

высокого уровня обобщения;  

- описательные модели педагогических явлений (структурные и/или 

динамические);  

- модели регулятивного воздействия на педагогические явления и раз-

работанные на их основе модели педагогических процессов и систем; 

- методики (содержание, методы, средства) и технологии реализации 

моделей регулятивного воздействия на педагогические явления               

в рамках организуемых педагогических процессов и педагогических 

систем;  

2)  т е о р е т и ч е с к и й  у р о в е н ь :  

- образовательные парадигмы (концепции первого рода)                              

(по Л. В. Дмитриевой) [53]; 

- теории в составе образующих их структуру элементов: 

o базис (эмпирическое педагогическое знание, известные теории             

и апробированные педагогические концепции третьего рода, мето-

дологические подходы); 

o ядро (интерпретационная модель педагогического явления, систе-

ма понятий и принципов ее характеризующих, положения теории); 

o следствия теории: 

 модели регулятивного воздействия на педагогические явления, 

базирующиеся на теоретической интерпретации их сущности;  

 педагогические системы как теоретически обоснованные моде-

ли комплексного воздействия на педагогические явления (педа-

гогические концепции третьего рода) [53];  

 методики (содержание, методы, средства)  и технологии реали-

зации модели регулятивного воздействия на педагогическое яв-

ление в рамках педагогических процессов и систем. 

- прототеории (теоретические концепции второго рода) [53]; 
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Уточним в рамках настоящего исследования рабочие определения ряда 

элементов (форм) научно-педагогического знания, включенных в состав его 

модели. Остальные элементы используются в их общепринятой трактовке.  

К педагогическим явлениям относятся субъекты образовательного про-

цесса как носители комплексов внешних проявлений соответствующих им 

свойств и качеств (физиологических, психических и личностных), образова-

тельные объекты, а также процессы их жизнедеятельности / функционирова-

ния, взаимодействия и эволюции.  

Эмпирические закономерности – закономерности протекания педагоги-

ческих явлений, выявленные в ходе педагогической практики и отражающие 

на качественном уровне различные виды связи между явлениями, особенно-

сти их взаимодействия, функционирования, последовательность этапов раз-

вития. Чаще всего в педагогике эти закономерности отражают « … связи ме-

жду преднамеренно созданными или объективно существующими условиями 

и достигнутыми результатами обученности, воспитанности, развитости лич-

ности в конкретных ее параметрах, т. е. указывают на то, какие факторы пре-

допределяют эффективность или конкретные результаты образовательного 

процесса». 
12

 Как правило, данные закономерности представлены в форме 

развернутых методических положений организации образовательного про-

цесса или в краткой формулировке как принципы его построения.   

Принципы обучения/воспитания – суть эмпирические закономерности 

высокого уровня обобщения. Следует отличать принципы этого уровня от 

частных принципов, характеризующих конкретную модель педагогического 

процесса, как положений, отражающих частные закономерности, определен-

ные нормы, правила и требования к осуществлению какой-либо деятельности 

в рамках конкретной образовательной модели.  

Методика и технология обучения  понятия, не требующие специально-

го рассмотрения в силу достаточного единства позиций исследователей в их  

толковании. При этом немаловажным является акцент на различии понятий 

«методика» и «методология». Если речь идет о конкретной методике обуче-

ния/воспитания/развития, то имеется в виду  сложившаяся практика оптими-

зации какой-либо деятельности, фактически завершенный педагогический 

                                                           
12 Лызь, Н.А. Виды и формы педагогического знания /Муниципальное образование: инновации и экспери-

мент.  2014.  №6.  с. 4045. 
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«продукт». Данная « … методика представляет собой рефлексию (описание) 

и обоснование оправдавшего себя профессионального опыта» [125]. Обосно-

вание этого опыта может быть: эмпирическим (эмпирические закономерности 

→ модель обучения  →  методика и технологии реализации модели) или 

теоретическим (теория или концепция (прототеория)  →  модель обучения  

→  методика  и технологии реализации модели).  

В отличие от методики, ориентированной исключительно на реализа-

цию разработанной модели обучения/воспитания, методология как учение             

о способах добывания знаний и преобразования педагогической практики 

используется как «инструмент» разработки моделей педагогических явлений 

(объектов, процессов). Для методологии, отмечает В. М. Розин, по итогам 

анализа проблем педагогической практики, требующих разрешения, всегда 

характерен поворот от предметно-дисциплинарной позиции рассмотрения 

педагогического процесса к исследованию его «рефлексивных содержаний» 

(т.е. характеризующих его типов знаний, классификаций, структуры, этапов 

развития и т.п.). Это, так называемый, «методологический поворот». Далее 

осуществляется переосмысление рефлексивных содержаний на основе со-

временного научно-педагогического знания (понятий широкой степени общ-

ности, категорий, теорий, концепций, подходов), а также достижений смеж-

ных наук. Завершается этот процесс вновь «дисциплинарным поворотом» 

(возвращением в предмет), что предполагает моделирование и методическое 

описание конкретной педагогической практики с использованием новых или 

уточненных понятий и способов деятельности. Таким образом, если для ме-

тодологии характерно «распредмечивание используемых в ней представле-

ний и понятий», то для разрабатываемой методики обучения важно их кон-

кретное предметное содержание [125]. 

Особого внимания заслуживает обсуждение толкований понятий теории 

и педагогической концепции.  Необходимо разграничение этих форм педаго-

гического знания. Концепция   определённый способ понимания, трактовки 

какого-либо явления (предмета, процесса), основная точка зрения, базирую-

щиеся на общем замысле, руководящей идее для его систематического опи-

сания и определяющие «развертывание» этой идеи в системе базовых поня-

тий, схем рассуждений, результатом которых является целостное восприятие 

данного явления. Изначально в период становления классической науки име-
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ла место тенденция отождествления понятий концепции и теории, при этом  

концепцией обозначали «неполную», «нестрогую» теорию (или п р о т о т е -

о р и ю ). В современной фундаментальной науке реализуется близкий к это-

му подход. Говоря о концепции, имеют в виду «… предварительную теоре-

тическую организацию «материала» внутри научной теории, которая в своей 

полной «развертке» выступает как ее реализация».
13

  Фактически речь идет            

о прототеории (теоретическом дискурсе, потенциально содержащем в себе 

теорию). Эта форма педагогического знания обозначена Л. В. Дмитриевой 

как концепция второго рода  [53].  

В современном социогуманитарном знании концепция может иметь ста-

тус самостоятельной формы организации педагогического знания, «заме-

щающей» теорию. Такая форма педагогического знания определяется как 

концепция третьего рода. Главным отличием такой концепции от теории и 

прототеории является смещение смыслового фокуса с «когнитивного», «ло-

гического», «внутрисистемного», характерного для теоретического знания, 

на «праксеологическое», «семантическое» и актуализация социокультурной   

и ценностно-нормативной составляющих ее содержания. Важно отметить, 

что концепция третьего рода как элемент педагогического знания не облада-

ет прогностическим потенциалом, поскольку сама возникает как следствие 

теоретического знания. По сути это форма педагогического проектирования,  

посредством которой излагается основной замысел, ведущие идеи построе-

ния и развития какой-либо педагогической системы, педагогического про-

цесса или определенной деятельности. Это своего рода развернутая и аргу-

ментированная декларация о педагогических намерениях по преобразованию 

педагогической практики. Формируемые на основе результатов научно-педа-

гогических исследований концепции третьего рода включают только те идеи, 

принципы и положения, которые могут быть  реально воплощены в конкрет-

ных педагогических условиях. Основу концепций третьего рода могут со-

ставлять идеи разных непротиворечащих друг другу теорий. Политеоретич-

ность таких педагогических концепций  одна из их распространенных ха-

рактеристик. Педагогическая концепция третьего рода  «… служит исходным 

нормативным документом для достижения согласованных действий и осуще-

                                                           
13

 Большой энциклопедический словарь (БЭС) –  URL:https://rus-big-enc-dict.slovaronline.com/ (дата обраще-

ния: 27.09. 23).   

https://rus-big-enc-dict.slovaronline.com/
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ствления единого подхода в решении текущих вопросов, как критерий полез-

ности всякого рода новаций и инноваций, как основа для создания экспери-

ментальных площадок, как средство стимулирования и объединения всех 

субъектов образования в единый коллектив, способ повышения общей педа-

гогической культуры».
14

  Такие концепции обладают признаками новизны  

творческого порождения новых исследовательских (за счет формирования 

авторских подходов к их разработке) и педагогических практик.  

Итак, при анализе современного арсенала разработанных на сегодня пе-

дагогических концепций можно обнаружить: 1) концепции первого рода – об-

разовательные парадигмы; 2) концепции второго рода как нестрогие теории 

(или прототеории); 3) концепции третьего рода как формы научно-

обоснованного проектирования педагогической процесса или системы [53]. 

Концепции второго рода как «неполные» теории обладает прогностическими 

функциями, концепции третьего рода являют собой лишь следствие теорети-

ческого знания, на базе которого они разработаны. 

 

2.4. ВЫБОР МЕТОДОЛОГИЧЕСКОГО ПОДХОДА К ПРОЕКТИРОВАНИЮ                           

ПЕДАГОГИЧЕСКОЙ ПРАКТИКИ 

Важным для уточнения дефиниции является такой элемент педагогиче-

ского знания как подход. В нашем исследовании мы придерживаемся опреде-

ления данного элемента в трактовках Н. А. Лызь и Е. В. Титовой. Понятие 

«подход» в неявном виде соотносится с понятиями «выбор» или «отграниче-

ние» и заведомо предполагает вариативность принимаемых субъектом реше-

ний. «Человек (субъект) выбирает тот или иной подход при осуществлении 

практической или теоретической (исследовательской) деятельности, тем са-

мым отграничивая круг используемых средств или (и) аспектов рассмотре-

ния (видения) предмета деятельности».
15

  В этом контексте подход рассмат-

ривается как основание, с позиций которого осуществляется деятельность. 

«Это совокупность исследовательских или практических установок (идей, 

                                                           
14

 Большой энциклопедический словарь (БЭС) –  URL:https://rus-big-enc-dict.slovaronline.com/ (дата обраще-

ния: 27.09. 23).   
15 Титова, Е. В. Проблемы выбора методологических подходов в педагогических исследованиях / Е. В. Ти-
това // Сибирский педагогический журнал. – 2017. – № 2. – С. 714.  

https://rus-big-enc-dict.slovaronline.com/
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положений, принципов) вместе со способами и средствами изучения или 

преобразования объектов».
16

  

Н. А. Лызь обращает внимание на сложность (отчасти дискуссионность) 

трактовки подхода как формы педагогического знания. С одной стороны, 

представляются очевидными его функциональное назначение и инструмен-

тальная направленность. С другой стороны в каждом из подходов кроме его 

инструментальной основы отображена соответствующая и определяющая 

этот инструментарий идейная установка, замысел, обновленный взгляд на 

рассматриваемое педагогическое явление. В силу этого каждый такой подход 

представляет собой особый способ изучения и преобразования данного явле-

ния. Именно по этой причине, будучи уже сложившимися в педагогической 

науке, методологические подходы составляют значимый пласт современного 

научно-педагогического знания.
7
 Примерами таких подходов являются сис-

темный, модульный, компетентностный, индивидуальный и многие другие, 

которые успешно используются в проектировании педагогических систем.  

Представляя собой отличающийся от других способ изучения педагоги-

ческих явлений, ни один из подходов при этом не может быть признанным в 

качестве универсального. Можно говорить о видовом разнообразии подходов.  

Н. А. Лызь подчеркивает отличие исследовательских и практических 

подходов. Исследовательский подход, отражает принципиальную методоло-

гическую позицию исследователя, включающую особый научный ракурс 

рассмотрения явления и методы его изучения. Практический подход базиру-

ется на идее выбора приоритетных целей-ценностей деятельности, поиске 

рациональных путей и способов их достижения.
8
 К методологическим под-

ходам, используемым в исследовательской (теоретической) деятельности, 

относятся: феноменологический, структурный, деятельностный, личност-

ный, компаративистский, аксиологический и т.п. Такие подходы как индиви-

дуальный, личностно-ориентированный, компетентностный, комплексный, 

дифференцированный, модульный и др. применяются в проективной практи-

ческой педагогической деятельности. Некоторые из подходов в этом контек-

                                                           
16 Лызь, Н.А. Виды и формы педагогического знания /Муниципальное образование: инновации и экспери-

мент.   2014.  №6.  с. 4045. 
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сте являются универсальными  (например: системный,  праксеологический и 

др.).
17

  

Выделяется группа подходов, связанных с каким-либо приоритетным 

аспектом рассмотрения педагогического явления. Это моноаспектные под-

ходы: деятельностный, личностный, структурный, целостный, комплексный, 

ценностный, параметрический и др. Используются и полиаспектные подходы, 

чаще включающие во взаимосвязи лишь два аспекта рассмотрения педагоги-

ческого явления (личностно-деятельностный, системно-деятельностный, 

модульно-компетентностный, экзистенциально-гумманистический и др.) 

Подходы отличаются уровнем обобщенности знаний, на основе которых 

они строятся, и соответственно уровнем обобщенности их методологическо-

го функционала. Н. В. Ипполитова выделяет философский уровень обобще-

ния («философско-прескриптивный»), общенаучный и конкретно-научный 

уровни («концептуально-дескриптивные») и уровень методики и техники ис-

следования/проектирования («процессуально-праксеологический» или инст-

рументальный).
18

 В свою очередь подходы, относящиеся к общенаучному 

или конкретно-научному уровням обобщения, могут базироваться как на эм-

пирическом, так и на теоретическом знании и методах исследования.   

Кроме того, имеет место метауровень обобщения педагогического зна-

ния – парадигмальный, характеризующий максимальный масштаб рассмат-

риваемой педагогической  реальности. Концепции, теории, подходы, в педа-

гогическом знании зарождаются и формируются в каждый исторический пе-

риод, как правило, в рамках актуальных образовательных парадигм. Для 

проектируемых образовательных практик на различных этапах историческо-

го развития характерна полипарадигмальность. Известны знаниевая и куль-

турологическая парадигмы образования, технократическая и гуманистиче-

ская, социетарная и антропологическая (или человеко-ориентированная), пе-

доцентристская и детоцентристская. 
19

  Важно отметить, что любой конкрет-

ный методологический подход  это всегда комплекс парадигматических, 

                                                           
17  Титова,  Е. В. Проблемы выбора методологических подходов в педагогических исследованиях // Сибир-
ский педагогический журнал. – 2017. – № 2. – С. 714.  
18

 Ипполитова, Н. В. Сущность и функции методологического подхода в педагогическом исследовании // 

Преподаватель ХХI век.  2011.  №3.  URL: https://cyberleninka.ru/article/n/suschnost-i-funktsii-

metodologicheskogo-podhoda-v-pedagogicheskom-issledovanii (дата обращения: 07.11.2023). 
19 Мынбаева, А. К. Современные образовательные концепции: учебное пособие.  Алматы: Қазақ 

университеті, 2012.  220 с.  
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синтагматических и прагматических структур и механизмов, имеющих место 

в педагогическом познании и/или практике
20

  

Особый интерес представляют междисциплинарные подходы к исследо-

ванию педагогических явлений. Возникновение и развитие таких подходов 

имеет под собой объективные основания, поскольку « … дисциплинарная ог-

раниченность не позволяет составить целостное представление о многих 

сложных объектах исследования, в том числе и о человеке».
21

  К таким под-

ходам, построенным на системе знаний, понятийном аппарате и методах дея-

тельности разных научных дисциплин, относятся: аксиологический, праксео-

логический, антропологический, андрагогический, синергетический и др. 

Междисциплинарность подходов рассматривается не только как инструмент 

нахождения новых педагогических смыслов через синтез знаний о человеке, 

полученных в разных научных областях его изучения. Это еще и значимое             

« … условие повышения качества исследований, адекватности как конструи-

руемой теории, так и проектируемой практики» (A. Grobler) [Цит. по: 
13 

].  

При этом справедливо отмечается, что « … односторонние связи педагогики 

с каждой отдельной из этих наук, без опоры на все остальные, будут причи-

ной педагогического редукционизма» (L.Witkowski) [Цит. по: 
13

]. Сложные 

педагогические явления не могут быть полностью объяснены с помощью за-

конов, свойственных лишь одной смежной науке. В  современной трактовке 

междисциплинарность рассматривается как конструирование описания пе-

дагогической реальности с учетом теоретического знания и  методологиче-

ских подходов, свойственных разным научным дисциплинам. Это связано             

с изучением человека как  «… интегральной, биопсихосоциальной системы, 

являющейся предметом воздействия социальной и культурной жизни, миро-

воззренческих и аксиоматических систем, религии, идеологии и стилей жиз-

ни».
13

  

Междисциплинарный характер методологических подходов к исследо-

ванию педагогических явлений зародился и формировался в педагогической 

науке практически с самого начала ее возникновения. Педагогика в принципе 

рассматривается как интегративная наука, базирующаяся «…на знаниях, 

                                                           
20

 Словарь  терминов по общей и социальной педагогике.   URL: https://rus-general-social-pedagog-terms Slo 

var online.com/486-%D0%BF%D0%BE%D0%B4%D1%85%D0%BE%D0%B4 (дата обращения: 22.12.2022). 
21

 Савина, А. К. Междисциплинарные научно-педагогические исследования в современной Польше: реаль-

ность и риски // Отечественная и зарубежная педагогика. – 2018. – №1 (46). – С. 4459.   
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почерпнутых из других научных областей, прежде всего, гуманитарных 

и естественнонаучных, переосмысливает и профилирует их и придает им пе-

дагогическое значение с точки зрения процессов воспитания и обучения, ин-

дивидуального развития потенциала человека и его социально-культурной 

адаптации. Она интегрирует важнейшие результаты эмпирических и теоре-

тических исследований, связывает их с организацией учебно-воспитатель-

ного процесса» 
13
. Интегративный характер педагогики как области научного 

знания подтверждается отсутствием «чистых» теоретических педагогических 

знаний по образцу физики, биологии, социологии. Педагогические теории, 

как правило, конструируются на основе теорий и концепций других наук и, 

прежде всего, таких как  философия, антропология, аксиология, биология, пси-

хология и социология. В «чистом» виде, как представляется, существует только 

эмпирическое педагогическое знание (эмпирические основы педагогики). 

Значимость грамотного выбора учителем методологического подхода             

к проектируемой педагогической практике не требует специального обосно-

вания. Является актуальной проблема реализации такого выбора.  

Основу выбора (построения) методологического подхода составляют не 

только известные в педагогической науке подходы, но и вся система совре-

менного педагогического знания, включая в комплексе все уровни его обоб-

щения: парадигмальный, философский, общенаучный и конкретно-научный, 

инструментальный. Как отмечалось выше, различают исследовательские 

подходы (феноменологический, структурный, деятельностный, личностный, 

компаративистский,  аксиологический и др.), практические, реализуемые при 

проектировании педагогической практики (индивидуальный, личностно-

ориентированный, компетентностный, комплексный, дифференцированный, 

модульный и др.) и комплексные (системный,  праксеологический и др.) 

В методологическом подходе находит отражение (так или иначе)  весь 

этот комплекс структур и механизмов «производства» педагогического зна-

ния. Причем составляющие этого комплекса присутствуют в деятельности       

и мышлении педагога как в рефлексируемом, так и в нерефлексируемом виде   

Осознание подхода, как правило, имеет место в период его формирования. 

На этом этапе отчетливо вычленяются интересующие педагога-исследова-

теля или педагога-практика педагогическое явление, способы и средства его 
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изучения и/или преобразования.
22

 В дальнейшем это забывается и, нередко, 

приобретает статус педагогической традиции, которая в ряде случаев при 

решении конкретных проблем бывает не всегда целесообразной для следова-

ния. Эту немаловажную особенность следует учесть при решении проблемы 

профессиональной методологической подготовки будущих учителей. 

В трактовке Е. В. Титовой 
23

 методологический подход рассматривается 

как регулятивное гностическое основание деятельности (исследовательской, 

практической). Профессиональные ученые в своем исследовании могут опи-

раться на уже известные методологические подходы, а также разрабатывать 

новые. Педагог-практик, как правило, использует в «готовом» виде уже сло-

жившиеся подходы или их отдельные элементы.   

Е. В. Титова обращает внимание на дифференциацию подходов, которые 

могут составить основу творческой деятельности педагога. Эти подходы от-

личаются полнотой и особенностями содержания гностической основы про-

ектирования педагогического процесса. В качестве базы проектной деятель-

ности могут быть выбраны отдельные составляющие известных методологи-

ческих подходов, а именно: 1) элементы теоретического знания  идеи, гипо-

тезы, модели, отдельные положения теории, а также теории в их полной 

версии для рассмотрения, анализа, описания какого-либо педагогического 

явления, проектирования, конструирования чего-либо; 2) совокупность свя-

занных способов деятельности (методов, приемов, правил), соответствую-

щих какой-либо идее, принципу, задаче; 3) признак (особенность) или сово-

купность признаков качества исследуемой /проектируемой деятельности, 

педагогического процесса, системы (например, междисциплинарность, прак-

тикоориентированность и др.).
15

  

Учителю важно определиться, какие из этих оснований необходимы для 

достижения поставленной цели. Выбор одного из оснований определяет 

«мягкую» форму использования избранного методологического подхода. 

«Жесткая» форма соответствует комплексной реализации составляющих гно-

стического основания избранного подхода и требует его основательного изу-

                                                           
22

 Словарь терминов по общей и социальной педагогике.   URL: https://rus-general-social-pedagog-terms Slo 

var online.com/486-%D0%BF%D0%BE%D0%B4%D1%85%D0%BE%D0%B4 (дата обращения: 22.12.2022).  
23 Титова, Е. В. Проблемы выбора методологических подходов в педагогических исследованиях / Е. В.  Ти-
това. – Текст: непосредственный // Сибирский педагогический журнал. –  2017. –  № 2. – С. 714.  
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чения и технологического освоения.
15

 «Мягкая» форма выбора методологи-

ческого подхода ориентирует педагога на свободный поиск идей, методов          

и качественных характеристик проектируемого педагогического процесса, 

которые будучи непротиворечивыми в отношении друг друга могли бы обес-

печить достижение поставленных целей. Этот поиск может охватывать не 

только известные в педагогической науке подходы, но и всю систему совре-

менного педагогического знания (табл. 3, с.102-106). Более того, предметом 

анализа в этом случае является как теоретическое педагогическое знание              

с его следствиями в виде моделей педагогического процесса, методик и тех-

нологий, так и эмпирическое педагогическое знание, базирующееся на выяв-

ленных в педагогической практике закономерностях. Комбинация состав-

ляющих педагогического знания в избранном учителем подходе к проекти-

рованию педагогической практики позволяет ему в итоге получить не только 

субъективно новые, но и объективно новые  результаты. 

На рисунке 7 (с. 110) представлена логико-графическая визуализация  

ориентировочной основы выбора (построения) учителем методологического 

подхода к проектируемой педагогической практике  

 

2.5. КОМПЬЮТЕРНЫЕ СИМУЛЯЦИИ В СИСТЕМЕ МЕТОДОВ                                         

И УРОВНЕЙ НАУЧНОГО ПОЗНАНИЯ   

Значимость этого регулятива определяется необходимостью осознания 

учителем и учащимися компьютерного моделирования как особого (относи-

тельно самостоятельного) метода в системе методов научного познания. 

Данный регулятив образуют три регулятивные схемы. 

Регулятивная схема 3.1 полезна для понимания места и роли компью-

терного моделирования в системе методов научного познания. С этой целью 

характеристика методов исследования в области экспериментальной, теоре-

тической и вычислительной физики дается в виде сравнительной схемы. Ав-

торами учебных пособий предложены разные варианты таких схем                        

(Е. С. Попов [111, c. 58], А. Н. Боголюбов [36, с. 26] и др.). В настоящем ис-

следовании состав и содержание общих и отличительных признаков данных 

методов уточнены. Разработан визуальный методологический регулятив, де-

монстрирующий в сравнительной плоскости структурные компоненты этих 

методов и их взаимосвязи в системе уровней эмпирического и теоретическо-
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го познания (рис. 8, с. 112). Показана особая роль физического опыта в этой 

сложной цепочке взаимодействия методов научного поиска.  

Регулятивная схема 3.2. Эта схема (рис. 9, с. 113) предназначена для де-

монстрации места компьютерного моделирования в общем цикле научного 

познания. Центральная идея ее построения состоит в демонстрации того фак-

та, что компьютерное моделирование не является автономным методом ис-

следования. Его планирование и выполнение теснейшим образом связано               

с эмпирическим и теоретическим уровнями познания. Это особая «гибрид-

ная» форма научного метода – смешение теоретической концепции и экспе-

римента над математической моделью, ее реализующей и корректируемой             

в последовательных циклах моделирования на основе сравнения его резуль-

татов с данными физических экспериментов.  

Компьютерный эксперимент является мощным инструментом получе-

ния широкого спектра следствий разработанной физической теории (прямая 

задача) для их последующей экспериментальной проверки. Его применение  

эффективно и для решения обратной задачи: построение на основе экспери-

ментальных данных аппроксимационной математической модели явления 

(например, математического выражения, связывающего экспериментально 

найденные характеристики явления и характеристики внешних воздействий 

на него; определение по экспериментально найденным данным коэффициен-

тов в этих математических выражениях). Решение обратной задачи может со-

ставить основу разработки или обновления теоретической модели явления 

(логика решения обратной задачи показана на рисунке 9 пунктирными ли-

ниями  и стрелками). 

Регулятивная схема 3.3. Важно рассмотреть место КС не только в струк-

туре теоретического цикла познания, но и его возможную роль на эмпириче-

ском уровне исследования. Для этого необходимо раскрыть «тонкую» струк-

туру процесса познания этого уровня. Визуализация структуры эмпирическо-

го познания и место компьютерного эксперимента в ней показаны на рисунке 

10 (с. 114). 

Компьютерное моделирование на эмпирическом уровне может исполь-

зоваться для ограниченного класса задач, связанных преимущественно с про-

гнозированием. Несмотря на простоту эмпирических законов, описывающих 

поведение отдельных объектов или их систем, численный расчет таких про-
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гнозов может быть весьма трудоемким. В частности, приведенная на рисунке 

28 компьютерная модель «Парабола безопасности» предназначена для ре-

шения задач именно такого типа. В этом случае компьютерное моделирова-

ние используется как эффективный инструмент прогнозирования характери-

стик явления и особенностей его протекания в различных условиях, в том 

числе в условиях, недостижимых в лабораторном эксперименте.  

 

Рис. 28. Компьютерная модель  «Парабола безопасности» [96, с.43] 

 

 

Применение компьютерного моделирования на эмпирическом уровне 

целесообразно и для решения управленческих задач, например, нахождения 

оптимального режима постановки лабораторного физического эксперимента 

(прил.1 (1.6), с. 260273). 

 

2.6. ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТЫ УЧАЩИХСЯ С ОБОБЩЕННЫМИ ПЛАНАМИ                    

ВЫПОЛНЕНИЯ КОМПЬЮТЕРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

Компьютерный эксперимент – это относительно самостоятельный этап      

в структуре компьютерного моделирования. Особенность его организации 

определяется предысторией познавательного опыта учащихся. Компьютер-

ный эксперимент может проводить обучаемый, который создавал симуляцию 

собственноручно, и учащийся, который получил ее для исследования в «го-

товом» виде. Работа с КС в этих двух случаях будет иметь существенные 

различия. Это отмечено еще Р. Шенном, который  писал: «Обучение модели-

рованию не то же самое, что изучение конкретных моделей. По-видимому, 
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основой успешной методики моделирования должна быть тщательная отра-

ботка моделей. Начав с очень простой, постепенно продвигаются к более со-

вершенной ее форме. Этот процесс совершенствования связан с постоянным 

взаимодействием и обратной связью между реальной ситуацией и моделью» 

[Цит. по: 111].  

Компьютерное моделирование в его полной версии является достаточно 

сложной учебно-исследовательской задачей, к решению которой, как прави-

ло, привлекаются учащиеся, осваивающие курс физики на углубленном 

уровне. Важным является формирование представлений о данном методе                 

и у учащихся, осваивающих программу по физике на базовом уровне. Для 

этих двух групп учащихся предлагается использовать разные варианты 

обобщенных планов проведения компьютерного эксперимента, адаптирован-

ные к уровню их подготовки  

Вариант 1. Выполнение компьютерного эксперимента в составе полного 

цикла компьютерного моделирования. Если учащийся сам создавал компью-

терную модель, то процедура выполнения эксперимента ему известна во всех 

деталях. На этапе построения физической модели обучающимся были опре-

делены цель и гипотеза исследования, вид модели, известные и искомые па-

раметры исследуемого  явления, необходимые допущения, возможные гра-

ницы применимости модели и формы представления результатов моделиро-

вания. На этапе разработки алгоритма расчета математической модели явле-

ния фактически было выполнено планирование компьютерного эксперимента 

(т.е. определен порядок расчета модели и число его необходимых циклов). 

На этапе программирования учащийся создавал пользовательский интерфейс, 

определяющий диалог «пользователь    компьютер» для проведения компь-

ютерного эксперимента, т.е. ему фактически известны все инструменты 

управления моделью. Имея такой уровень готовности, учащихся сразу может 

начинать работу с моделью с введения ее необходимых параметров и запуска 

цикла расчетов первого этапа выполнения компьютерного эксперимента. 

Вычислительный эксперимент при организации учебного исследования 

учащимися этой группы связан не только с исследованием первоначально 

созданной модели, но и с постепенным ее уточнением, а именно с ее услож-

нением (приближением к оригиналу). Речь идет о построении и исследова-

нии обучающимся иерархии (цепочки) математических моделей явления,             
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в которой собственно и реализуется процесс его познания (приближение               

к истине) [111, с. 142]. Кроме того, может потребоваться корректировка и 

вычислительного алгоритма модели и его программной реализации. Эти за-

дачи решаются на втором этапе компьютерного эксперимента. 

Завершается компьютерный эксперимент анализом результатов после-

довательных циклов моделирования и формулировкой выводов. 

Вариант 2. Исследование «готовой» компьютерной симуляции. Если 

учащемуся предстоит работа с «готовой» моделью, в создании которой он              

не принимал участия, то процедура выполнения компьютерного эксперимен-

та будет существенно иной. Первая версия обобщенного плана (ОП) работы  

с «готовой» компьютерной моделью физического явления представлена в ис-

следовании Н. А. Оспенникова (2007 г.) [101], позднее в уточненном вариан-

те данная версия приведена в нашей совместной работе [105]. В настоящем 

исследовании предлагается обновленная версия этого плана, построенная                

с учетом структуры и содержания обобщенной модели полного цикла компь-

ютерного моделирования, обозначенного как регулятив 4  (с. 3739, с. 115). 

Как видно из анализа структуры обобщенного плана работы с «готовой» 

КС (с. 6369), ключевые элементы полного цикла компьютерного моделиро-

вания в данном плане сохранены. Это определяется важностью формирова-

ния у учащихся верных общих представлений о данном методе научного по-

знания. Некоторые из пунктов ОП обозначены (*), что свидетельствует об их 

потенциальной сложности. Это определяется как содержанием учебной темы, 

для освоения которой предназначена КС, так и уровнем подготовки учащих-

ся к анализу предложенных им математических моделей физических явле-

ний. В случаях повышенной физической и математической сложности иссле-

дуемой модели отмеченные (*) пункты ОП могут быть опущены. 

Предлагаемый план работы с «готовой» моделью включает ряд этапов, 

предшествующих непосредственному проведению компьютерного экспери-

мента. Это пункты 13, связанные с анализом физической и математической 

моделей исследуемого явления. Их выполнение направлено на содержатель-

ную подготовку учащихся к проведению КВЭ. Могут быть реализованы раз-

ные способы такой подготовки. Например, возможна обучающая демонстра-

ция учителем образца выполнения пунктов 13 обобщенного плана. В неко-

торых случаях целесообразна совместная работа учащихся с учителем, на-
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пример на основе проблемной беседы. Если задача не является сложной,               

то школьникам может быть предложена самостоятельная проработка этих 

пунктов ОП. Полезно с этой целью подготовить соответствующие текстовые 

учебные материалы, к которым учащиеся могут обратиться в случае возник-

новения затруднений. Благодаря наличию подготовительных этапов работы  

у учащихся не только формируется адекватное представление о компьютер-

ном моделировании как методе познания, но и существенно углубляется по-

нимание основ физики, совершенствуется практика применения математиче-

ского аппарата для ее изучения.  

Возможны два способа организации работы с этим обобщенным планом  

Первый способ относится к работе с симуляцией, имеющей, характер-

ный для КВЭ классический абстрактный интерфейс. Пример такого интер-

фейса представлен на рисунке 6 (п.1.3.3, с. 83). Второй способ используется 

для работы с компьютерной симуляцией вида УВЛЭ с интерфейсом вирту-

ального симулятора физического эксперимента (так называемый «скрытый» 

вычислительный эксперимент) (п. 1.3.3, рис.5, с. 82).  

Выполнение компьютерного эксперимента на симуляторе УФЭ (вида 

УВЛЭ) отличает особый характер взаимодействия «пользователь – компью-

тер»  Так, например, ввод данных осуществляется за счет квазиреалистичных 

манипуляций учащегося с графическими объектами экспериментальной ус-

тановки (например, смена резистора, изменение положения движка реостата, 

включение дополнительного источника тока, изменение шунтирующего со-

противления и т. п.) (рис. 29). Выходные данные компьютерного экспери-

мента представлены в этом случае показаниями физических приборов, изме-

нением характера протекания явления, сменой взаимного положения иссле-

дуемых объектов и пр. Логика выполнения компьютерного эксперимента на 

симуляторе не отличается от логики работы на модели с классическим ин-

терфейсом. И в том, и в другом случаях планирование и выполнение работы 

по исследованию модели осуществляется в соответствии с логикой проведе-

ния лабораторного физического эксперимента, с которой учащиеся уже зна-

комы. Отличие состоит лишь в том, что при работе с симулятором учащему-

ся, как и при проведении физического эксперимента, необходимо будет са-

мостоятельно фиксировать и вносить в таблицы результаты исследования, 

пользоваться опцией построения графиков, выполнять обработку данных 
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(возможно, с использованием предложенных в симуляторе инструментов или 

внешних программных приложений, а также в ряде случаев вручную) и т.п. 

Это более протяженный во времени процесс. 
 

 

 

 

 

 

 

                           

 

а) 

 
б) 

Рис. 29. УВЛЭ «Подбор шунта к амперметру»,  режим симулятора УФЭ:           

а) интерактивная учебная сцена, б) фрагмент интерактивной рабочей тетради                                            

(проект ст. В. А. Гришина, ПГГПУ, 2020)   
             

Однако будучи пошаговым, детализированным, пропущенным через по-

вторяющиеся осознанные действия и операции, выполняемые в индивиду-

альном темпе, этот процесс с точки зрения усвоения процедуры компьютер-

ного эксперимента и способов получения его результатов может оказаться 

для целого ряда обучающихся существенно более продуктивным в познава-

тельном отношении. По мере накопления опыта такой работы им будет по-

нятно, что многие рутинные операции такого эксперимента можно и нужно 

передать для выполнения компьютеру. В этом они могут убедиться при рабо-

те на этой же модели, но с ее абстрактным интерфейсом (рис.30).  
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Рис. 30. УВЛЭ «Подбор шунта к амперметру», режим компьютерного                         

эксперимента (проект ст. В. А. Гришина, ПГГПУ, 2020) 
 

Важным итогом выполнения компьютерного эксперимента на модели     

с любым интерфейсом должно стать понимание учащимися гипотетичности 

полученных в ходе моделирования результатов исследования и необходимо-

сти проверки их достоверности в лабораторном физическом эксперименте. 

 

2.7.  СТАДИИ И ЭТАПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПЕДАГОГИЧЕСКОЙ                      

ПРАКТИКИ ПРИМЕНЕНИЯ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ                     

УЧЕБНОМ ПРОЦЕССЕ  ПО ФИЗИКЕ  В СРЕДНЕЙ ШКОЛЕ  

(примеры реализации) 
 

Рассмотрим содержание стадий и этапов проектирования педагогиче-

ской практики (ПП) (методологический регулятив 15) на примере решения 

проблемы включения в учебный процесс по физике в средней школе компь-

ютерного моделирования как метода познания. Регулятивная схема данного 

инструмента проектирования приведена на рисунках 1415 (с. 127). 

1. Инициирование проекта. Первый этап этой стадии связан с обнару-

жением в рамках актуального для учителя направления педагогической прак-

тики каких-либо противоречий. Выполняется их фиксация и объективация 

(осознание и речевое обозначение). Данные противоречия являются источни-
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ком зарождения проектной деятельности по преобразованию педагогической 

практики. Вхождение в данный этап и его продолжительность определяется, 

с одной стороны, заинтересованностью учителя в результативности своей 

деятельности, его способностью к профессиональной рефлексии и стремле-

нием  к реализации своего творческого потенциала, с другой  стимулирую-

щими внешними управленческими воздействиями администрации и педаго-

гического коллектива школы. В нашем случае работы со студентами реали-

зуется второй способ вхождения. 

Пример объективации противоречий: 1) между системой методов науч-

ного познания, применяемых в современной физике, и системой методов 

учебного исследования, обозначенных в действующих образовательных про-

граммах обучения физике в средней школе, не включающих компьютерное 

моделирование в состав этой системы; 2) между реализуемой в курсе инфор-

матики средней школы подготовкой учащихся в области компьютерного мо-

делирования  и отсутствием в массовой учебной практики его использования 

в курсе физики как актуальной предметной области применения данного ме-

тода познания; 3) между наличием в цифровой образовательной среде ком-

пьютерных симуляций физических явлений (объектов, процессов) и сложив-

шейся практикой их применения при обучении физике, не отвечающей в дос-

таточной мере задачам формирования у учащихся представлений о компью-

терном моделировании как методе познании; 4) между высоким методологи-

ческим функционалом компьютерных симуляций физических явлений, как 

эффективного инструмента познания, и недостаточной реализацией данного 

функционала в актуальной базе таких компьютерных симуляций, разрабо-

танных для обучения физике в средней школе.  

Состав противоречий педагогической практики может быть несколько 

иным. Тем не менее в предложенных формулировках, так или иначе, отраже-

на потенциальная неудовлетворенность будущего учителя актуальной педа-

гогической практикой, а также первичная фиксация в общих чертах объекта 

проектирования. Согласно содержанию приведенных выше противоречий  

таким объектом является: процесс обучения физике в средней школе с при-

менением компьютерного моделирования как метода познания. 

Концентрированным выражением смысла выявленных противоречий 

является их обобщенная интерпретация в виде формулировки базовой (ис-
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ходной) проблемы педагогической практики. В этой проблеме, как отмечает 

И. А. Колесникова, отражается «природа и форма существования противоре-

чий» педагогического процесса, в явном виде  «… обозначается разрыв дей-

ствительного и желаемого как неизвестного, пока скрытого, требующего по-

иска» [71, с. 88]. В формулировке базовой проблемы педагогической практи-

ки зарождается ее будущий (желаемый)  преобразованный образ.  

Пример формулировки базовой проблемы актуальной педагогической 

практики: каким образом компьютерное моделирование может быть вклю-

чено в учебный процесс по физике в средней школе с целью его освоения обу-

чающимися как метода познания? 

На втором этапе предстоит определить комплекс проблем, решение ко-

торых так или иначе связано с разрешением базовой проблемы ПП. Это этап 

проблематизации, выявления (в терминологии И. А. Колесниковой) «про-

блемного поля» проекта. «Наличие поля проблем дает первоначальное пано-

рамное представление о границах, характере, масштабах, объеме и структуре 

возможной проектной деятельности» [71, с. 89].  

В процессе проектирования состав обозначенных проблем может уточ-

няться, пополняться, переопределяться. Важна систематизация элементов 

«проблемного поля» проекта, в частности построение иерархии обозначен-

ных проблем, выделение их однородных групп, ранжирование и т.п. Итогом 

должно стать определение  приоритетных проблем, решение которых будет          

в первую очередь обеспечивать требуемое изменение практики обучения.   

Пример построения ранжированного перечня проблем проектирования. 

1. Каков приобретенный при изучении курса информатики уровень потенци-

альной готовности учащихся (их знаний и умений) к применению метода 

компьютерного моделирования в изучении физических явлений (в основной 

и старшей школах)? 2. Каковы возможные линии реализации в этом направ-

лении межпредметных связей физики и информатики? 3. Каким образом при 

включении компьютерного моделирования в учебный процесс по физике 

обеспечить не только расширение представлений учащихся относительно об-

ласти применения данного метода познания, но способствовать на этой осно-

ве углублению их знаний и совершенствованию методологической подготов-

ки по предмету в целом? 4. Каковы особенности применения данного метода  

при обучении физике на его базовом и профильном уровнях (специфика со-
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держания, методов и средств обучения)? 5. Каковы в решении задачи освое-

ния учащимися опыта компьютерного моделирования возможности цифро-

вых учебных ресурсов по физике («готовых» компьютерных симуляций, мо-

дельных конструкторов), представленных в открытой цифровой образова-

тельной среде? Каковы требования к отбору компьютерных симуляций фи-

зических процессов для решения этой задачи? 6. Каким должно быть дидак-

тическое обеспечение самостоятельной работы учащихся в области компью-

терного моделирования физических процессов? 7. Какими должны быть  

формы и методика организации учебных занятий, включающих применение 

данного метода в изучении физических процессов (на базовом, профильном 

уровнях)?  Целесообразно ли построение системы таких занятий (в основной 

и старшей школах)? Какие требования должны предъявляться к данной сис-

теме? 8. Является ли актуальной проблема самостоятельной разработки учи-

телем авторских учебных компьютерных симуляций, каковы виды таких си-

муляций и требования к качеству их разработки? 9. Возможно ли привлече-

ние к разработке компьютерных симуляций для учебного процесса по физике 

отдельных групп учащихся?   

Этап проблематизации так или иначе связан формированием общего за-

мысла (идеи) преобразования объекта проектирования. Именно в ходе про-

цедуры проблематизации и системного конструирования «проблемного по-

ля» создаются информационные условия для выделения предмета проекти-

рования, т.е. выполняется конкретизация того, что именно хотелось бы соз-

дать. Образ преобразованной педагогической практики  это фактически               

и есть общий замысел (идея) проекта. В рамках систематизированного «про-

блемного поля» проектной деятельности педагогом в целом осознается логи-

ка движения к реализации этого замысла [71, c. 86, с. 89].    

Для продуктивной проектной практики характерна «пошаговость» (дис-

кретность) ее развития. Поэтому на этом этапе, как правило, выполняется не 

только построение проблемного поля, но и последующее ограничение про-

блематики проектирования. Это происходит на основе первичного анализа 

имеющегося в распоряжении учителя научно-педагогического знания по  

решению обозначенного комплекса проблем. По результатам этого анализа и 

в зависимости от собственных наличных ресурсов (временных, материаль-

ных, интеллектуальных) уточняется число направлений разработки исходной 
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проблемы, соответственно уточняется предмет проектирования и корректи-

руется общий замысел проекта, который пока существует в форме недиффе-

рецированного (недетализированного) образа.   

Пример определения предмета проектирования. Разработка содержа-

ния, методов и средств организации учебных занятий одной из организаци-

онных форм, в частности лабораторного практикума, включающего освоение 

учащимися начального опыта компьютерного моделирования физических 

процессов. Работа на этой стадии строится в опоре на регулятив 1  

2. Концептуализации проекта. Данная стадия является основной. Ис-

пользуется два ее обозначения. Второе – разработка концепции проекта – 

применяется, как правило, для инновационных и достаточно масштабных 

проектов. Стадия концептуализации включает несколько этапов. 

На первом этапе дается ценностно-смысловая оценка замысла проекта. 

Уровень и масштаб критического анализа могут быть различными и варьиро-

ваться от конструктивного самоанализа и обсуждения в студенческой группе 

до оценки на научно-методическом семинаре Лаборатории ЦОР и педагоги-

ческого проектирования, заседании предметного методического объединения 

или в педагогическом коллективе образовательного учреждения. Инициато-

ром проекта должны быть обозначены достоинства его основной идеи (за-

мысла), значимость ожидаемых результатов, выполнено соотнесение их цен-

ности «… с ценностными рядами той области действительности, куда входит 

проектируемый объект», выявлены возможные противоречия в реализации 

проекта, спрогнозированы факторы противодействия и риски негативных по-

следствий [71, с. 91]. Доказательность позиции автора идеи является силь-

ным мотивирующим фактором проектной деятельности, привлечение к про-

ектированию коллег по работе. 

На втором этапе формулируются цели проекта, процесс «кристаллиза-

ции» которых начинается еще на этапе проблематизации. По его итогам 

формируется ясное понимание состава приоритетных проблем и ожидаемых 

результатов их решения. «Цели, как предполагаемые идеальные результаты, 

должны быть конкретны, реальны и направлены на разрешение противоре-

чий (проблем), вызвавших необходимость проектирования и являющихся ис-

ходным моментом в рождении проектного замысла» [71, с. 92]. 
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Пример формулировки цели проектирования. Разработать содержание            

и методику организации цикла лабораторных работ практикума, включаю-

щих проведение компьютерного эксперимента по исследованию физических 

процессов (на примере курса физики 1011 классов, базовый уровень),                    

и обеспечить на его основе формирование у учащихся средней школы: 1) на-

чальных представлений о компьютерном моделировании физических про-

цессов как методе познания; 2) готовности к самостоятельному выполнению 

компьютерных экспериментов с использованием «готовых» компьютерных 

симуляций. 

Данный пример постановки цели проектирования демонстрирует огра-

ничение проблематики проектирования. Выбрано одно из наиболее очевид-

ных направлений решения базовой проблемы. Это обучение школьников вы-

полнению компьютерных экспериментов (т.е. компьютерному моделирова-

нию в его неполном объеме) в рамках традиционной формы учебных занятий 

 лабораторного практикума по физике. При этом требуется существенное 

преобразование содержания данного практикума, методики его проведения,  

а также аппаратного, программного и дидактического обеспечения. 

Постановка цели проекта должна сопровождаться определением крите-

риев успешности их достижения. 

Пример формулировки критериев оценки успешности проекта: 1. Каче-

ство усвоения учебного материала по физике, освоение которого осуществ-

лялось с применением компьютерного эксперимента. 2. Уровень сформиро-

ванности умений, которыми должны овладеть учащиеся в ходе лабораторных 

работ, включающих выполнение компьютерного эксперимента. 3. Обновле-

ние методологической подготовки учащихся: осознание общей структуры              

и логики проведения компьютерного эксперимента, его взаимосвязи с мето-

дами теоретического познания и экспериментальными исследованиями.                 

4. Количество лабораторных работ, включающих проведение компьютерного 

эксперимента, достаточных для достижения поставленной цели обучения.               

5. Рост интереса учащихся к занятиям лабораторного практикума в его об-

новленном варианте. 

Соответственно данным критериям разрабатываются показатели резуль-

тативности реализации будущего проекта. 
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На третьем этапе выполняется поиск оснований для формирования 

достаточно ясных контуров идеального образа предмета проектирования (т.е.  

предлагаемой модели обновленной педагогической практики). Это процесс 

обстоятельного углубления в содержание замысла проекта, связанный с изу-

чением и анализом научно-педагогического знания (его эмпирических основ, 

теорий, близких или альтернативных педагогических концепций), результа-

тов междисциплинарных педагогических исследований, а также специально-

го фундаментального и прикладного научного знания. Целями этой работы 

является: 1) сбор информации об объекте проектирования для формирования 

целостного представления о его природе структуре, функциях, особенностях 

развития; 2) выявление и анализ возможных методологических подходов               

к его рассмотрению для последующего определения авторского проектного 

подхода; 3) освоение научного понятийного аппарата проекта, формирова-

ние его основного тезауруса.   

Данный этап является весьма протяженным по времени, наиболее трудо-

затратным и интеллектуально емким. Ориентировочной основой для работы 

с системой современного педагогического знания может служить регулятив 

1 (с.101). Содержание и логика формирования разработчиком методологиче-

ского подхода к проектированию обновленной педагогической практики 

представлены регулятивом 2 (с.107). Как правило, учителем осуществляется 

выбор «готового» методологического подхода к построению модели буду-

щей практики или выполняется его конструирование из элементов уже из-

вестных подходов. Реализуемый методологический подход, с одной стороны, 

является «инструментом» разработки авторского замысла проекта, с другой  

выполняет функцию его научного обоснования (эмпирического, теоретиче-

ского). 

Пример. Относительно рассматриваемой практики организации компь-

ютерного моделирования при обучении физике при выборе методологиче-

ского подхода предметом анализа могут  стать системный, деятельностный, 

индивидуальный и дифференцированный, модульный подходы и теория про-

блемного обучения.  

На четвертом этапе складывающийся образ обновленной педагогиче-

ской практики должен обрести конкретные формы в виде модели. Добытое 

из разных источников и структурированное научно-педагогическое знание  
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об объекте проектирования составляет основу построения этой модели. 

Принципы и методы проектирования определяются избранным разработчи-

ком методологическим подходом. В модели в концентрированном выраже-

нии отображаются используемые автором проекта теоретические и методо-

логические основы проектирования.  

Модель дает целостное представление об объекте проектирования                  

и тенденциях его развития. Это структурно-системное, структурно-содержа-

тельное и структурно-функциональное описание объекта проектирования. 

Структура, содержание и функционал модели представляют собой принципи-

альное решение базовой проблемы педагогической практики, ориентирован-

ное на обеспечение ее нового качества. Модельное описание объекта может 

быть различным: в виде текста, алгоритма, программы, чертежа, граф-схемы, 

таблицы. Возможен комбинированный вариант (В. М. Розин) [117].  

Моделирование осуществляется в опоре на уже имеющиеся модели 

(прототипы), знания и нормы их построения (так называемый традиционный 

тип проектирования) или выполняться в их отсутствии (нетрадиционное 

проектирование). В случае примера проекта, рассматриваемого выше, мы 

имеем дело с традиционным проектированием. Как отмечалось, ранее для 

учащихся профильных классов уже были разработаны спецпрактикумы                 

и спецкурсы по физике, включающие компьютерное моделирование. Имеется 

опыт организации таких занятий в высшей школе. В достаточно полном объе-

ме разработана методика организации традиционного лабораторного физиче-

ского практикума как формы обучения. Однако, это всего лишь прототипы от-

дельных составляющих будущего проекта. В нашем случае речь идет о вклю-

чении  элементов компьютерного моделирования в традиционный лаборатор-

ный практикум по физике для учащихся, осваивающих физику на базовом 

уровне. 

В опоре на научно-педагогическое знание, а также на имеющееся прото-

типы учитель разрабатывает модель будущего объекта в трех его основных 

срезах. В модели должны быть заданы: 1) строение (структура) проектируе-

мого объекта; 2) его работа в форме функций и процессов; 3) программа соз-

дания, адресованная тем, кто будет включен в проект и его последующую 

реализацию [48, c. 20, 29, 34, 63]. 
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В работе А. М. Новикова, Д. А. Новикова указываются методы модели-

рования, приводится их характеристика. К ним относятся: метод сценариев, 

графические методы, метод структуризации, метод дерева целей или целей и 

функций, морфологический метод, деловые игры, метод мозгового штурма,  

метод Делфи, метод синектики и др.  [98, с. 88].  

Пример. Рассмотрим в общих чертах возможную модель проектируемой 

практики, связанной с разработкой лабораторного практикума по физике с 

применением элементов компьютерного моделирования (уровень базовой 

подготовки обучающихся).  

С т р о е н и е  о б ъ е к т а .  

Практикум как форма учебного занятия: 1) характеристика лаборатор-

ного практикума по физике как формы обучения в составе ее структурных 

элементов; 2) система лабораторных экспериментов практикума; 3) система 

тематически связанных с лабораторными экспериментальными заданиями 

«готовых» компьютерных симуляций для проведения вычислительных экс-

периментов; 4) структура лабораторного и компьютерного (аппаратного, 

программного, сетевого) обеспечения практикума; 5) система дидактическо-

го обеспечения практикума (инструктивные материалы, задания учебно-

исследовательского типа для проведения лабораторных и компьютерных 

экспериментов и др.), модульный подход в его формировании. 

Структура учебной деятельности: 1) структура уровней и этапов науч-

ного познания, место физического и компьютерного экспериментов в данной 

структуре, 2) структура учебного физического эксперимента; 3) структура  

учебного компьютерного эксперимента. 

Виды компьютерных симуляций физических процессов, используемые            

в практикуме: 1) симуляции для выполнения вычислительного эксперимента;                

2) симуляторы физического эксперимента, в том числе реализующие «скры-

тый» вычислительный эксперимент. 

Р а б о т а  о б ъ е к т а  в  ф о р м е  ф у н к ц и й  и  п р о ц е с с о в .  Об-

новленная практика организации лабораторного физического практикума бу-

дет обладать следующим функционалом: 1) демонстрация учителем структу-

ры и логики научного познания, места физического и компьютерного экспе-

риментов в данной структуре; объективация методологических функций 

компьютерного моделирования; обсуждение обобщенного плана компьютер-
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ного моделирования и демонстрация на его основе процедуры выполнения 

компьютерного эксперимента; 2) дифференциация учащихся по уровню их 

готовности к выполнению учебных заданий разной сложности, связанных          

с компьютерным моделированием; 3) реализация репродуктивной и учебно-

исследовательской деятельности по выполнению физического и компьютер-

ного экспериментов на основе обобщенных планов учебной деятельности; 

формирование у учащихся конкретных и обобщенных познавательных                 

и практических умений; 4) использование различных форм интеграции физи-

ческого и компьютерного экспериментов; 5) учет в системе учебных заданий 

разнообразия методологических функций компьютерного моделирования 

физических процессов; 6) реализация дидактических функций компьютерных 

моделей физических процессов, в том числе на основе применения компью-

терных симуляторов физического эксперимента с целью подготовки учащих-

ся к занятиям практикума или закрепления приобретенных знаний и экспе-

риментальных умений, а также расширения опыта экспериментальной дея-

тельности; 6) обеспечение текущего и итогового контроля знаний и умений 

учащихся в соответствии с программой практикума; 7) реализация сетевой 

формы сопровождения лабораторного практикума. 

П р о г р а м м а  р а з р а б о т к и  п р о е к т а : 1) отбор компьютерных 

симуляций для вычислительного эксперимента, а также компьютерных си-

муляторов физического эксперимента, обладающих достаточным методоло-

гическим и дидактическим потенциалом; определение состава и тематики 

компьютерных симуляций для авторской разработки учителем; 2) соотнесе-

ние тематики лабораторных экспериментов практикума и содержания вычис-

лительных экспериментов, реализуемых с применением «готовых» КС; фор-

мирование на этой основе обновленной программы практикума; 3) подготов-

ка учебно-исследовательских заданий; конкретизация форм интеграции ла-

бораторных и вычислительных экспериментов в рамках отдельных работ 

практикума; разработка инструктивных материалов к работам практикума              

на основе обобщенных планов физического и компьютерного экспериментов;   

4) разработка к лабораторным работам практикума цифровых учебных мате-

риалов на основе модульного подхода к их организации; 5) подготовка при-

борного, аппаратного, программного и сетевого обеспечения практикума;            

6) разработка методики и технологии проведения занятий практикума, вклю-



322 
 

чающего выполнение учащимися физических и компьютерных экспериментов 

и ориентированного на формирование  у них в освоении данных методов кон-

кретных и обобщенных умений; 7) построения системы диагностики результа-

тивности формирования у учащихся представлений о компьютерном модели-

ровании как методе познания и освоения начального опыта выполнения ком-

пьютерного эксперимента по исследованию физических процессов, а также 

диагностики качества усвоения учебного материала по физике. 

Процесс моделирования обновленной педагогической практики базиру-

ется на методологических регулятивах 115 .   

Моделирование будущей практики, как правило, включает разработку ее 

нескольких вариантов, которые впоследствии подвергаются критическому 

анализу с точки зрения: 1) их адекватности поставленной цели; 2) ценностно-

смыслового наполнения и теоретико-методологического обоснования; 3) воз-

можностей ресурсного обеспечения, 4) затрат на разработку. К критериям вы-

бора могут быть отнесены выделенные А. М. Новиковым признаки практич-

ности: надежность, адаптивность, многоцелевая пригодность [98, с. 58].  

Пример. По отношению к приведенному выше варианту модели лабора-

торного практикума может рассматриваться ряд ее вариаций, например, мо-

дели, реализуемые: без сетевого сопровождения; на основе только репродук-

тивной деятельности учащихся; в отсутствии модульного подхода к разра-

ботке дидактических материалов; без использования компьютерных симуля-

торов физического эксперимента и т.п.  

Для снижения влияния субъективного фактора влияния на принятие 

окончательного решения об оптимальном выборе используются разнообраз-

ные методы экспертной оценки предложенных вариантов моделей проекти-

руемой практики. По итогам анализа данных вариантов на основе указанных 

выше критериев принимается решение в отношении одного из них. Некото-

рые из вариантов модели могут быть определены как перспективные для раз-

работки в будущем. 

Пятый этап стадии состоит в определение стратегии проектирования. 

Это заключительный этап концептуальной стадии разработки проекта Суть 

стратегии проектирования связывают с определением состава и последова-

тельности основных этапов преобразования модели будущей педагогической 
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практики в готовый проект, которые охватывают все основные аспекты его 

выполнения и обеспечивают достижение поставленных целей. 

Разработка стратегии проектирования базируется на анализе основных 

блоков модели проекта (структурном, функциональном и программном). 

Различают стратегии восходящего и нисходящего проектирования, т.е. от ба-

зовых элементов проекта, которые разрабатываются с учетом его общих це-

лей, к основным блокам или соответственно в обратном направлении. Каж-

дая из стратегий имеет определенные недостатки и риски. На практике не-

редко используют сочетание указанных стратегий. На основе избранной 

стратегии проектирования определяются его этапы с указанием задач и ко-

нечного «продукта», которым завершается каждый этап. Главное требование 

к постановке задач  это их конкретность и обозримость результата решения 

на соответствующем этапе проектирования (что и для чего делается). 

3. Конструирование. Эта стадия связана с проектированием на основе 

разработанной модели педагогической практики ее конкретных блоков и со-

ставляющих их элементов. Структура стадии представлена в работе [98]. Ав-

торы выделяют в ее составе четыре этапа: 1) декомпозиция: анализ модельно-

го описания проектируемой системы, формулировка и решение иерархиче-

ской системы задач и подзадач разработки проекта; 2) агрегирование: содер-

жательное согласование решений отдельных задач в их общей системе; 3) ис-

следование условий реализации модели: оценка соответствия решений каждой 

конкретной задачи проекта конкретным условиям, имеющимся в педагогиче-

ских реалиях; определение необходимости создания дополнительных условий 

для их реализации (информационных, научно-методических, мотивационных, 

организационных, материально-технических, финансовых, нормативно-

правовых, кадровых и др.); 4) планирование реализации проекта: разработка 

конкретного плана действий по реализации модели обновленной педагогиче-

ской практики в определенных условиях в установленные сроки [98, с. 6268]. 

На данной стадии используются методологические регулятивы 214.  

4. Технологическое обеспечение проекта. Это завершающая стадия 

проектирования. На этой стадии в рамках плана реализации проекта осуще-

ствляется подготовка к применению (оформление) учебных и учебно-

методических материалов: учебных программ, дидактических материалов для 

учащихся, цифровых ресурсов, методических рекомендаций, включая разра-
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ботки учебных занятий по предмету и т.п. Технологическое обеспечение про-

екта соотносится с содержанием полного комплекса регулятивов (214). 
 

 

2.8.  ТЕОРЕТИКО-МЕТОДОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПРИНЦИПОВ                                

ПРОДУКТИВНОГО ОБУЧЕНИ, СОДЕРЖАНИЕ И КЛЮЧЕВЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ  

ИХ РЕАЛИЗАЦИИ 
 

Истоки зарождения практики продуктивного обучения восходят к тру-

дам зарубежных и отечественных педагогов-исследователей (Д. Дьюи,                    

Е. Коллингс, У. Килпатрик, С. Френе, В. Лай; П. П. Блонский, К. Н. Вент-

цель, С. И. Гессен, А. У. Зеленко, А. С. Макаренко, Л. П. Толстой,                     

С. Т. Шацкий). Идея обучения, основанная на  активной трудовой деятельно-

сти под руководством наставников, являлась в тот период (вторая половина 

XIX века и первая треть  XX столетия) общей в их взглядах. Главный прин-

цип такого обучения  это «обучение через деятельность (делание)» (от англ. 

«learning by doing», Дж. Дьюи), в рамках которого учащиеся приобретают 

необходимые им знания и социальный опыт.  

В своем современном понимании технология продуктивного обучения 

(PL  сокр. от англ. Productive Learning,) начала формироваться  в 70-х гг. XX 

столетия (О. Домброу, Ф. Кури и Р. Сафран, США). В Европе освоение данной 

технологии относится к 90-м годам XX века (Й. Шнайдер, И. Бём, Германия). 

Идеи продуктивного обучения нашли своих сторонников и в России. В 1993 г. 

был образован Санкт-Петербургский институт продуктивного обучения Рос-

сийской академии образования, возглавляемый М. И. Башмаковым.
24

  

Содержание понятия «продуктивное обучение» впервые было определе-

но на Втором конгрессе INEPS (Португалия, 1992 г.). Продуктивное обуче-

ние рассматривалось как «…образовательный процесс, приводящий к разви-

тию роли личности в сообществе (социуме) одновременно с изменениями в 

самом сообществе (социуме). Этот процесс реализуется в виде маршрута, об-

разованного действиями, ориентированными на получение продукта в ситуа-

циях реальной жизни с помощью группового образовательного опыта, про-

ведение которого облегчается участием педагогов». К существенным призна-

кам PL были отнесены: 1) ориентация на развитие личности обучаемого;                  

                                                           
24 Башмаков, М.И. Что такое продуктивное обучение?  /М.И. Башмаков // Теория и практика продуктивного 

бучения: Колл. монография. – М.: Народное образование, 2000. – С. 6–14. 
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2) адаптивность обучения в отношении индивидуальных особенностей лич-

ности; 3) социальный и профессиональный характер развития обучаемого;            

4) изменение роли педагога.
15

  

Уточненное определение понятия «продуктивное обучение» было дано 

на одиннадцатом конгрессе INEPS (Берлин, 1999 г.). Это определение имело 

описательный характер (через характеристику целей и условий реализации): 

«Продуктивное обучение нацелено на приобретение жизненных умений, 

инициирующих личный рост и индивидуальное развитие, межличностное 

общение и взаимодействие, а также самоопределение его участников. Как 

образовательный процесс продуктивное обучение реализуется в рамках ин-

дивидуального пути, выстроенного последовательностью шагов, где каждый 

шаг имеет хорошо определимый результат, так как является продуктивно 

ориентированной деятельностью в реальной жизненной ситуации»                       

(М. И. Башмаков, Й. Шнайдер) [31, с. 60].  

В наиболее структурированном варианте характеристика результата  

продуктивного обучения представлена в работе Г. К. Селевко. Данный ре-

зультат рассматривается автором в трех измерениях, а именно это: 1) кон-

кретный продукт (материальный, интеллектуальный, духовный) как итог со-

зидательной деятельности субъекта; 2) «продуктивность мышления» как ка-

чество его интеллектуальной деятельности; 3) социальный продукт «в виде 

судеб людей и сообществ» как самоопределение и самореализация обучаю-

щихся [125, с. 408]. Однако это не в полной мере соответствует целевым ус-

тановкам PL, сформулированным авторами  этой педагогической системы. 

Взгляды исследователей на сущность и образовательный потенциал 

продуктивного обучения находятся в постоянном развитии. Дискутируются 

его методологические основы (М. И. Башмаков, И. Бем, Е. Н. Васильева,            

Ф. Н. Козырев, С. В. Литвиненко, В. А. Поляков, Г. К. Селевко, С. Н. Чистя-

кова, И. Шнайдер, Н. Б. Яновская и др,) уточняются представления о целях 

продуктивного обучения, принципах и условиях организации (Н. И. Алмазо-

ва, М. И. Башмаков, М. А. Горяев, Т. Н. Ивочкина, Н. А. Кубракова,                      

А. В. Рубцова, О. Г. Чамина, Д. Ю. Чупин и др.).  

Ниже в таблице 18 представлено содержание теоретико-методологи-

ческого базиса данной системы обучения  теории, концепции, подходы, оп-

ределяющие его значимый образовательный эффект. 
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Таблица 18 

Теоретико-методологические основы продуктивного обучения 

Теории,                       

концепции, подходы 

Особенности реализации                                                                              

в условиях продуктивного обучения 
1 2 

Деятельностный     

подход                             

(Л. С. Выготский,                    

С. Л. Рубинштейн, 

 А. Н. Леонтьев) 

Человек через свою деятельность преобразует окружающий его 

мир и формирует собственную личность (принцип единства соз-

нания и деятельности). От того в какие виды деятельности уча-

щиеся оказываются включенными и каким образом эта деятель-

ность организуется, определяется  результативность их обучения, 

развития и воспитания. Объект продуктивной деятельности вы-

бирается обучаемым самостоятельно и лежит в зоне его интере-

сов. Необходимость в знаниях и умениях возникает из опыта 

продуктивной деятельности, а приобретенные ЗУНы применяют-

ся (формируются, отрабатываются, совершенствуются) при соз-

дании продукта. В созданном продукте отображены образова-

тельные достижения обучаемого. Чем шире спектр создаваемых 

продуктов, выше уровень их сложности, тем богаче деятельност-

ная основа развития личности учащегося.  

Теории развивающего 

обучения  

(С. Л. Выготский,   

С. Л. Рубинштейн, 

А. Н.Леонтьев,  

П. Я. Гальперин, 

Η. Ф. Талызина, 

 Л. В. Занков,   

Д. Б. Эльконин) 

 

  

З. И. Калмыкова  

Е. Н. Кабанова-

Меллер   

(теория умственной 

деятельности) 

 

Дж. Брунер  

(теория научения) 

Индивидуальное развитие обучающегося невозможно понять без 

социокультурного контекста, в который он погружен. Высшие 

психические процессы индивида (критическое мышление, приня-

тие решений, рассуждение) берут свое начало в социальных про-

цессах. Благодаря взаимодействию с социокультурной средой 

элементарные психические функции превращаются в более 

сложные и эффективные стратегии и психические процессы.  

Деятельность – сознание – личность: сложная система взаимо-

влияния, отображающая процессы развития  индивида в социуме. 

Разработка продукта с конечными потребительскими свойствами 

осуществляется преимущественно на основе творческой познава-

тельной и практической деятельности обучаемых. Проблемные 

ситуации, требующие нахождения решений в нестандартных си-

туациях, в том числе с применением методов эвристики, являют-

ся эффективным средством развития продуктивного мышления 

обучаемых, их творческой активности и познавательной само-

стоятельности. Развиваются в комплексе все компоненты ее пси-

хологической структуры (мотивация, ориентировочная основа, 

«механизмы» исполнения, самоконтроль) Творческая деятель-

ность в сотрудничестве с наставниками и консультантами – важ-

ное условие обеспечения работы обучаемых в «зоне ближайшего 

развития». Результатом этой работы является нахождение объек-

тивно (или «субъективно») новых решений практических задач, 

уровень сложности которых свидетельствуют о произошедших 

сдвигах в развитии личности.  
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Продолжение табл. 18  

1 2 

Конструктивистский 

подход 

(зарубежные                        

исследования:                                     

Д. Дьюи, Ж. Пиаже,              

Х. Гарднер,                      

Дж. Келли, Л. Хьелл, 

Д. Зиглер,                             

С. Пайперт;                       

отечественные                      

исследования:                   

Л. С. Выготский,  

П. Я.Гальперин,  

Т. В.Кудрявцев,                 

В. В. Давыдов,                

Д. В. Эльконин,              

М. И. Махмутов) 

С позиции конструктивизма учащийся есть саморазвивающийся 

и в значительной мере самоуправляемый субъект. Поэтапно соз-

даваемый обучаемым продукт (как субъективно, так и, возможно, 

объективно новый) есть показатель приращения его образова-

тельного опыта, возникающего как результат саморазвития  

«самоконструирования и самовозрастания знаний». Обучение                

в логике педагогического конструктивизма означает его сближе-

ние с логикой процесса исследования. Процесс начинается с ана-

лиза вопросов, порождаемых сформулированной задачей и не-

знакомой областью знаний, освоение которой необходимо для ее 

решения. Далее изучаются связанные с имеющейся проблемой 

факты, предпринимаются попытки расширить их круг, система-

тизировать, выйти на обобщения. Учитель должен увидеть                 

в учащемся исследователя и организовать поиск решения постав-

ленной проблемы с учетом его индивидуальных особенностей 

(личностных и когнитивных конструктов), сложившихся под воз-

действием прежнего познавательного опыта.  
Это происходит под влиянием моделируемых педагогом задач-

ных ситуаций и спонтанных текущих событий, генерируемых са-

мим процессом практической работы учащегося по созданию 

продукта. Процесс обучения в целом управляем, но по содержа-

нию, траектории реализации и результату обновления жизненно-

го опыта учащегося является существенно индивидуальным. 

Личностно-

ориентированный 

подход   

(Е. В. Бондаревская, 

Э. Н. Гусинский,  

 Ю. И. Турчанинова, 

В. В. Сериков,  

 И. С. Якиманская) 

Обучаемый сам выбирает содержание практической работы и 

связанной с ним учебной деятельности исходя из собственных 

интересов и способностей, желания совершенствовать  свой твор-

ческий потенциал в соответствующем направлении. Достижение 

цели – создание продукта – осуществляется на основе индиви-

дуального образовательного маршрута. Обеспечивается индиви-

дуальное педагогическое и профессиональное сопровождение 

деятельности каждого учащегося по избранному маршруту [31]. 

Концепция средо-

ориентированного 

обучения                

(В. И. Слободчиков, 

В. А. Ясвин и др. 

Социальное и пространственное окружение в разных средах по-

рождают разные возможности для развития их личности. Обу-

чаемые «погружаются» в новую для них среду, для которой ха-

рактерны специфическая ресурсная база, непосредственное об-

щение с профессионалами в избранной сфере деятельности, со-

вместная работа в решении профессиональных проблем, включе-

ние в инновационные процессы организации (вуза, лаборатории, 

школы и т.п.). Это новое открытое социально-профессиональное 

пространство, в котором в ходе непосредственного общения и 

сотрудничества передается профессиональный опыт. Такая среда 

включает все уровни ее организации с существенно обновленным 

содержанием образующих ее компонентов и обеспечивает прин-

ципиально новые условия для формирования личности обучае-

мых, их социализации и профессионального самоопределения. 
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Продолжение табл. 18  

1 2 

Компетентностный 

подход  

(И. А. Зимняя,  

Дж. Равен,  

Н. В. Кузьмина, 

 О. Е. Лебедев,  

М. И. Лукьянова, 

 А. К. Маркова,  

Г. С. Трофимова,  

Н. Хомский,  

А. В. Хуторской,  

М. А. Чошанов,  

В. А. Якунин  

и др.).  

 

В рамках этого подхода решаются задачи обеспечения глубокой 

адаптации обучающегося к особенностям избранной им области 

будущей профессиональной деятельности и формирования у мо-

лодежи трехуровневой системы знаний: концептуальных, про-

цессуальных и контекстуальных. Последний из уровней отражает 

степень овладения учащимися умений использовать знания пер-

вого и второго уровней в решении конкретных практических за-

дач (сформулированных в контексте разнообразных жизненных, 

в том числе профессиональных ситуаций) [104] Создаваемый 

обучающимся продукт, востребованный в конкретной сфере со-

циальной практики, напрямую связан через качество своих по-

требительских свойств с ведущим признаком компетентности как 

характеристики личности, а именно с умением обучающегося ус-

пешно решать конкретные задачи в соответствующей сфере про-

фессиональной деятельности. 

Контекстный 

подход 

(А. А. Вербицкий 

О. Г.Ларионова  

В. Г.Калашников  

и др.) 

Контекстный подход тоже имеет своей целью формирование го-

товности обучающихся к решению практических задач в различ-

ных сферах жизнедеятельности, но связан с перестройкой содер-

жания обучения, которая будет максимально способствовать дос-

тижению этой цели. Цель контекстного обучения состоит в том, 

чтобы помочь обучающемуся найти смысл в изучаемом материа-

ле за счет установления связей его содержания с контекстом лич-

ной, социальной, профессиональной или культурной жизни.  

В системе продуктивного обучения содержательный контекст 

учебного материала является вариативным элементом и опреде-

ляется педагогом. В случае профессиональной направленности 

PL усвоение учебной информации осуществляется в контексте 

профессиональных (или квазипрофессиональных) практических 

действий и отношений, связанных с индивидуальной и совмест-

ной работой обучаемых по решению практико-ориентированных 

задач соответствующей какой-либо области трудовой деятельно-

сти. В ходе обучения имеет место имитация или трансформация 

учебной деятельности в квазипрофессиональную деятельность 

специалиста. С этой целью формируется содержание контекстно-

го обучения как интеграция изучаемой науки и предмета буду-

щей профессиональной деятельности (его целей, задач, проблем, 

требуемых для их решения способов и технологий). Определяют-

ся базовые виды учебной квазипрофессиональной деятельности,  

в содержании которых находят отражение предметные, социаль-

ные и психологические особенности работы специалиста соот-

ветствующей профессии. За счет этого и формируется профес-

сиональный контекст учебной деятельности. В рамках целостной, 

внутренне мотивированной квазипрофессиональной деятельно-

сти осуществляется освоение учебного материала и обеспечива-

ется формирование у учащихся профессионально-ориентирован-

ных компетенций.  
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Продолжение табл. 18  

1 2 

 А. А. Вербицким (одним из ведущих отечественных разработчи-

ков контекстного подхода к обучению) подчеркивается сущест-

венное смыслообразующее влияние предметного и социального 

контекстов будущей профессиональной деятельности на процесс 

и результаты  учебной деятельности.25 

Коммуникативный 

подход  

(К. Шаллер, 

 И. А. Зимняя, 

 Л. Л. Балакина,  

Г. И. Петрова,                 

Г. Н. Прозументова              

и др.) 

 

Коммуникации играют в продуктивном обучении определяющую 

роль. Организация проектной деятельности включает обучение 

общению, использованию его различных форм и языковых 

средств с целью обмена профессионально значимой информа-

цией, поиска и согласования решений в сложных ситуациях. 

Предметом внимания при коммуникативном подходе являются 

способы организации совместной деятельности обучающихся,             

а также совместной работы с преподавателями и специалистами  

в атмосфере доброжелательности, партнерства и сотрудничества.  

Конечной целью обучения является формирование и развитие               

у учащихся коммуникативной компетенции как одного из важ-

ных показателей социализации и инструмента самовыражения                

и самореализации. 

Полисубъектный 

(диалогический)  

подход 

  (С. Л.  Рубинштейн, 

В. А. Петровский,                 

В. В. Давыдов,                    

И. А. Зимняя,                   

В. Т. Кудрявцев,               

И. В. Вачков и др.) 

Основу подхода составляет положение о том, что личность рас-

сматривается как продукт и результат общения. Социальное 

взаимодействие является необходимым условием развития лич-

ности (ее эмоциональной, когнитивной и нравственной состав-

ляющих). Командная проектная работа обеспечивает развитие 

полисубъектных отношений. Общность «преподаватель – обуча-

ющиеся» рассматривается как единая развивающаяся система.              

В ходе проектной деятельности взаимоотношения в этом сооб-

щест-ве развиваются. Субъектно-отчужденное взаимодействие 

пре-образуется в субъект-субъектное, формируется корпоратив-

ный коллектив. Положительные изменения для каждого субъекта 

имеют место в «трех важнейших реальностях»: «… познание 

(мира, себя, других), отношение (к миру, к себе, к другим), пре-

образование (мира, себя, других)».
26

  

Концепция  

социально-

профессионального 

самоопределения 

(В. А. Полякова,  

С. Н. Чистякова, 

 Е. А Климов,  

Продуктивное обучение непосредственно ориентировано на про-

фессиональное самоопределение обучаемых. В рамках такого 

обучения всегда создаются продукты, относящиеся к конкретной 

сфере профессиональной деятельности. Обучение осуществля-

ется в условиях свободного выбора направления практической 

работы, соответствующего способностям учащегося и его про-

фессиональным устремлениям.  

                                                           
25

 Вербицкий, А. А. Новая образовательная парадигма и контекстное обучении: моногр.  М.: Исслед. 

центр проблем качества подгот. специалистов, 1999.  75 с. 
26

 Вачков, И.В. Полисубъектный подход как возможная методологическая основа инклюзивного образова-

ния  // Инклюзия в образовании. – 2016.  – №1(1) –  с. 2137.    
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Окончание табл. 18  

1 2 

В. И. Блинов,  

И. С. Сергеев,  

Е. В. Зачесова и др.) 

 

Система проектов, выстроенная в соответствии с требованиями к 

профессиональной подготовке  выпускника, направлена на осу-

ществление различных направлений и этапов этой подготовки. 

Работа по созданию продукта может быть определена как про-

фессиональная проба, которая играет важную роль в будущем 

профессиональном самоопределении (включая выбор специали-

зации в рамках уже избранной профессии) и последующей ус-

пешной адаптации в профессиональном социуме. 

Стратегический 

подход 

(А. Чандлер, 

 Г. Минцберг, 

  К. А. Абульханова-

Славская  

и др.) 

Данный подход может рассматриваться как дополнение к кон-

цепции социально-профессионального самоопределения, пос-

кольку направлен на реальное осуществление состоявшегося про-

фессионального выбора. Долговременное планирование обучаю-

щимся программ самореализации (определения жизненной пози-

ции, выбора цели, траекторий развития, средств и способов его 

обеспечения),    способность   разрешать   противоречия   между      

намеченным планом и реальными условиями жизнедеятельности 

 это умения, которые рассматриваются как особые жизненные 

качества личности (стратегическая компетентность). Эти ка-

чества формируются в реальной практической деятельности.                

В рамках продуктивного обучения  данный  подход трактуется 

как сознательный процесс планирования обучающимися само-

развития с целью социальной адаптации и  реализации своих 

жизненных целей, связанных с профессиональным самоопреде-

лением. Условием решения поставленных стратегических задач 

является становление у обучаемых в ходе проектной деятельно-

сти способности к самоорганизации. 

 

Одним из актуальных вопросов, интересующих исследователей, являет-

ся вопрос о принципах организации продуктивного обучения. В настоящем 

исследовании предложена уточненная система принципов PL. Системообра-

зующим началом является теоретико-методологический базис продуктивного 

обучения, в котором представлены составляющая, отражающая объективные 

закономерности образовательной деятельности обучающихся, и составляю-

щая, отражающая определяемые целями продуктивного обучения его харак-

теристические признаки. Соответственно определены системы сущностных  

и атрибутивных принципов PL (табл. 19).  
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Таблица 19 

Сущностные принципы PL 

Теоретико-методологический базис 

Теория деятельности 

1. 

2. 

3. 

4. 

Личностно значимый созидательный характер учебной деятельности. 

Обеспечение целостности психологической структуры учебной деятельности.  

Планомерность в формировании и развитии  компонентов структуры деятельности    

(мотивации, ориентировочной основы, «механизмов» исполнения, самоконтроля           

и ее эмоционально-ценностного компонента).  
Деятельностный подход к формированию системы знаний. 

Теории развивающего обучения 

5 

6. 

7. 

8. 

Обеспечение социокультурного контекста учебной деятельности. 

Освоение содержания обучения на основе системы продуктивных актов. 

Приоритет самостоятельной деятельности и формирования ее индивидуального стиля. 

Опора  на механизмы развития («движения»)  деятельности (внутренние, внешние)  как 

формы проявления активности личности.   

Конструктивистский подход 

9. Организация познавательной  и практической  деятельности  в опоре на механизмы са-

морегуляции, саморазвития, самореализации («самоконструирования»).   

Атрибутивные принципы PL 

Теоретико-методологический базис 

Концепция средо-ориентированного обучения 

10. Обновление социокультурного окружения (среды обучения), обеспечение его профес-

сионализирующего профиля. 

Личностно-ориентированный подход 

11. Формирование индивидуальных траекторий продуктивной  образовательной практики.  

Коммуникативный и полисубъектный (диалогический) подходы 

12. 
 

13 

Направленность на развитие коммуникативной культуры обучающихся, формирование 

у них инициативной коммуникативной позиции.  

Развитие межличностного общения и опыта познавательного сотрудничества, включая 

обновление позиции педагога в структуре общения.  

Компетентностный  и контекстный подходы 

14. Контекстуальная и компетентностая направленность  продуктивного обучения.   

Концепция социально-профессионального самоопределения. Стратегический подход 

15. Опора на потребность в социально-профессиональном  самоопределении, формирова-

ние стратегической компетенции  в самореализации.  

 

Ниже приведено обоснование данной системы принципов, раскрывают-

ся содержание и ключевые направления их реализации. 

Сущностные принципы PL 

Теория деятельности 

1. Личностно значимый созидательный характер учебной деятельности.   
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Единство сознания и деятельности  основной принцип теории деятель-

ности. Обучаемый через свою деятельность преобразует окружающий его 

мир и формирует собственную личность.  Психические свойства личности 

одновременно и проявляются, и формируются в ее поведении и деятельно-

сти. Взаимосвязь содержания деятельности и ее личностных результатов но-

сит объективный закономерный характер. Деятельность составляет  основу 

формирования психики и высших психических функций. В контексте дея-

тельностного подхода разработаны представления о значении, личностном 

смысле и чувственной ткани (эмоциях) как образующих сознания, об иерар-

хии мотивов и личностных смыслов как единицах строения личности.  Осно-

ву личности человека составляет совокупность его общественных по своей 

природе отношений к миру, которые реализуются совокупностью его много-

образных деятельностей и определяют их направленность, избирательность 

(Л. С. Выготский, С. Л. Рубинштейн, А. Н. Леонтьев). Образовательный про-

цесс, реализуемый через деятельность, процесс и результат которой входят           

в сферу мотивов и личностных смыслов, оказывает значительное воздействие 

на формирование личности обучаемого. 

2. Обеспечение целостности психологической структуры учебной дея-

тельности. 

Деятельность, соотнесенная с мотивом, состоит из действий, имеющих 

свои цели, и операций, согласованных с условиями. Одинаковы структуры 

внешней и внутренней (умственной) деятельности.  Единицу анализа – дей-

ствие образуют следующие составляющие: принятие решения (образы ситуа-

ции и действия, программа действия), реализация, контроль и коррекция.  

Возможен более глубокий (микроструктурный) анализ познавательной и ис-

полнительной деятельностей. Представления о строении деятельности при-

менимы и к анализу всех остальных психических процессов (восприятие, 

внимание, мышление, память и пр.). Целостность компонентного состава 

деятельности на всех уровнях ее анализа определяет ее результативность             

(А. Н. Леонтьев). 

3. Планомерность формирования компонентного состава деятельно-

сти (мотивации, ориентировочной основы, «механизмов» исполнения, само-

контроля и ее эмоционально-ценностного компонента).  
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Уровень развития компонентного состава деятельности влияет на ее ус-

пешность (качество результата), из чего следует необходимость целенаправ-

ленного формирования у обучающихся компонентов деятельности как  

внешней, так и внутренней (умственной), т.е. овладения умениями: практи-

ческими, познавательными (перцептивными навыками, способами мышле-

ния, мнемотехникой) (Л. С. Выготскй, А. Н. Леонтьев, М. А. Холодная,                  

П. Я. Гальперин, Е. Н Кабанова-Меллер). Существенное влияние на резуль-

тативность этих процессов оказывает тип ориентировочной основы (про-

грамм) действий (П. Я.Гальперин, Н. Ф. Талызина) и эмоционально-ценност-

ный компонент содержания деятельности в составе трех его элементов: цен-

ностно-смыслового, эмоционально-личностного и субъектно-волевого, что 

определяет необходимость их целенаправленного формирования (А. Н. Леон-

тьев, И. Я. Лернер, В. В. Краевский, М. Н. Скаткин).   

4. Деятельность как основа формирования системы знаний.  

Категория деятельности используется при анализе и объяснении высших 

психических функций и процессов, в том числе  познавательных процессов, 

результатом которых является знание в его различных формах. Объекты 

внешнего мира воздействуют на субъекта не непосредственно, а будучи пре-

образованными в ходе деятельности, за счет чего достигается более высокая 

степень  адекватность их отражения в сознании.  Основным признаком выс-

ших психических функций является их опосредованность специальными 

«психологическими орудиями», знаками, возникшими в результате длитель-

ного общественно-исторического развития человечества, к которым, прежде 

всего, относится речь с ее понятийной атрибутикой (Л. С. Выготскй,                     

А. Н. Леонтьев). Формирование понятий  связано с освоением методов полу-

чения информации о существенных свойствах предметов и явлений в про-

цессе познавательной деятельности. Выявлены и используются закономерно-

сти формирования у обучающихся научных понятий в процессе учебного по-

знания (Л. С. Выготский, П. Я. Гальперин, Н. Ф. Талызина, Н. А. Менчин-

ская, Д. Б. Эльконин, В. В. Давыдов, А. В.Усова, Т. Н. Шамало и др.)  

Теории развивающего обучения 

5. Обеспечение социокультурного контекста учебной деятельности. 

Деятельность «… человеческого индивида представляет собой систему, 

включенную в систему отношений общества. Вне этих отношений человече-

http://lib.mgppu.ru/opacunicode/app/webroot/index.php?url=/auteurs/view/3307/source:default
http://www.persev.ru/uk/davydov-vasilij-vasilevich?language=en
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ская деятельность вообще не существует». Деятельность в системе отноше-

ний социума  условие развития личности. Личность порождается деятель-

ностью и соотносится со становлением связной системы личностных смы-

слов», которые формируются в широком жизненном пространстве многооб-

разной социокультурной деятельности. Система смыслов отражает отноше-

ния человека к действительности. (С. Л. Рубинштейн, А. Н. Леонтьев). В свя-

зи с этим необходимо обеспечить соответствие содержания учебных продук-

тивных актов обучающихся содержанию направлений социокультурного раз-

вития в области современной культуры, науки, прикладных исследований              

и технологических решений. Включение продуктивной деятельности в более 

широкий социокультурный контекст   это не только условие обогащения 

содержания, расширение спектра приобретаемых обучающимся умений и на-

выков, но и  условие осмысления субъектом данной деятельности в иной сис-

теме координат  в ракурсе реального развития в социуме соответствующей 

области знаний. Это придает продуктивной деятельности обучающегося об-

новленные значение и личностный смысл как накоплению современного со-

циокультурного опыта и его преобразованию в элемент личностной культу-

ры, как совокупности «… закрепившихся в жизни индивида, но способных    

к изменению культурно-опосредованных форм его отношений с действи-

тельностью»
27

 Реализация данного принципа PL направлена на обогащение  

эмоционально-ценностного компонента содержания продуктивной деятель-

ности, что существенно стимулирует ее активность. Следствиями осознания  

обучающимся значимости продуктивной деятельности в логике развития со-

временных  культурных и социальных процессов являются эффекты самоор-

ганизации и самообразования: 1) масштабирование, осмысление и конструи-

рование собственных целей в контексте современных культурных явлений                                  

и процессов; 2) самостоятельность мышления и избирательность в воспри-

ятии и отборе информации, необходимой для решения учебных или личност-

ных задач;  3) выбор адекватного инструментария образовательной деятель-

ности, способствующего достижению поставленной цели с опорой как на 

культурно-исторический, так и субъективный опыт, в том числе опыт повсе-

дневности, накопленный индивидом; 4) рефлексия, связанная с переосмыс-

                                                           
27

 Худякова, Н. Л. Философия культуры и культуросообразность образования // Вестник Челябинского госу-

дарственного университета. Философия. Социология. Культурология. – Вып. 24. – С. 72–75. 
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лением собственного социокультурного опыта, поиском новых его возмож-

ностей развития.
28

 

6. Освоение содержания обучения на основе системы продуктивных ак-

тов. 

Созданный продукт (материальный, идеальный) есть отражение пред-

метного содержания и продуктивного характера деятельности, обеспечи-

вающей развитие личности (А. Н. Леонтьев). Богатство состава и качество 

результативных (продуктивных) актов есть условие разнообразия направле-

ний и масштабов изменений в личностном развитии.
29

 Система заданий (про-

ектов) продуктивной деятельности, последовательность их выполнения, на-

растающая сложность согласовываются с содержанием программы обучения 

(по дисциплине, курсу, учебной теме) с целью обеспечения ее усвоения обу-

чающимися  достижения необходимых предметных, метапредметных                  

и личностных результатов обучения.  

7. Приоритет самостоятельной деятельности и формирования ее ин-

дивидуального стиля. Ключевыми характеристиками деятельности являются 

ее предметность и субъектность. Субъективность деятельности проявляется в 

таких ее особенностях как обусловленность актуальными потребностями                

и мотивами человека, сложившимися установками, особенностями эмоцио-

нально-ценностного компонента, прошлым опытом. Все это в комплексе оп-

ределяет личностную значимость деятельности, ее направленность и избира-

тельность используемых способов достижения целей ( А. Н. Леонтьев).   

В целом субъективный характер деятельности связан с системой инди-

видуальных свойств организма (1), индивидуальных психических (2) и соци-

ально-психических (3) свойств, а также связей между ними. Эта трехуровне-

вая иерархическая система определяется как «интегральная индивидуаль-

ность» личности (самонастраивающаяся и самоорганизующаяся система ее 

свойств) (концепция В. С. Мерлина). Свойства организма и психики, связи 

между этими уровнями формируются и проявляются в индивидуальном сти-

ле поведения и деятельности, который определяет режим наибольшего со-

гласования объективных условий ее протекания и индивидуальных свойств 

личности (Б. Ф. Ломов). Возможность выбора в некоторых границах способа 

                                                           
28

 Коробкова,  Е. Н. // Педагогика искусства.  № 2.  2019.  с. 2128   
29

 Леонтьев, А. Н. Избранные психологические произведения. –  М.: Педагогика, 1983. – Т. 2. – С. 94–231. 
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достижения цели определяет зону «неопределенности деятельности». Нали-

чие такой «зоны неопределенности» – первое условие проявления самостоя-

тельности личности и становления индивидуального стиля ее деятельности. 

При этом в условиях обучения данная зона не должна выходить за пределы 

«зоны ближайшего развития». Второе условие – формирование представле-

ний о «зоне определенности деятельности» (системе требований, задающих 

ее успешность). Третье условие – наличие мотивации, побуждающей поиск 

субъектом наиболее эффективного для него в заданной ситуации способа 

деятельности (В. С. Мерлин). Четвертое условие – освоение субъектом раз-

личных стилей поведения и деятельности (внешней, внутренней), на основе 

которых  обеспечивается успешность формирования персонального стиля 

деятельности, его гибкость как поиск в каждом конкретном случае баланса 

сильных и слабых сторон практического и ментального опыта субъекта.
30

  

8. Опора на механизмы развития («движения») деятельности как фор-

мы проявления активности личности.  

К внутренним механизмам развития деятельности относятся: 1) процес-

сы интериоризации-экстериоризации в усвоении общественно-историчес-

кого опыта деятельности; 2) надситуативная активность (выход за пределы 

целей и требуемых условий их реализации), определяющая саморазвитие 

деятельности, появление ее новых более сложных форм и соответственно на-

ращивание механизмов саморегуляции (рост самостоятельности личности 

как сознательной саморегуляции поведения и деятельности); 3) установка 

как избирательное отношение к определенной деятельности (способу дей-

ствий), обеспечивающая ее устойчивость в меняющейся реальности; 4) изме-

нения в мотивационно-потребностной сфере личности, обусловленные эта-

пами ее развития и процессами, происходящими в социальной среде окруже-

ния. (А. В. Петровский, А. Н. Леонтьев, С. Л. Рубинштейн, Д. Н. Узнадзе).   

Внешними механизмами развития являются: 1) формирование проблем-

ного поля деятельности; 2) стимулирование (мотивация) деятельности, 3) по-

становка целей и задач деятельности в области «зоны ближайшего развития» 

4) актуализация эмоционально-ценностного компонента ее содержания;                 

5) формирование ориентировочной основы деятельности как инструмента 

                                                           
30

 Холодная,  М. А. Психология интеллекта. Парадоксы исследования / М. А. Холодная. – СПб.: Питер, 2002. 

 272 с. 
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саморегуляции (Л. С. Выготский, А.В. Петровский, А. Н. Леонтьев, С. Л. Ру-

бинштейн, Д. Н. Узнадзе, В. В. Давыдов Л. И. Божович, Б. Ф. Ломов,                   

З. И. Калмыкова, Т. В. Кудрявцев, А. М. Матюшкин, М. И. Махмутов,                      

В. Оконь, П. Я. Гальперин, Н. Ф. Талызина) 

Конструктивистский подход 

9. Организация познавательной деятельности в опоре на механизмы са-

морегуляции, саморазвития, самореализации. Базовой идеей теории конст-

руктивизма, является утверждение о том, что человек не является пассивным 

потребителем информации.  Источник развития индивида заключается не во 

внешних обучающих действиях, а в его саморазвитии в условиях взаимодей-

ствия с окружающей средой. Основу процессов приобретения новых знаний 

и ментального развития личности составляют ее познавательная активность            

и самостоятельность (Д. Дьюи, Ж. Пиаже, Л. С. Выготский Д. Брунер,                   

С. Л. Рубинштейн, А. Н. Леонтьев, А. А. Леонтьев, А. Р. Лурия).  

Обобщенные знания, приобретенные в прошлом опыте («схемы дейст-

вия» по Ж. Пиаже) составляют основу конструирования новых знаний. Это 

динамичная система взаимодействия базовых конструктов сознания со сре-

дой как объектом познания. Роль уже сложившихся когнитивных структур 

обучающегося (его прежнего опыта) в конструировании новых мыслитель-

ных структур чрезвычайно высока. Новая информация встраивается в сло-

жившиеся структуры, а имеющиеся когнитивные конструкты приводятся в 

соответствие с новой познавательной ситуацией. Этот процесс уникален для 

каждого индивида (теория когнитивного развития Ж. Пиаже, теория социо-

культурного развития Л.С. Выготского, теория научения Дж. Брунера). 

В условиях продуктивного обучения, ориентированного на становление 

самостоятельности познания и практической деятельности, необходимо соз-

дать специальные педагогические условия для успешного самоконструиро-

вания знаний учащихся. Это ситуации: 1) когнитивного конфликта между 

внутренней сложившейся структурой (прежнего опыта) и внешней неизвест-

ной реальностью, который преодолевается обучающимся через решение воз-

никших познавательных и практических проблем на основе самостоятельно-

го поиска информации, исследования, проектирования, моделирования, кон-

струирования и пр.; следствием разрешения данного конфликта является 

приобретение нового опыта (знаний, умений, навыков продуктивного мыш-
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ления); 2) актуализации потребности обучающихся в разрешении данного 

конфликта; 3) соотнесение содержания конфликта и потенциальных воз-

можностей обучаемого (содержания предшествующего опыта, навыков кон-

структивного мышления) по его преодолению; 4) предоставление обучаю-

щимся свободы выбора средств и способов, условий деятельности (реализа-

ция индивидуального маршрута познания); 5) педагогическое сопровождение 

творческой деятельности и процессов формирования у обучающихся на ее 

основе конструктивного мышления с опорой на осмысление системы знаний 

(«встраивания» в эту систему нового знания) и обобщенных способов «добы-

вания» знаний; (6) обновление позиции педагога (преподаватель-консультант, 

организатор, координатор учебного исследования, технического творчества 

обучаемых). Обучение на основе конструктивистского подхода ориентирова-

но на непрерывное образование и самосовершенствование личности. 

Атрибутивные принципы PL 

Концепция средо-ориентированного обучения 

10. Обновление социокультурного окружения (среды обучения), ), обес-

печение его профессионализирующего профиля.  

Средовый подход является принципиально значимым для организации 

обучения продуктивного типа. Деятельность индивида находится в непре-

рывной динамической взаимосвязи с той социокультурной средой, в которой 

происходит процесс его становления как личности. (Д. Дьюи, Ж. Пиаже,       

Л. С. Выготский) В социально-историческом контексте выявлена объектив-

ная взаимосвязь между социальной культурой субъекта и социокультурным 

образовательным пространством (средой окружения), отличающимся осо-

бенностями содержания (ресурсами и субъектами), а также формами и мето-

дами,  принятыми в этой среде деятельности, и нормами отношений. Изме-

нения социального и пространственного окружения порождает новые воз-

можности для выявления и развития потенциальных возможностей личности           

(С. Л. Рубинштейн, А. Н. Леонтьев). 

Различают взаимосвязанные уровни организации образовательной сре-

ды: глобальный, региональный и локальный (кафедра вуза, производственная 

или научная лаборатория, мастерская, учреждение дополнительного обра-

зования, школьная лаборатория, семья и др.), а также ее компоненты: про-



339 
 

странственно-семантический, содержательно-методологический, комму-

никативно-организационный.
31

  

В продуктивном обучении реализация средо-ориентированного подхода 

играет определяющую роль (В. А. Ясвин, В. И. Слободчиков и др.). Учащие-

ся «погружаются» в новую для них образовательную среду, для которой ха-

рактерны специфическая ресурсная база, непосредственное общение с про-

фессионалами в избранной сфере деятельности, иной стиль образовательной 

практики  совместная работа и сотрудничество в решении профессиональ-

но-ориентированных  проблем, включение в инновационные процессы орга-

низации (компании, предприятия, лаборатории и т.п.). Это новое для обу-

чающихся «... открытое социально-профессиональное пространство, где каж-

дый взрослый передает младшему секреты жизненного и профессионального 

мастерства и в процессе общения с ним стремится взрастить в маленьком че-

ловеке индивидуальность, воспитать умение принимать себя и других, разви-

вать способность к восприятию культуры других ...».
32

   

Среда продуктивного обучения должна учитывать предшествующий 

опыт обучающихся и в то же время содержать новые компоненты, обеспечи-

вающие его развитие. Обновленная социокультурная среда  важное условие 

«открытия» способностей и реализации творческого потенциала личности. 

Такая среда может включать комплекс взаимосвязанных уровней ее органи-

зации (лаборатория школы –  научная лаборатория вуза; учреждение допол-

нительного образования – производственная мастерская и т.п.), что обеспе-

чивает принципиально новые условия для формирования личности обучае-

мых, их социализации и последующего профессионального самоопределе-

ния. Не менее важна роль обновленной среды в формировании адаптивных 

качеств обучающихся, обеспечивающих их успешную ориентацию в изме-

ненных условиях. 

Личностно-ориентированный подход 

11. Формирование индивидуальных траекторий продуктивной образо-

вательной практики. Личность как субъект социальных отношений и созна-

                                                           

31
 Ясвин, В.А. Образовательная среда: от моделирования к проектированию / В.А. Ясвин. –  М.: Смысл, 
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тельной деятельности, как основание, интегрирующее все психические про-

цессы, свойства и состояния, является сложным объектом анализа. Развитие  

социально-психических структур личности опосредовано деятельностью ин-

дивида. К ключевым характеристикам деятельности относятся ее предмет-

ность и субъектность (С. Л. Рубинштейн, А. Н. Леонтьев).  

Сутью личностно-ориентированного подхода к обучению является обес-

печение системы условий, способствующих становлению личности как 

сложной обладающей индивидуальным своеобразием структуры. Система 

этих условий вариативна по содержанию и для каждого отдельного обучаю-

щегося базируется на изучении педагогом: 1) структуры личности как «ин-

тегральной индивидуальности», представленной: а) системой индивидуаль-

ных свойств организма, б) индивидуальных психических свойств, в) соци-

ально-психических свойств; 2) психологической структуры деятельности           

в ее внешней и внутренней (умственной) формах, включающей: а) мотивы, 

цели, действия и операции; б) подструктуру действий (программу, исполне-

ние, контроль, коррекцию; 2) структуры социальных взаимодействий и от-

ношений обучающегося к себе, к другим, к миру. 

Анализ и учет конкретных проявлений данных компонентов личности 

учащегося важен в контексте выбора содержания и методов организуемой 

для него образовательной практики. В группе обучающихся это выражается  

в индивидуальном и дифференцированном подходе к планированию и реали-

зации обучения (Е. В. Бондаревская, Э. Н. Гусинский, Ю. И. Турчанинова,           

В. В. Сериков, И. С. Якиманская и др.). Единицей педагогического анализа 

является личностно-ориентированная ситуация образовательной практики 

обучающегося (В. В. Сериков).
33

  

Образовательный процесс PL ориентирован на обеспечение каждому 

учащемуся в опоре на его способности и субъектный опыт возможности реа-

лизовать себя в продуктивной деятельности. Объектом внимания педагога           

в условиях реализации индивидуального подхода к обучению являются:            

1) развитие познавательной активности и самостоятельности каждого обу-

чающегося, 2) максимальное раскрытие его индивидуальности как субъекта 

познания и предметной деятельности, 3) формирование у него ЗУН и СУД, 

                                                           
33

. Сериков, В.В. Личностный подход в образовании: концепции и технологии: монография.  ВГПУ. Волго-

град: Перемена, 1994.  150 с 

 



341 
 

развитие познавательных способностей и продуктивного мышления, 4) обо-

гащение эмоционально-ценностного компонента его продуктивной деятель-

ности, 5) формирование навыков познавательного сотрудничества и опыта 

совместной работы. Обучаемый на основе собственных интересов и желания 

совершенствовать в том или ином направлении свой творческий потенциал 

сам выбирает содержание практической работы и связанной с ним учебной 

деятельности. Достижение цели – создание продукта – осуществляется на ос-

нове индивидуального образовательного маршрута (индивидуальной про-

граммы работы над избранными проектами). Обеспечивается в соответствии 

с данным маршрутом индивидуальное педагогическое сопровождение дея-

тельности обучающегося, базирующееся на знании педагога особенностей 

его личности [31]. 

Коммуникативный подход 

12. Направленность на развитие коммуникативной культуры обучаю-

щихся, формирование у них инициативной коммуникативной позиции 

Социальная коммуникация рассматривается как вид деятельности, вид 

взаимодействия между людьми, связанный с информационным обменом. 

Коммуникации субъекта, опосредованные деятельностью, играют опреде-

ляющую роль в становлении его личности. Высшие психические функции 

человека формируются всецело под влиянием социальных воздействий              

(Л. С. Выготский, А. Н. Леонтьев).  

Коммуникации относятся к одной из форм общения субъектов, имею-

щей для них личностный смысл. Как социальный процесс коммуникации 

(межличностные, межгрупповые, массовые) отражают структуру общества    

и выполняют  в нем связующую функцию. Это основа накопления информа-

ции, ее последующей систематизации и обобщения, в итоге формирования             

и обогащения социокультурного опыта сообщества.  

Информационный обмен («движения информации»)  одно из условий 

жизнедеятельности и развития социума. Основная функция коммуникации  

достижение социальной общности при сохранении индивидуальности каждо-

го из ее субъектов.  Кроме этого, к функциям коммуникации относятся: уста-

новление обратной связи, устранение разъединяющих субъектов противоре-

чий, согласование норм поведения и деятельности, включая умственную дея-

тельность. В процессе коммуникации в сообществе формируются различные 
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коммуникативные структуры, развиваются средства информационного обме-

на, его формы и способы. Современный информационный обмен протекает           

в технологически организованных информационных системах. Различают 

речевую, паралингвистическую, вещественно-знаковую коммуникацию.                  

В актах социальной коммуникации всегда представлены информационная, 

технологическая и социально-психологическая составляющие 
34
. Освоение 

видов, форм, способов и средств, а также современных технологий социаль-

ной коммуникации имеет своим результатом формирования «коммуникатив-

ной компетентности» и становления коммуникативной культуры личности, 

которая является основой ее общей культуры (Ю. А. Баженова). 

Приведенная характеристика социальной коммуникации раскрывает ее 

определяющую роль в обучении, и в особенности в обучении продуктивного 

типа. Спецификой коммуникации в системе PL является инициативная ком-

муникативная позиция обучающегося. Приобретение необходимой информа-

ции является условием решения стоящих перед обучающимся задач. Предме-

том внимания педагога является стимулирование и поддержка инициативы  

учащегося в информационном обмене, помощь с ориентацией в «поле» ис-

точников информации, сопровождение в освоении новых средств, способов     

и технологий коммуникации. Важно помочь обучающимся в преодолении 

коммуникационных барьеров (смысловых, идеально-содержательных, техно-

логических, культурных, межличностных). Одним из важных средств реше-

ния этой задачи является организация педагогом в среде продуктивной дея-

тельности разнообразных форм межличностной коммуникации: устной (об-

мен мыслями, сведениями, идеями, диалоги, сообщения, оппонирование, 

дискуссии, презентации проектов, конференции и т.п.), письменной (отчеты, 

портфолио, критические заметки, публикации и др.). Целесообразна органи-

зация коммуникаций с применением средств современных информационно-

коммуникационных технологий, а также с выходом за пределы образова-

тельного пространства среды обучения. Важным является уровень профес-

сиональных коммуникативных умений педагога. Вопросы становления ком-

муникативной культуры педагога широко обсуждаются в современных ис-

следованиях (В. А. Кан-Калик,  В. А. Сластенин, Е. В. Бондаревская,                      

Е. Н. Воробьева, Л. Г. Семушина, Т. Ф. Белоусова, Е. Н. Шиянов и др.). 
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Полисубъектный (диалогический) подход 

13. Развитие межличностного общения, формирование опыта позна-

вательного сотрудничества, включая обновление позиции педагога в струк-

туре общения.  

Общение в психологии определяется как взаимодействие субъектов с 

целью установления и поддержания межличностных отношений, а также 

достижения общего результата совместной деятельности. Это один из важ-

нейших факторов психического и социального развития личности  (Л. С. Вы-

готский, А. Н. Леонтьев). Совместная деятельность является каналом транс-

ляции социальной культуры, «исторически сложившихся схем действий»              

от субъекта к субъекту. (А. Н. Леонтьев,  С. Л. Рубинштейн). 

В общении наряду с коммуникативной представлены перцептивная                

и интерактивная составляющие этого взаимодействия, что усиливает эф-

фекты взаимовлияния субъектов друг на друга. Перцептивная сторона обще-

ния  связана с процессами субъект-субъектного восприятия и познания парт-

неров по общению и установления на этой основе взаимопонимания между 

ними, принятие друг друга.  Интерактивная компонента общения проявляется 

в непосредственном взаимодействии людей в ходе совместной деятельности. 

Для каждого из субъектов эта деятельность имеет свои мотивы, значение                        

и смысл, что определяет для обеих сторон общения специфику целей и ха-

рактера взаимодействия. Движущими силами общения являются мотивы: по-

знавательные, деловые, личностные. 
35

 

Различают виды взаимодействия, лежащего в основе общения: содруже-

ство, конкуренция и конфликт  Содружество (сотрудничество) как форма 

общения обладает особой социальной ценностью. Конкуренция тоже играет 

важную роль в развитии социума. Однако в этом случае стоит вопрос о куль-

туре конкуренции. Конфликтные отношения нежелательны, важна в этом 

случае готовность субъектов сообщества разрешать конфликтные ситуации 

путем принятия компромиссных решений. 

Развитие межличностного общения на основе совместной деятельности 

является одной из главных целей продуктивного обучения. Акцент ставится 

на становление в учебной группе отношений познавательного сотрудниче-
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ства. При этом такое сотрудничество не должно быть ограничено одной 

функцией  обмена информацией (знаниями, опытом). Большое значение 

имеют процессы накопления знаний по результатам совместной продуктив-

ной деятельности, управления практикой применения приобретенного опыта 

в дальнейшей созидательной деятельности учебного коллектива. В этом слу-

чае формируются так называемые «коллективные компетенции». Это позво-

ляет коллективу учащихся перейти на новый уровень зрелости в решении за-

дач продуктивной практики [95, с.16]. Достижению этой цели способствует 

организация выполнения коллективного проекта или проектов, имеющих 

общую тематическую направленность (Д. А. Антонова)[5, 8]. Общая или час-

тично совпадающие цели совместной продуктивной деятельности определя-

ют возможность реализации широкого спектра взаимодействий (совместное 

планирование, распределение функций, выработку единой стратегии взаимо-

действия, обмен информацией, диалоги, дискуссии, обмен опытом выполне-

ния отдельных действий и операций, коллективная рефлексия и др.). Позна-

вательное сотрудничество, порождаемое потребностями совместной работы, 

приобретает черты сложного многопланового процесса установления и раз-

вития контактов обучающихся, дополнительно включающих в себя воспри-

ятие и понимание другого человека, усвоение и принятие норм и правил по-

ведения по отношению к другим людям, осознание значимости результата 

деятельности для себя и для других.
36

 Формирующаяся в этих условиях куль-

тура общения, базирующаяся на познавательном сотрудничестве, обогащает-

ся его эмоционально-ценностным компонентом. 

Важны роль педагога в организации познавательного сотрудничества            

и принципы его взаимоотношений с учащимися.
37

  Предпочтительные пози-

ции: 1) учитель – моральный авторитет, призванный личным примером во-

влечь обучающегося в практику созидательной деятельности, осознания ее 

ценности и значимости для  реализации творческого потенциала всех и каж-

дого  (Е. А. Ямбург, Ю. П. Азаров); 2) учитель – организатор условий про-

дуктивной деятельности как средства самореализации обучающихся; учитель 

 консультант с недирективным характером педагогического воздействия, 

определяющего достаточную степень свободы обучающихся в реализации 
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продуктивной деятельности (Э. Н. Гусинский, Ш. А. Амонашвили, А. М. Ло-

бок);  3) тьютор, 4) партнер в разработке проекта. 

Командная проектная работа обеспечивает развитие межличностных от-

ношений в учебной группе. Общность «преподаватель – обучающиеся» рас-

сматривается как единая развивающаяся система. В ходе совместной дея-

тельности это развитие подчиняется некоторой логике и проходит ряд эта-

пов, каждому из которых соответствует  определенный тип отношений:               

1) совокупность предсубъектов (субъектно-отчужденное взаимодействие, 

коллективный субъект отсутствует); 2) атомарный коллективный субъект 

(субъект-объектное взаимодействие, центрация на себе и использование дру-

гих для достижения только своих целей); 3) корпоративный коллективный 

субъект (субъект-субъектные отношения разных уровней развития, деятель-

но-ценностное взаимодействие, направленное на достижение общей цели);     

4) полисубъект (субъект-субъектные отношения, наличие не только внутри-

групповых, но и межгрупповых отношений, т.е. создание связей с другими 

полисубъектами, а также общностями других уровней развития).38 Задача пе-

дагога обеспечить в ходе продуктивной деятельности развитие межличност-

ных отношений в группе учащихся в данном направлении. По мере станов-

ления межличностных отношений положительные изменения для каждого 

субъекта имеют место в «трех важнейших реальностях»: «… познание (мира, 

себя, других), отношение (к миру, к себе, к другим), преобразование (мира, 

себя, других)».
29 

      

Компетентностный и контекстный подходы 

14. Контекстуальная и компетентностная направленность продуктив-

ного обучения. Данный принцип отражает интеграцию двух подходов к орга-

низации продуктивного обучения: компетентностного  и  контекстного.   

В рамках первого подхода пересматриваются цели обучения, а именно 

обновляется их состав в соответствии с международными критериями обра-

зовательной подготовки молодежи. Речь идет о формировании трехуровне-

вой системы знаний: концептуальных, процессуальных и контекстуальных. 

Последний из уровней отражает степень овладения обучающимися умений 

использовать знания первого и второго уровней в решении конкретных прак-
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тических задач (сформулированных в контексте жизненных социально-

значимых, в том числе профессиональных ситуаций) [104]. Образовательный 

процесс в его компетентностной модели приобретает более «жесткую» целе-

вую ориентацию на решение проблемы адаптации молодежи к условиям 

взрослой жизни в ключевых сферах социальной практики: интеллектуальная 

деятельность, коммуникации, трудовая деятельность, сферы эстетики и фи-

зической культуры, мотивации и этики социальных отношений (И. А. Зим-

няя, Дж. Равен, Н. В. Кузьмина, О. Е. Лебедев, М. И. Лукьянова, А. К. Мар-

кова, Г. С. Трофимова, Н. Хомский, А. В. Хуторской, М. А. Чошанов,                    

В. А. Якунин и др.). Ставится задача подготовки обучающихся к деятельно-

сти в избранной области социальной практики на уровне овладения знания-

ми, умениями и первичным опытом решения реальных задач.  

Компетентностный подход в системе продуктивного обучения рассмат-

ривается в большинстве исследований последних лет (Н. Б. Яновская.                    

Е. А. Румбешта, В. З. Мидуков, Ф. Т. Шишкин, Ф. Н. Козырев,                                    

Е. Н. Васильева  С. В. Литвиненко  и др.). Это обусловлено тем, что созда-

ваемый обучающимся  продукт, востребованный в конкретной сфере соци-

альной практики, напрямую связан через качество своих потребительских 

свойств с компетентностью разработчика, а именно с его умением успешно 

решать конкретные задачи в соответствующей сфере деятельности, в том 

числе задачи нестандартного характера [104].   

Контекстный подход тоже имеет своей целью формирование готовно-

сти обучающихся к решению практических задач в различных сферах жизне-

деятельности, но связан с перестройкой содержания обучения, которая будет 

максимально способствовать достижению этой цели. Суть этого подхода за-

ключается в   «… системном раскрытии многовариантных взаимосвязей субъ-

екта и его окружения, составляющих в своем единстве контекст, определяю-

щий значение и смысл самого субъекта и всех его действий в среде»
39
. Цель 

контекстного обучения состоит в том, чтобы помочь обучающемуся найти 

смысл в изучаемом материале за счет установления связей его содержания           

с контекстом личной, социальной, профессиональной или культурной жизни.  

                                                           
39 Калашников, В. Г. Понятие «контекст» и контекстный подход в образовании // Вестник Московского уни-

верситета. Серия 20. Педагогическое образование.  2019.  №4.  URL: https://cyberleninka.ru/article/n/ponya 

tie-kontekst-i-kontekstnyy-podhod-v-obrazovanii (дата обращения: 12.02.2023). 
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В системе продуктивного обучения  содержательный контекст учебно-

го материала является вариативным элементом и определяется  педагогом.            

В случае профессиональной направленности PL усвоение учебной информа-

ции осуществляется в контексте профессиональных (или квазипрофессио-

нальных) практических действий и отношений, связанных с индивидуальной 

и совместной работой обучаемых по решению  практико-ориентированных 

задач соответствующей какой-либо области трудовой деятельности. В ходе 

обучения имеет место имитация или трансформация учебной деятельности            

в профессиональную деятельность специалиста. С этой целью формируется 

содержание контекстного обучения как интеграция изучаемой науки и  пред-

мета будущей профессиональной деятельности (его целей, задач, проблем, 

требуемых для их решения способов и технологий). Определяются базовые 

виды учебной квазипрофессиональной деятельности,  в содержании которых 

находят отражение  предметные, социальные и психологические особенности 

работы специалиста соответствующей профессии. За счет этого и формиру-

ется  профессиональный контекст учебной деятельности. В рамках целост-

ной, внутренне мотивированной квазипрофессиональной деятельности осу-

ществляется освоение  учебного материала и обеспечивается формирование  

у учащихся профессионально-ориентированных компетенций. А. А. Вербиц-

ким (одним из ведущих отечественных разработчиков контекстного подхода  

к обучению) подчеркивается существенное смыслообразующее влияние 

предметного и социального контекстов будущей профессиональной деятель-

ности на процесс и результаты  учебной деятельности.
40

  

Концепция социально-профессионального самоопределения. 

 Стратегический подход 

15. Опора на потребность личности в социально-профессиональном  

самоопределении, формирование стратегической компетенции в самореали-

зации. Понятие «самоопределение» впервые было введено отечественным 

психологом С. Л. Рубинштейном и рассматривалось в отношении тех качеств 

личности человека, которые определяют его самостоятельность в выборе 
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жизненных целей и планов.
41

  Это значит, что человек сам решает, кем он хо-

чет быть, и проявляет активность в реализации своей жизненной стратегии. 

Феномен  самоопределения исключительно сложный, что следует из много-

образия формирующих его факторов.  В психологической науке не существу-

ет единого подхода к определению структуры самоопределения, отсутствуют 

стандартизированные методики его исследования. Это относится практиче-

ски ко всем видам самоопределения личности (А. Л. Журавлев).
42

 Наиболь-

шее внимание исследователей сосредоточено на личностном, социальном              

и профессиональном самоопределении.  

Самоопределение трактуется как осознание личностью своей позиции, 

которая формируется в  системе отношений человека в среде окружения 

(С. Л. Рубинштейн, К. А. Абульханова-Славская). Выявлена потребность 

личности в самоопределении: всякая «… новая среда и даже ее частичные 

изменения предполагают выработку отношения к ней или ее изменениям,              

а также самоопределение при взаимодействии с изменившейся или, точнее, 

изменяющейся средой» (А. Л. Журавлев).
33

  

С. Л. Рубинштейн выделил две характеристики самоопределения – са-

мопознание (осознание своих внутренних свойств, своих потребностей, опре-

деление жизненных принципов и целей, ценностей и идеалов) и «верность 

себе», т.е. автономность (сохранение и по возможности отстаивание этих 

принципов и целей, ценностей и идеалов). Это значит, что самоопределение 

«… представляет собой осознание личностью свободы действовать в соот-

ветствии с ценностями группы и в относительной независимости от группо-

вого давления» (А. Л. Журавлев).
33 

Итак, под самоопределением понимается «… поиск субъектом своего 

способа жизнедеятельности в мире на основе воспринимаемых (оценивае-

мых), принимаемых или формируемых (создаваемых) им во временнóй пер-

спективе базовых отношений к миру, другим людям, человеческому сообще-

ству в целом и к самому себе, а также на основе собственной системы жиз-

ненных смыслов и принципов, ценностей и идеалов, возможностей и способ-

ностей, ожиданий и притязаний» (А. Л. Журавлев).
33

 Важно рассмотрение 
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гии  М.: Педагогика, 1973  С. 241342.  
42

 Журавлев, А. Л. Развитие идеи С. Л. Рубинштейна о самоопределении субъекта в современной социаль-

ной психологии / А. Л. Журавлев, А. Б. Купрейченко // Философско-психологическое наследие С. Л. Ру-

бинштейна. Под ред. К. А. Абульхановой.  М.: Институт психологии РАН, 2011.  С. 216233. 



349 
 

феномена самоопределения в трех контекстах: как процесса, как состояния 

(некоторый «срез» процесса в определенный период времени) и как свойства 

субъекта (личности или группы).  

В составе процессов самоопределения личности А. Л. Журавлев выделя-

ет две составляющие, раскрывающие его сущность: 1) процессы самопозна-

ния, самопреобразования, самотрансценденции (кем мог бы стать и что бы 

мог сделать), т.е. «самопроцессы»; 2) процессы познания и конструирования, 

преобразования и творения окружающего мира (без которых неосуществимо 

определение позиции субъекта в нем).
43

   

Социальное самоопределение личности соотносится с выбором социаль-

ной группы, к которой хочет принадлежать человек, а также осознание                  

и преобразование своего положения внутри данной группы. 

Профессиональное самоопределение связано с выбором профессиональ-

ной деятельности, карьерными ожиданиями и выбором способов достижения 

поставленных целей. Cтруктура профессионального самоопределения может 

быть представлена в категориях: «хочу» (потребности, желания, интересы, 

стремления, ценностные ориентации, цели, планы, притязания); «могу» (от-

носительно устойчивые психофизиологические и характерологические каче-

ства личности, склонности, способности, знания, умения, навыки и действия 

по их оценке), «надо» (требования общества к профессии) (Е. А. Климов,
44

   

В. Ф. Сафин
45
). Профессиональное самоопределение вторично по отношению 

к личностному самоопределению 

Кроме указанных видов самоопределения выделяют жизненное, духов-

ное, экономическое, политическое, этническое.   

Главным в содержании процесса самоопределения независимо от его 

вида является «… осознание жизненных целей и задач, ценностей и идеалов, 

ожиданий и притязаний, надежд и опасений, своих возможностей и способ-

ностей, а главное – жизненных принципов и смыслов. Осознание смысла по-

зволяет и помогает объяснить, интерпретировать для других людей и, глав-

ное, для себя не только и не столько актуальную деятельность и текущее пове-
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дение субъекта, сколько направления собственного жизненного поиска, выбор 

способов жизнедеятельности, путей развития: траектории личностных изме-

нений, стратегического вектора движения, личностного роста и т.п.». Важным 

предметом осознания становятся для человека жизненные этапы, которые мо-

гут быть дифференцированными на прошедшие, настоящие и будущие.
46

    

На основе представлений о сущности самоопределения личности как 

феномена самосознания разрабатываются и реализуются технологии социа-

лизации и сопровождения сознательного выбора обучаемыми будущей про-

фессии (В. И. Блинов, Е. В. Зачесова, Е. А Климов, В. А. Полякова,                        

И. С. Сергеев, С. Н. Чистякова и др.). Данные технологии ориентированы            

на разные адресные группы (работа  с учащимися, испытывающими трудно-

сти в обучении, в развитии и социальной адаптации; индивидуализация про-

фильной подготовки и профессиональная ориентация учащихся средних об-

щеобразовательных школ; организационно-педагогическое сопровождение 

профессионального самоопределения детей и молодежи в условиях дополни-

тельного образования с целью их адаптацию к жизни в обществе; выявление 

и поддержка учащихся, проявивших выдающиеся способности). 

В системе продуктивного обучения направленность на социально-про-

фессиональное самоопределение обучающихся относится к одной из его 

ключевых характеристик, поэтому содержание и методы организации обуче-

ния определяются в соответствии с этой целью. Во-первых, в рамках PL уча-

щимися создаются продукты, относящие к конкретной сфере профессио-

нальной деятельности. Во-вторых, обучение осуществляется в условиях сво-

бодного выбора учащимися направления практической работы, соответст-

вующего его способностям и профессиональным устремлениям. В-третьих, 

система продуктивных проектов, выстроенная в соответствии с требования-

ми к профессиональной подготовки выпускников, направлена на их профес-

сиональную ориентацию, осуществление различных этапов предпрофессио-

нальной подготовки или профессионального образования. В-четвертых, ра-

бота по созданию продукта может быть определена как профессиональная 

проба, которая играет важную роль в будущем профессиональном самоопре-
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делении, выборе возможной специализации в рамках уже избранной профес-

сии, а также способствует успешной адаптации в профессиональном социуме. 

Самоопределение как феномен сознания (состояние, процесс) имеет со-

держательные результативные и процессуальные характеристики. В составе 

результативных характеристик выделяют: самосознание, направленность 

личности, понимаемые в жизненной перспективе принципы и смыслы, ценно-

сти и идеалы, мотивы и интересы, цели и этапы жизни, способности и воз-

можности и др. К процессуальным отнесены стратегия, стиль и образ 

жизни, жизненные сценарии, способы достижения целей, правила принятия 

решений и др. 
47

 Еще одна группа характеристик относится к формально-

динамическим. Укажем некоторые из них: степень сформированности, ге-

терогенность/гомогенность системы ценностей, целей, мотивов; их устой-

чивость во времени, ситуативная изменчивость, характер динамики (по-

ступательный, возвратно-поступательный, цикличный и т. п.) и др. Одним 

из важнейших формально-динамических показателей является успешность 

самоопределения (эффективность, действенность, адекватность).
38

   

Самоопределение направляет процессы самореализации, а результаты 

последней оказывают обратное влияние на самоопределение как сложного 

многофакторного динамического процесса, в частности на его устойчивость 

и поступательность. Формирование и реализация жизненных стратегий, об-

раза жизни, жизненных сценариев растянуты во времени и осуществляются 

постепенно с изменчивой продолжительностью (масштабностью этапов), со-

держание которых зависит от личности субъекта, системы осуществляемых 

им деятельностей и среды окружения.  

Для педагога является важным анализ содержательных характеристик 

самоопределения личности и отслеживание динамики самоопределения, по-

скольку это «… одно из важнейших условий его понимания и объяснения на 

каждом конкретном этапе развития индивидуального или группового субъек-

та».
38

  

Приведенные выше содержательные и динамические характеристики 

самоопределения представляют интерес в контексте анализа социально-

профессионального самоопределения личности, поскольку профессия и про-
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фессиональный социум соотнесены с большим этапом, а иногда и со всем 

периодом жизнедеятельности человека. В этой связи приобретает особую 

важность реализация в продуктивном обучении стратегического подхода как 

методологической основы его организации. Суть данного подхода состоит в 

формировании у учащихся готовности к перспективному планированию сво-

его профессионального образования и будущей профессиональной карьеры.  

Основоположниками стратегического управления в его современном 

понимании (6070-е годы XX столетия) принято считать А. Чандлера 
48

         

и Г. Минцберга.
49

 В психолого-педагогических исследованиях стратегиче-

ский подход как методология управления деятельностью стал предметом 

внимание только в начале 90-х годов в контексте обсуждения вопросов дол-

говременного планирования человеком программ самореализации (выбора 

цели, определения жизненной позиции, траекторий развития, средств и спо-

собов ее обеспечения). Реализация любой стратегии, по мнению К. А. Абуль-

хановой-Славской, напрямую связана с умениями человека разрешать проти-

воречия между идеальным планом и реальными условиями жизнедеятельно-

сти.
50

  Эти умения рассматриваются как особые жизненные качества лично-

сти  (стратегическая компетентность), которые формируются в реальной 

практической деятельности.  

Стратегический подход в составе методологии продуктивного обучения 

может рассматриваться как  важное дополнение к концепции социально-

профессионального самоопределения, поскольку направлен на подготовку 

обучающихся к осуществлению в реальной деятельности состоявшегося 

профессионального выбора на примере конкретного проекта.  

В рамках продуктивного обучения стратегический подход следует трак-

товать как сознательный процесс планирования учащимися саморазвития  

как важного условия успешной социальной адаптации и реализации своей 

главной жизненной цели, связанной с профессиональным самоопределением. 

Достижение этой цели в значительной мере обеспечивается за счет наличия  

стратегического мышления и способности к самоорганизации, поскольку 
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– MIT Press,  1962. ... Industrial Enterprise, MIT Press, 1962. – 633 р. 
49

 Mintzberg,  H. Patterns in Strategy Formation Author(s): H. Mintzberg Source: Management Science, Vol. 24, 

No. 9 (May, 1978), pp. 934948. 
50

 Абульханова-Славская, К. А. Стратегия жизни. – М.: Мысль, 1991. – 299 с. 
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стратегия как жизненная позиция – это не только умение составлять общий 

план осуществления задуманного, но и конкретные действия по его вопло-

щению в жизнь.  

В условиях продуктивного обучения разработка и реализация «страте-

гии продукта» – важный опыт овладения навыками самоорганизации.               

Его приобретение осуществляется в совместной творческой деятельности 

учащихся и профессионалов в условиях реальной производственной практи-

ки.  В более общем контексте отражением стратегического подхода является 

разработка, выполнение, корректировка индивидуальных программ пред-

профессиональной или профессиональной подготовки обучающихся, в со-

став которых включается конкретная проектная деятельность, отвечающая 

своим содержанием профессиональным ориентирам обучаемого и его плани-

руемой профессиональной специализации.  

Теоретический анализ содержательных (результативных, процессуаль-

ных) и динамических характеристик самоопределения как феномена созна-

ния, видов самоопределения, в том числе профессионального, а также необ-

ходимости стратегического планирования его реализации дает возможность 

составить целостное представление о сложности педагогического сопровож-

дения данных процессов. 

2.9. СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНЫХ МОДУЛЕЙ  

ДИСЦИПЛИНАРНО-РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ПРОГРАММЫ ПОДГОТОВКИ                      

БУДУЩИХ УЧИТЕЛЕЙ  К РАЗРАБОТКЕ И ПРИМЕНЕНИЮ                                           

В ОБУЧЕНИИ ФИЗИКЕ КОМПЬЮТЕРНЫХ СИМУЛЯЦИЙ   

Дисциплинарно-распределенная программа обучения включает пять мо-

дулей. Их состав и содержание приведены ниже.   

1. Учебный  эксперимент  в курсе физики средней школы. Место эксперимента         

в системе методов научного познания. Виды физического эксперимента по цели исследо-

вания. Обобщенная структура эксперимента как метода познания. Состав и содержание 

экспериментальных действий и операций. Методика формирования у учащихся экспери-

ментальных умений, особенности ее реализации средствами виртуальной среды. Компью-

терные  симуляторы учебного физического эксперимента. Требования к отбору симулято-

ров данного вида и методика их применения в обучении.  

2. Компьютерное  моделирование  в учебном процессе по физике  в средней школе. 

Компьютерное моделирование физических процессов как метод  исследования. Место      

и роль данного метода в структуре научного поиска. Инструментальная и познавательная 
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составляющие метода. Компьютерный эксперимент как  этап  компьютерного моделиро-

вания, его связь с физическим экспериментом. 

 Обобщенная структура компьютерного моделирования как метода учебного иссле-

дования. Модель включения компьютерного моделирования в учебный процесс по физике 

в средней школе (содержание, методы и средства, формы занятий). Базовый и профиль-

ный уровни подготовки учащихся  в области компьютерного моделирования физических 

процессов.   

Методика формирования у учащихся представлений о компьютерном моделирова-

нии как методе познания в учебном процессе по физике. Уровневый подход к формирова-

нию умений учащихся в области компьютерного моделирования физических процессов.  

Выбор «готовых» компьютерных симуляций физических процессов для проведения 

компьютерного эксперимента. Организация самостоятельной работы учащихся с «гото-

выми» компьютерными симуляциями: формирование в планировании и проведении ком-

пьютерного эксперимента. Реализация взаимосвязи компьютерного и физического экспе-

риментов в учебном процессе по физике в средней школе.  

Самостоятельное проектирование и разработка учащимися компьютерных симуля-

ций физических объектов и процессов: с применением учебных конструкторов; с исполь-

зованием программного обеспечения для создания компьютерных симуляций.   

Частные вопросы методики изучения физических явлений с применением компью-

терных симуляций (эмпирический и теоретический уровни познания). Требования к отбо-

ру компьютерных симуляций для учебного процесса по физике, анализ и реализация их 

дидактического и методологического функционала. Методика организации учебных заня-

тий по физике разных организационных форм с применением   компьютерных симуляций.  

3. Основы методологии педагогического проектирования практики применения                

в обучении физике компьютерных симуляций и средств ее дидактического обеспечения.   

Виды учебных компьютерных симуляций физических объектов и процессов. Мето-

дологический и дидактический функционал компьютерных симуляций.  

Анализ методологических функций «готовых» компьютерных симуляций при их от-

боре для учебного процесса по физике. Выбор и реализация методологических функций 

компьютерной симуляции (гносеологической, интегрирующей, регулятивной) в процессе 

ее создания. 

Дидактические аспекты проектирования учебных компьютерных симуляций. Выбор 

и реализация дидактических функций компьютерной симуляции физического явления 

(объекта, процесса). Разработка сценария  компьютерной симуляции (на примере симуля-

ций отдельных видов). Учебная сцена.  Диалог «компьютер  пользователь». Интерфейс 

компьютерной симуляции, требования к разработке. Метафора. Когнитивное расстояние. 

Нормирование. Визуализация результатов моделирования. Дидактические материалы для 

самостоятельной работы учащихся с «готовой» компьютерной симуляцией физического 

явления (объекта, процесса). 

Учебные компьютерные симуляторы учебной деятельности: виды и назначение. Си-

муляторы учебного физического эксперимента (УФЭ): место и роль в учебном процессе. 

Требования к разработке. Дидактический эффект и негативные следствия применения                

в обучения. Дидактические материалы для самостоятельной работы учащихся с компью-

терными симуляторами физического эксперимента. Модульный подход к разработке  

электронных образовательных ресурсов (ЭОР), включающих симуляторы  УФЭ.   

Методологические регулятивы проектирования и применения  компьютерных симу-

ляций в учебном процессе по физике. Анализ содержания системы данных регулятивов, 
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отражающих: а) структуру научно-педагогичес-кого знания и педагогического поиска;             

б) структуру методов учебного познания (физического эксперимента, компьютерного мо-

делирования); в) обобщенные характеристики компьютерных симуляций, принципы                 

и требования к их проектированию; г) методологические аспекты предметной дидактики, 

связанные с применением компьютерных симуляций  в обучении физике. 

4. Инструменты и технологии разработки компьютерных симуляций для учебного 

процесса по физике. Графические редакторы и технологии 3D-моделинга.  Среды и языки 

программирования. Системы компьютерной математики. Технологии виртуальной и до-

полненной реальности. Инструменты для разработки цифровых дидактических материа-

лов сопровождения работы учащихся с компьютерными моделями.  

5. Экспертиза ЭОР. Требования к ЭОР. Пихолого-педагогическая, содержательно-

методическая, дизайн-эргономическая и технико-технологичес-кая экспертиза ЭОР на со-

ответствие техническим условиям с последующей сертификацией ЭОР. Системы добро-

вольной сертификации аппаратно-программных и информационных комплексов образо-

вательного назначения. 

Элементы содержания учебных модулей приведенной выше программы 

обучения распределяются по дисциплинам и курсам предметных модулей 

учебного плана подготовки бакалавров по направлению 44.03.05 Педагогиче-

ское образование (с двумя профилями подготовки, профили "Физика и Ин-

форматика"). Вариант данного распределения приведен ниже (табл. 20). Как 

видно их таблицы освоение программы обучения организуется с учетом 

межпредметных связей методических дисциплин с дисциплинами общей              

и теоретической физики, высшей математики, информатики и информацион-

ных технологий. 

Таблица 20 

Содержание модулей                            
дисциплинарно-распределенной 

программы 

Учебные дисциплины  и курсы 

 (семестр) 

1 2 

Модуль 1. Учебный  эксперимент 

в курсе физики средней школы. 
Профиль «Физика»  

Методика обучения физике (6, 7, 8) 

Научный эксперимент (ДВ, 7) 

Школьный физический практикум (ДВ, 9) 

Применение компьютерных моделей в обучении 

физике  (ДВ, 9) 

Модуль 2. Компьютерное  модели-

рование  в учебном процессе по 

физике  в средней школе. 

Профиль «Информатика»  

Методика обучения информатике (6, 7, 8) 
 

Профиль «Физика»  

Технологии проектирования учебного процесса по 

физике   (7) 

Применение компьютерных моделей в обучении 

физике  (ДВ, 9) 
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Окончание табл. 20 

1 2 

Модуль 3. Основы методологии 

педагогического проектирования 

практики применения в обучении 

физике компьютерных симуляций 

и средств ее дидактического обес-

печения 

Профиль «Физика»  

Разработка цифровых образовательных ресурсов 

по физике (7) 

Научно-исследовательская деятельность учителя 

средней школы (8) 

Методика обучения учащихся решению физиче-

ских задач (8) 

Проектирование информационных систем в обра-

зовании (10) 

Дистанционные технологии в образовании (ДВ, 10) 

Модуль 4. Инструменты и техно-

логии разработки компьютерных 

симуляций для учебного процесса          

по физике. 

Профиль «Физика»  

Общая физика (по разделам) (26) 

Теоретическая физика (по разделам) (59) 

Уравнения и методы математической физики (6) 

Численные методы  (5) 

Основы теории вероятностей (7) 

Проектирование информационных систем в обра-

зовании (10) 

Профиль «Информатика»  

Программирование (2, 3, 7) 

Технологии проектирования интеллектуальных 

систем (5) 

Компьютерное моделирование (6) 

Компьютерное моделирование сложных систем (9) 

Практикум по компьютерному моделированию 

(ДВ, 6) 

Системы компьютерной математики (ДВ, 7) 

Компьютерная геометрия и графика (ДВ,7) 

Модуль 5. Экспертиза ЭОР. Профиль «Физика»  

Мультимедиа технологии  в образовании (ДВ,  7) 

Разработка цифровых образовательных ресурсов 

по физике (7) 

Проектирование информационных систем в обра-

зовании (10) 
 

Проектная деятельность студентов  по созданию  компьютерной модели 

учебного физического эксперимента (видов УКСЛЭ или УВЛЭ) и разработке 

практики ее применения в обучении осуществляется в рамках курса по выбо-

ру «Применение компьютерных моделей в обучении физике» (9 сем.) и учеб-

ной дисциплины «Проектирование информационных систем в образовании» 

(10 сем.). В  ходе занятий по указанным дисциплине и курсу осваивается              

в полном объеме содержание модулей 2 и 3. Учебная деятельность организу-

ется с применением технология продуктивного обучения. Знания элементов  
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модулей 1, 4, 5 (технологические, предметные методические, методологиче-

ские) и умения, приобретенные в рамках других учебных дисциплин, исполь-

зуются студентами в проектировании и создании компьютерных симуляций.  

В ходе продуктивной деятельности эти знания и умения уточняются, конкре-

тизируются, совершенствуются. 

 

2.10.  РЕАЛИЗАЦИЯ СТРАТЕГИЙ ПОДДЕРЖКИ ПРОДУКТИВНОЙ 

 ДЕЯТЕЛЬНОСТИ    
 

В предложенной в настоящем исследовании модели методов обучения 

применительно к системе PL используются следующие стратегии поддержки 

творческой продуктивной деятельности студентов: содействия, сопровожде-

ния, активизации, проблематизации, ориентирования, оптимизации, интен-

сификации, приобщения и обогащения. Это не рядоположенный перечень 

стратегий. Ведущими в этом составе являются стратегии содействия и со-

провождения, которые реализуются через систему прочих стратегий.  

Особую роль в успешности освоения обучающимися опыта самостоя-

тельной деятельности и его совершенствовании играют стратегии проблема-

тизации, ориентирования и интенсификации. Данные стратегии играют осо-

бую роль в успешности освоения обучающимися опыта профессиональной 

деятельности. Рассмотрим особенности их реализации применительно к рас-

сматриваемой методической системе продуктивного обучения.  

Стратегия проблематизации. Нередко считается, что присвоение обу-

чающимися «готового» знания в системе традиционного обучения объясни-

тельно-иллюстративного типа не является проблемным. Это не так: пробле-

мой могут стать и способы поиска этого знания  в учебной литературе, и си-

туация его усвоения (осмысления, понимания, непротиворечивого «встраи-

вания» в уже сложившиеся в сознании учащегося когнитивные схемы). Эта 

проблематика внутреннего психического плана, которая определяется пред-

шествующим опытом деятельности учащегося. Внешняя проблематика само-

стоятельной работы продуцируется преподавателем и соотносится с «зона-

ми» ближайшего» и перспективного развития обучающихся. Содержание 

учебной проблемы могут составить: отсутствие или неполная информация об 

исследуемом объекте/процессе, а также отсутствие или неполная информа-

ция о способе ее добывания. В конкретной ситуации проектной деятельности 
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обучающийся может столкнуться с комплексом проблем и внутреннего,             

и внешнего планов.  

Всякая проблемная ситуация, возникающая в ходе выполнения проекта, 

отражает  «разрыв» между целью и предшествующим опытом студента и об-

наруживает «дефицит» знаний и/или способа действия, что является побуж-

дающим и активизирующим проектную деятельность фактором. Это приво-

дит к обращению студентов к различным источникам информации с целью 

ликвидации образовавшегося познавательного дефицита и преодолению 

«разрывов» проектной деятельности. Именно по этой причине проблемный 

характер обучения  важнейшее условие полноценного развития личности, 

формирования у обучающегося «открытого» типа познавательного отноше-

ния к окружающей действительности (М. А Холодная).
51

   

Количество проблемных ситуаций, их конкретное содержание, этапы 

деятельности, на которых они возникают, для каждого обучающегося сугубо 

индивидуальны и обнажаются только в процессе творческой работы. Вели-

чина «дозы проблемности» должна  отслеживаться и регулироваться препо-

давателем. Реальная возможность преодоления затруднений определяется,            

с одной стороны, способностями студента к обучению и самостоятельному 

познанию, его мотивацией и волевыми качествами, с другой – временем, 

объективно отводимым в учебном процессе на  разрешение проблемной си-

туации [103, с. 191]. При планировании продуктивной самостоятельной рабо-

ты студентов необходимо соотносить ее проблематику с их потенциальными 

личностными и познавательными возможностями, а также имеющимся прак-

тическим опытом. С этой целью необходимо: 1) снижать или повышать 

сложность  продуктивных актов; 2) подбирать и осуществлять наиболее аде-

кватные проблемным ситуациям стратегии поддержки самостоятельной про-

ектной работы студентов.  

Проблемные методы обучения  занимают центральное место  в системе 

продуктивного обучения.  В их состав входят частично-поисковый и иссле-

довательский методы.  

                                                           
51 Гельфман, Э. Г., Холодная, М. А, Демидова, Л. Н. Психологические основы конструирования учебной 

информации (проблема интеллектуалоемких технологий преподавания) // Психологический журнал. – Т.14. 

– 1993.  №6.   С. 3545. 
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1 . Ч а с т и ч н о - п о и с к о в ы й  м е т о д  включает следующие 

варианты:  

1) проблемная беседа (преподаватель/наставник/ специалист выстраивает 

систему направляющих вопросов, содержание и последовательность  кото-

рых направляют интеллектуальную деятельность учащихся по поиску спосо-

ба действия); 

2) распределение поисковых функций между обучающимися и преподавате-

лем (специалистом/наставником): 

а)  часть наиболее сложных этапов проекта преподаватель выполняет сам;  

б) преподаватель организует проблемную беседу с обучающимся на  этапах, 

связанных с возникновением проблемной ситуации; 

в) обучающемуся предлагается выполнять поиск решения возникшей про-

блемы  в группе с другими членами проектной команды или в паре; при этом  

преподавателем оказывается помощь в решении этой проблемы в том или ином 

варианте (а или б);  

г) обучающемуся предлагается самостоятельный выполнить поиск решения 

проблемы  в группе или в паре с другим членом проектной команды;  

3) творческое планирование (общая проблема или возникшая проблемная 

ситуация разбивается преподавателем на более простые проблемные задачи, ко-

торые обучающийся способен решить самостоятельно) [103, с.190191]. 

2 . И с с л е д о в а т е л ь с к и й  м е т о д . Если источником инфор-

мации выступает печатный текст, виртуальная среда, природа,  в том числе, 

«вторая природа», то в случае применения исследовательского метода проблем-

ного обучения обучающийся самостоятельно добывает информацию, осваивает 

при необходимости неизвестный ему способ ее приобретения. Дидактическая 

поддержка самостоятельной работы заключается в этом случае только в подборе 

проблемного задания, соответствующего «зоне ближайшего развития» студента, 

наблюдении за работой и корректировке его действий в случае необходимости на 

уровне эпизодических консультаций. Данный метод предусматривает участие 

студента в постановке основной проблемы проекта,  а также самостоятельную 

постановку дополняющих проект проблем исследования. 

Как видно, состав и содержание методов  проблемного обучения указывает 

на  выбор соответствующих стратегий поддержки продуктивной деятельности 

обучающихся.  Для  первых двух вариантов частично-поискового метода обяза-
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тельной  стратегией является содействие. Для всех методов проблемного обуче-

ния может быть применена стратегия сопровождения, центральным компонен-

том которой является создание необходимых условий, а также разработка и при-

менение преподавателем соответствующих средств, направленных на грамот-

ное планирование и выполнение обучающимися проектной деятельности. 

Стратегия ориентирования. Данная стратегия связана с поддержкой  

действий обучающегося, направленных на анализ проекта и составляющих 

его продуктивных актов, возможных проблем в их выполнении, на построе-

ния плана решения общей и текущих задач проекта, определения системы 

контроля и коррекции действий по их решению. Для обучающегося  важна 

ориентация в системе источников информации, в системе знаний интере-

сующей области, а также в способах, средствах и технологиях работы.  

Основу успешного планирования студентом решения  конкретной про-

ектной задачи составляем система методологических регулятивов, разли-

чающихся уровнем обобщения. Выделяют философский уровень методоло-

гии,  общенаучную методологию и методологию отдельных наук.  

Философский уровень методологии реализуется через систему общих 

ориентиров познания и деятельности и соотносится с любой сферой социаль-

ной практики, включая науку. Это мировоззренческие вопросы познания, его 

общая схема «от живого созерцания к абстрактному мышлению и от него к 

практике», законы диалектики. К общенаучной методологии  относятся  ана-

лиз  научного познания (его уровней и стадий), изучение структуры научного 

знания, выявление структуры общенаучных методов исследования. В специ-

альной методологии раскрываются структура научного знания конкретной 

области, специфика процесса познания, состав и особенности структуры ме-

тодов специальной науки. Эти уровни образуют «страты» познавательных 

регулятивов, которые в комплексе оказывают свое положительное воздейст-

вие на процесс выработки человеком процедурных моделей конкретной дея-

тельности.
52

 

Представления об обобщенных структурах знаний и способах их добывания  

являются важным регуляторным механизмом исследовательской  и проектной   

                                                           
52 Развитие самостоятельности школьников в учении  в условиях  обновления  
информационной  культуры общества: В 2 ч.: Ч. II.  Основы   технологии  развития 
самостоятельности  школьников в  изучении физики: Монография / Перм. гос. пед. 

ун-т.  Пермь, 2003. – 329 с.   
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активности, а именно: построения планов конкретных действий, их последую-

щей реализации и контроля полученного результата. Данные структуры   с точки 

зрения  психологического анализа деятельности составляют ее ориентировочную 

основу (ООД). Согласно учению П. Я. Гальперина и Н. В. Талызиной о типах 

ООД  наиболее  продуктивными для  использования  являются  2-й, 3-й и 4-й ти-

пы.
53

    Первый  тип ООД (фактически метод проб и шибок) тоже задействуется          

в творческой деятельности. Второй тип ООД  характеризуется наличием всех 

необходимых ориентиров для правильного выполнения действия. Данные ориен-

тиры предъявляются в готовом и конкретном виде, применимом только для ча-

стного случая выполнения действия. Третий тип ООД тоже имеет полный со-

став ориентиров, но они представлены в обобщенном виде, характерном для це-

лого класса действий данного типа.  Состав  ориентиров обучаемый разрабаты-

вает самостоятельно путем обобщения опыта выполнения действий данного ви-

да. Четвертый тип ООД включает полную и обобщенную  систему ориентиров, 

определяющих успешность деятельности. Данная ООД предъявляется обучае-

мому в готовом виде. Это целесообразно в ситуациях, когда процесс обобщения 

собственного опыта деятельности данного вида невозможен из-за его объектив-

ной неполноты или сложности, а также в ситуациях, когда необходимо ускорить  

процесс формирования готовности учащихся к выполнению деятельности. При 

разработке проектов студентами может  быть использован (в зависимости от си-

туации) любой из рассмотренных выше типов ООД. 

В рамках рассматриваемой стратегии поддержки проектной  работы студен-

тов, связанной с разработкой компьютерных моделей физических процессов,               

в качестве ООД рекомендуются к применению методологические регулятивы  

115 (п. 2.1.3, с. 102129). Это ООД 4-го типа, которые предъявляются студен-

там в готовом виде, за исключением регулятивов 4 и 5, которые первоначально  

предлагаются студентам разработать самостоятельно. 

Создание  системы обобщенных методологических регулятивов как инст-

рументов рационального планирования продуктивной деятельности и организа-

ция проектной работы на их основе, а также обучение студентов самостоятель-

ной разработке  обобщенных моделей некоторых видов деятельности  образует 

ядро стратегии ориентирования. В случае затруднений  в применении данных 
                                                           
53 Талызина, Н. Ф. Управление процессом усвоения знаний. –  М.: Изд-во Московского ун-та, 1975.  342 с. 
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ориентиров стратегия сопровождения дополняется стратегией содействия и реа-

лизуется, например, в форме совместного планирования. 

Стратегия интенсификации. Обучение проектированию и собственно 

продуктивная проектная деятельность относятся к затратным  по времени про-

цессам. Это связано с тем, что, во-первых, акцент в обучении этого типа ставится, 

прежде всего, на формировании у студентов профессиональных умений, которые 

формируются постепенно, во-вторых, продуктивная  деятельность при выполне-

нии проекта носит, как правило, проблемный характер, а ее результативность оп-

ределяется уровнем готовности обучающихся к решению творческих задач.                  

В связи этим вопрос об  интенсификации PL является весьма актуальным.  

Под интенсификацией учебного процесса понимается его организация                   

с применением системы условий, методов и средств обучения, обеспечивающих  

достижение поставленных целей за меньшее время или/и за то же время, но на 

более высоком уровне качества образовательного результата. При этом  должен 

быть исключен какой-либо ущерб психофизиологическому состоянию обучаю-

щихся. Вопросы интенсификации обучения в разных областях знаний исследо-

вались Ю. К. Бабанским, В. П. Беспалько, А. М. Зимичевым, И. А. Зимней,                 

Г. А. Китайгородской, В. В. Краевским, И. Я Лернером, А. А. Леонтьевым,                   

В. А. Сластениным, Н. Ф. Талызиной, Н. А. Половниковой и др. Авторами выде-

ляются различные условия решения задачи интенсификации обучения. В прак-

тическом плане такое решение сводится, как правило, к построению конкретной  

технологии обучения, которая не может быть универсальной, поскольку всегда 

встраивается в ту или иную педагогическую систему. В этой системе условия  

интенсификации обучения уточняются по составу и средствам реализации.                

На это обстоятельство в свое время обращал внимание Ю. К. Бабанский, связы-

вая процессы интенсификации и оптимизации обучения:  «Главное состоит                 

в том, чтобы не возводить в абсолют тот или иной подход к обучению, не пре-

увеличивать роль отдельных методов, а показать, в какой ситуации какой из тео-

ретико-методических вариантов окажется наиболее подходящим».
54

   

Рассмотрим основные условия и способы интенсификации учебного про-

цесса, реализуемые в рамках технологии продуктивного обучения. 

                                                           
54 Бабанский, Ю. К. Оптимизация процесса обучения: Общедидактический аспект, М., 1977. – 254 с. 
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Анализируя возможные подходы к интенсификации учебного процесса, 

первое, на что следует обратить внимание,  это динамические параметры учеб-

ной работы студентов и, в частности время, затрачиваемое ими на  выполнение  

проектных заданий. Временные затраты определяются: 1) скоростью познава-

тельных процессов (восприятия, воспроизведения, представления,  воображения, 

памяти, речи, мышления); 2) темпом письменной речи; 3) скоростью выполнения 

практических действий на основе освоенных умений и сформированных навыков 

деятельности конкретного вида. Для каждого учащегося эти динамические ха-

рактеристики варьируются в некоторых психофизиологических пределах, грани-

цы которых, что немаловажно, определяются уровнем его заинтересованности               

в результатах решения поставленной задачи. Для вывода обучающегося за верх-

нюю границу этих пределов должны быть созданы специальные условия. Это 

серьезная и целенаправленная работа преподавателя и обучающегося, причем 

работа «вдолгую», и с ее содержанием связано первое условие интенсификации 

обучения. 

Первое условие  это систематическая работа преподавателя по совершен-

ствованию системы познавательных процессов обучающихся, формированию              

у них способов умственных действий, а также практических умений и навыков. 

Развитие познавательного «инструментария», необходимого для обучения в по-

вышенном темпе, должно осуществляться с учетом индивидуального стиля  дея-

тельности, более того, с  непременной ориентацией на формирование  разных по-

знавательной стилей. Это обеспечит обучающемуся впоследствии возможность 

выбора в конкретной учебной ситуации наиболее оптимального из них  или  ис-

пользования комбинации этих стилей. Пренебрежение индивидуальными осо-

бенностями  познавательной и практической деятельности приводит к  включе-

нию «защитных механизмов» психики и  может не только тормозить, но и  бло-

кировать решение учебных задач. Не способствует интенсификации обучения 

отсутствие у обучающихся достаточного стилевого разнообразия познавательной 

деятельности (М. А. Холодная).
55

  

Наращивание  темпа обучения преподавателем осуществляется по мере рос-

та познавательных возможностей студентов. Обучение в интенсивном режиме  

это напряженный в психофизиологическом отношении процесс, поэтому реко-

                                                           
55 Холодная, М. А.  Формирование персонального познавательного стиля ученика как одно из направлений 

индивидуализации обучения  // Школьные технологии.   2000.  №4.   С. 1216. 
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мендуется режим периодической смены интенсивности учебной работы. Однако 

важно учитывать, что восприятие высокого темпа работы  как комфортного воз-

никает в случаях ее непроизвольного характера  (или снижении процента произ-

вольности), например, при использовании, контекстных  учебных заданий, раз-

личных форм совместной деятельности, игровых технологий обучения и т.п.  

Причиной тому положительная мотивационная «включенность» обучающихся, 

поэтому целенаправленное формирование мотивационной сферы учебной дея-

тельности  до необходимого уровня устойчивости и ее актуализация в ходе заня-

тий  важный фактор интенсификации обучения.  

Особую важность в условиях продуктивного обучения приобретает интен-

сификация творческой деятельности. Решение этой задачи тоже связано с раз-

витием соответствующих умений  особых способов умственной деятельности  

как «инструментов» творческого мышления  и с формированием индивидуаль-

ного стиля творческого поиска на основе освоения его разных стилей. Задача 

преподавателя состоит в развитии «индивидуального своеобразия склада ума»,  

роль которого, как отмечает  М. А. Холодная, состоит в возможности появления 

у человека новых оригинальных идей.
56

 

Среди разнообразия познавательных стилей М. А.Холодная выделяет стиль 

постановки и решения проблем.  Данный стиль проявляется в индивидуальных 

способах выявления, формулировки проблем и поиска вариантов их решения. 

Автор выделяет несколько его вариантов: 1) алгоритмический  или исполнитель-

ский  (достижение поставленных целей на основе ранее освоенных способов дея-

тельности); 2) эвристический (достижение цели на основе самостоятельно най-

денных способов деятельности); 3) исследовательский (самостоятельная поста-

новка целей деятельности, сбор информации и ее анализ, поиск и рассмотрение 

на различные варианты анализа проблемы); 4) креативный или инновационный 

(самостоятельная постановка новых целей, выдвижение новых идей, выход за 

пределы требований выполняемой деятельности, т.е. надситуативная актив-

ность); 5) медитативный (ориентация на работу со смыслами по отношению             

к отдельным понятиям, традиционным подходам и т. п.).
48

 

Включение в творческий поиск ценно не столько полученным обучающи-

мися результатом (созданным оригинальным продуктом), сколько развитием их 

                                                           
56 Холодная, М.А.  Формирование персонального познавательного стиля ученика как одно из направлений 

индивидуализации обучения  // Школьные технологии.   2000.  №4.   С. 1216.. 
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творческого мышления. В процессе продуктивной деятельности формируются  

такие его значимые характеристики как  беглость, гибкость, оригинальность, 

разработанность, сопротивление замыканию (по  Э. Торренсу).
57

 Существует 

достаточно много разнообразных методик развития творческого мышления: ме-

тодика шести шляп (для всестороннего анализа проблемы); метод выхода за рам-

ки (отказ от ограничений), методика SCAMPER (внесение возможных изменений 

в работу с конкретным объектом при поиске новых идей) и др. Целенаправлен-

ное развитие творческого мышления студентов не только интенсифицирует 

учебный процесс PL, но и обеспечивает особое качество их профессиональной 

подготовки  их потенциальную успешность в будущей трудовой деятельности.  

Итак, «формулой» первого условия интенсификации является: 1) наращива-

ние темпа обучения  на основе  системной работы по совершенствованию по-

знавательного потенциала студентов; 2) учет индивидуального стиля познава-

тельной  деятельности и обеспечение  ее стилевого разнообразия; 3)  развитие 

творческого мышления, формирование индивидуального стиля творческой дея-

тельности; (4) развитие положительной мотивации учебной деятельности, 

опора на ее актуальные составляющие.  

Второе условие  касается выбора способов предъявления учебной информа-

ции (концептуальной, процессуальной). Одним из самых эффективных является 

способ укрупнения дидактических единиц содержания обучения (И. М. Эрдни-

ев).
58

  Укрупнение и соответственно уплотнение информации достигаются  за 

счет систематизации и обобщения осваиваемых знаний. Подлежащий усвоению  

студентами материал должен быть представлен как обобщенная концептуально-

процессуальная система, охватывающая  целостный смысловой блок. Дидакти-

ческими единицами процесса обучения при этом являются элементы системы 

фундаментального, педагогического и методического знания и виды деятельно-

сти, связанные с его приобретением / «добыванием». 

Особую роль в интенсификации обучения в вузе приобретает систематиза-

ция и обобщение учебного материала на его методологическом уровне. Обоб-

щенные методологические схемы знаний (концептуальных, процессуальных)  

                                                           
57 Виноградова, Т. И. Беглость, гибкость и оригинальность как основные компоненты в структуре креатив-

ности // JSRP. 2014. №4 (8).  URL: https://cyberleninka.ru/article/n/beglost-gibkost-i-originalnost-kak-osnovnye-

komponenty-v-strukture-kreativnosti (дата обращения: 04.03.2023). 
58

 Эрдниев, П. М. Укрупнение дидактических единиц как технология обучения.  М.: Просвещение 1992.   

256 с. 
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позволяют  представить содержание продуктивного обучения в виде системы 

максимально укрупненных единиц. Их состав, связи между ними способствуют 

осознанному усвоению учебного материала, успешному овладению его познава-

тельным функционалом и формированию у обучающихся, что существенно,   

системного мышления (Дж. Бруннер, В. В. Давыдов, Л. В. Занков, М. Н. Скат-

кин, Д. Б. Эльконин, И. М. Эрдниев и др.).  

Вторым интенсифицирующим фактором является использование визуаль-

ных схем представления структуры методологического знания. Эффективность 

применения в обучении визуализаций знаний теоретически обоснована и экспе-

риментально подтверждена в педагогической науке (З. И. Калмыкова 
59, 60

). Тому 

доказательство широкая практика применения в обучении технологии схемных   

и знаковых моделей В. Ф. Шаталова [125], технологии визуализации учебного 

материала (Г. В. Лаврентьев, Н. Б. Лаврентьева, Н. А. Неудахина) и др. Эффект 

достигается благодаря возможности через эти визуализации целенаправленно 

формировать у обучающихся  наиболее адекватные «мыслеобразы»  при изуче-

нии нового, неизвестного. При этом учащиеся ориентируются не только на ус-

воение знаний, «… но и на приемы этого усвоения, на способы мышления, по-

зволяющие увидеть связи и отношения между изучаемыми объектами, а значит, 

связать отдельное в единое целое».
 61

 Дидактическое сопровождении логических 

действий (анализа, синтеза, сравнения, систематизации, обобщения, выявления 

связей и отношений, абстрагирования и конкретизации и др.) является важным 

назначением средств когнитивной визуализации.
62

 При этом уплотненные, сжа-

тые, («компрессированные» в определении Н. П. Бехтеревой) визуальные коды 

стимулируют активное мышление. 
63

 В обучении могут быть использованы раз-

ные методы и техники визуализации (граф, диаграмма связей, ментальная карта, 

логико-смысловые и логико-графические модели, продукционная модель (набор 

правил, предписаний к действию), фреймовая модель, когнитивно-графические 

элементы, метаплан, инфографика и др.). Примеры визуализаций методологиче-

ского знания в форме  структурных и логико-графических и продукционных мо-

                                                           
59

 Калмыкова, З.И. Продуктивное мышление как основа обучаемости. М.: Педагогика, 1981.  200 с.  
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Калмыкова, З.И. Развивает ли продуктивное мышление система обучения В.Ф. Шаталова? //Вопросы пси-

хологии. – 1987. – № 2. – С. 71–80. 
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 Лаврентьев, Г.В. Инновационные обучающие технологии в профессиональной подготовке специалистов.  

Барнаул: Изд-во Алт. гос. ун-та, 2004.  232 с. 
62

 Манько, Н.Н. Когнитивная визуализация дидактических объектов в активизации учебной деятельности // 

Известия Алтайского государственного университета. – 2009. – № 2 (62). – С. 22–28. 
63 Бехтерева, Н. П.  Мозговые коды психической деятельности / Н. П. Бехтерева [и др.].  Ленинград, 1977.  84 с. 
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делей представлены в п.1.2.1 (с. 3740), п. 1.2.3 (с. 5153), п. 1.3.2. (с. 6366),   

п. 2.1.3 (с. 105109, 110, 112115, 118,119, 127) настоящей работы. 

Третьим интенсифицирующим фактором является полимодальность  пред-

ставления содержания обучения как отражение существующей полимодально-

сти приобретения человеком социального опыта. В связи с этим  важна активи-

зация большинства из возможных сенсорных каналов обучающихся, среди кото-

рых в учебной практике в наибольшей степени используются  зрительный, слу-

ховой, кинестетический. Предпочитаемые индивидуальные комбинации сенсор-

ных каналов восприятия информации свидельствуют о своеобразии «видения 

действительности» каждым человеком и избирательности восприятия информа-

ции. Возможность работы с информацией на основе индивидуального модально-

го опыта обеспечивает обучающимся комфортный режим информационного 

потребления,  что способствует его оптимизации и повышению эффективно-

сти (М. А. Холодная).
64

 Особое внимание в этом случае следует обратить                

на полимодальность виртуальной информационной среды и возможности ее 

применения в представлении содержания учебной информации в различных 

форматах (текстовом, знаково-символьном, аудиальном, анимационном, ви-

деотрансляционном и др.).  

Четвертым фактором  интенсификации является интеграция содержания  

фундаментальной и методической подготовки студентов. Данная интеграция  

базируется на реализации междисциплинарных связей в решении задачи освое-

ния студентами методологии физического эксперимента и компьютерного моде-

лирования как методов познания и  задачи  применении данной методологии              

в профессиональной педагогической деятельности. Влияние интеграционных 

процессов в формировании содержания обучения на оптимизацию временных 

затрат по его освоению  обучающимися общеизвестно. 

Итак, «формулой» второго условия интенсификации является: (1) опора на 

укрупненные дидактических единицы содержания обучения, связанные с эле-

ментами системы методологического знания; (2) использование визуальных 

схем представления методологического знания; (3) полимодальность  представ-

ления содержания обучения, в том числе с применением возможностей вирту-

                                                           
64 Холодная, М. А. Психология интеллекта. Парадоксы исследования. – СПб.: Питер, 2002.  272 с. 
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альной информационной среды; (4) интеграция содержания  фундаментальной и 

методической профессиональной  подготовки студентов;  

Третье условие связано с ликвидацией/снижением «простоев», непроиз-

водительных временных затрат учебной работы, что определяется ее осознанным 

и целесообразным  характером. Определим способствующие этому факторы.  

Во-первых, важны ясность цели и плана проектной деятельности (его так-

тического и стратегического вариантов), норм и правил работы, требований к ре-

зультату. 

Во-вторых, существенную роль играет технологическое  обеспечение 

учебной работы (материальное, информационное, дидактическое) и возмож-

ность обращения к самостоятельному поиску необходимой информации. Одним 

из эффективных инструментов для решения этих задач является виртуальная об-

разовательная среда. На современном этапе информационно-коммуникацион-

ные технологии играют ведущую роль в представлении учебной информации              

и ее оперативной обработке. Временные потери сокращаются за счет ресурсной 

и инструментальной насыщенности предметной виртуальной среды, ее «интел-

лектуальности» и производительности.  

В-третьих, большое значение имеет реализация разнообразных форм и ра-

циональных способов взаимодействия участников проектной работы. Информа-

ционный обмен и познавательное сотрудничество оказывают существенное 

влияние темпы продуктивной деятельности. 

В-четвертых, неотъемлемой составляющей рационально организованной  

проектной работы является ее рефлексия. Как интеллектуальная процедура реф-

лексия соотносится именно с осмысленной деятельностью, направленной на са-

мопознание, включает контроль действий и оценку их результата, является  ин-

струментом выявления и предупреждения ошибок, своевременной корректиров-

ки способов решения поставленных задач. А. Шаров справедливо рассматривает 

рефлексию как «сквозной» механизм самоорганизации, охватывающий все ком-

поненты структуры деятельности (целеполагание, планирование, исполнение, 

контроль).
 65

 К функциям рефлексии относятся: регулятивная и познавательная. 

Эффективности деятельности способствует применение разных видов рефлек-

сии: индивидуальной и коллективной; внутренней и внешней; ситуативной, рет-

                                                           
65 Шаров, А. Принципы и методы рефлексивного обучения в вузе // Высшее образование в России. – 2008. –

№.6. – с. 110–114. 
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роспективной и перспективной, содержательной и формальной; саморефлексии   

и взаиморефлексии. (Ю. В. Щербинина,
66

 С. Г. Выборнова,
67

 А. В. Карпов 
68

). 

Итак, «формулой» третьего условия интенсификации учебной деятельно-

сти является: 1) осознанность ее структуры; 2) технологическое обеспечение 

(материальное, информационное, дидактическое); 3) обеспечение разнооб-

разных форм и  способов взаимодействия  участников проекта; 4) рефлексия 

продуктивной деятельности как инструмент осознанной саморегуляции                

и самопознания. 
 

2.11. ХАРАКТЕРИСТИКА ЭТАПОВ ТЕХНОЛОГИИ                                                         

ПРОДУКТИВНОГО ОБУЧЕНИЯ   

 

Рассмотрим содержание основных этапов проектной работы студентов 

по созданию интерактивных компьютерных симуляций УФЭ. 

Первый этап. Анализ проблематики PL, определение объекта проекти-

рования.  Начало работы на этом этапе связано организацией краткого лек-

ционного цикла, включающего вводную, обзорную и проблемную лекции. 

Их назначение раскрыто в п. 2.3 диссертации (с. 152153).  

Обозначим ключевые вопросы проблемной лекции, которая может рас-

сматриваться как «пусковой механизм» продуктивного обучения, поскольку 

связана с анализом «проблемного поля» предстоящей проектной деятельно-

сти  и определением подходов к решению обозначенных проблем. 

Стержневой идеей лекционного цикла является встроенное в его содер-

жание обсуждение инструментария проектной деятельности. Это комплекс 

методологических регулятивов из четырех групп, отражающих: а) структуру 

научно-педагогического знания и педагогического поиска; б) структуру ме-

тодов учебного познания (физического эксперимента, компьютерного моде-

лирования); в) обобщенные характеристики компьютерных симуляций, 

принципы и требования к их проектированию; г) методологические ориенти-

ры  предметной дидактики, связанные с применением КС в обучении физике. 
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Методологические регулятивы проектирования практики применения  

КС  УФЭ в обучении  физике в средней школе 

1. Структура современного научно-педагогического знания и педагогического поиска. 

2. Выбор методологического подхода к проектированию  педагогической практики. 

3. Компьютерные симуляции  в системе методов  и уровней научного познания:    

- структурные элементы  метода  компьютерного моделирования,  эксперименталь-

ного  и теоретического методов исследования явлений природы и их взаимосвязь;   

- место компьютерного моделирования в общем цикле научного познания;  

-   структура  научного поиска на эмпирическом уровне познания и  место КВЭ в 

данной структуре. 

4. Обобщенная  модель компьютерного моделирования как метода учебного иссле-

до- вания. 

5. Обобщенная модель выполнения  учебного компьютерного эксперимента на основе: 

- полного цикла моделирования (вариант 1); 

-   работы с «готовой» компьютерной симуляцией (вариант 2). 

6. Дидактические цели учебного физического эксперимента (УФЭ). 

7. Обобщенная модель УФЭ  как метода учебного исследования.   

8. Научно-методические основы проектирования и применения компьютерных симу-

ляций учебного физического эксперимента.   

9.  Классификация  компьютерных симуляций. 

10. Методологические функции компьютерных симуляций, в том числе симуляций 

УФЭ. 

11. Дидактические функции компьютерных симуляций, в том числе симуляций УФЭ.  

12. Обобщенные характеристики учебных компьютерных симуляций УФЭ. 

13. Проектирование пользовательского интерфейса компьютерных симуляций УФЭ.   

- требования к пользовательскому интерфейсу  учебной компьютерной  симуля-

ции; 

- принципы  проектирования  интерактивных  компьютерных  симуляторов  УФЭ                       

с реалистичным интерфейсом. 

14. Модель освоения учащимися средней школы компьютерного моделирования как 

метода познания. 

15. Методология проектирования педагогической практики. 

 

Рассмотрим проблематику проектной деятельности, которая является 

предметом обсуждения в ходе лекционных занятий со студентами, и методо-

логические «инструменты» решения обозначенных проблем. 

Разработка компьютерных симуляций физических процессов, включая 

симуляции физического эксперимента, лежит в плоскости решения глобаль-

ной проблемы цифровой трансформации  образования, значимость которой 

трудно переоценить. В связи с этим представляет интерес известное утвер-

ждение Н. Негропонте: «Все, что может быть переведено в цифру, будет 
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цифровым» [Цит. по: 
69
]. Насколько справедливо это утверждение в отноше-

нии учебного физического эксперимента? (Проблема 1). 

В ходе дискуссии по данному вопросу определяются разновидности 

цифрового формата учебного эксперимента, имеющие выраженный дидакти-

ческий потенциал. 

1. Цифровое видео с целью дополнения (расширения)  базового переч-

ня учебных опытов новыми видами: 

– природных явлений и результатов наблюдений за природными процес-

сами; 

- натурных экспериментов (научных, учебных); 

–  тематических серий учебных опытов (наблюдений, экспериментов), ко-

торые в необходимом объеме невозможно выполнить в условиях школьной 

практики, но результаты которых важны для последующего анализа, систе-

матизации и обобщения, а также  подтверждения положений физических 

теорий.  

2. Интерактивное видео натурного учебного эксперимента с широким 

спектром приемов организации его просмотра, самостоятельной работы уча-

щихся по его анализу и контроля усвоения содержания. 

3. Анимация и виртуальные симуляции фундаментальных научных 

экспериментов (например, опыта Э. Резерфорда, опыта О. Штерна, опыта           

Ш. Кулона с крутильными весами и др.), которые являются недоступными 

для показа в условиях школьной среды.  

4. Интерактивные симуляции учебного демонстрационного экспери-

мента, реализованные средствами современной компьютерной графики. Ак-

центированная визуализация наиболее значимых элементов установки и уст-

ройства ее отдельных блоков, существенных характеристик исследуемых 

объектов и процессов, техники и методики постановки эксперимента, его ос-

новных результатов. Моделирование и визуализация в виртуальной среде 

микрообъектов и микропроцессов, исследуемых в эксперименте.  

5. Интерактивные симуляции лабораторного эксперимента как средства 

формирования у учащихся представлений об экспериментальном методе изу-

                                                           
69 Прохоров, А., Коник, Л. Цифровая трансформация. Анализ, тренды, мировой опыт. – URL: 

https://books.google.ru/books?id=JQx2DwAAQBAJ&printsec=frontcover&hl=ru#v=onepage&q&f=false (дата об-

ращения: 17.11.2022). 
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чения явлений природы и отработки отдельных экспериментальных умений. 

Выполнение интерактивных виртуальных лабораторных работ (в классе                 

и в домашних условиях) с целью обогащения практики подготовки учащихся             

в области самостоятельных экспериментальных исследований. 

6. Виртуальные интерактивные экспериментальные задания повышен-

ной сложности как средство подготовки наиболее способных учащихся к ре-

шению нестандартных экспериментальных задач (Д. А. Антонова) [8, с.19–20]. 

Компьютерные симуляции физического эксперимента, обозначенные                           

в составе указанных выше его цифровых форматов, оценены как целесооб-

разные. Однако в чем заключается их дидактический потенциал? (Проблема 

2). Ответом на этот вопрос является анализ назначения  и структуры УФЭ как 

метода познания (регулятивы 6,7), системы дидактических функций компью-

терной симуляции и ее конкретизации применительно к КС  учебного физи-

ческого эксперимента  (регулятив 11).   

Следующий вопрос для обсуждения  это «минусы» виртуального 

формата физического эксперимента (Проблема 3). Анализ негативных след-

ствий виртуального экспериментирования позволяет обсудить со студентами 

место и роль компьютерной симуляции физического эксперимента в учебном 

процессе по предмету (п. 1.3.2, с. 78) и вывести дискуссию на проблему вы-

бора уровня цифровой трансформации УФЭ  и обоснования данного выбора  

(Проблема 4).  

В общем случае можно выделить три таких уровня. Первый уровень: 

элементы учебно-воспитательного процесса переводятся в полном объеме                  

в цифровой формат с целью обеспечения более высокого образовательного 

результата (eLearning, mLearnng). Второй уровень: обеспечивается  «гибрид-

ный» (смешанный) подход  к реализации цифровой трансформации (Blended 

Lear-ning или Hybrid Learning), при котором наряду с обучением в классе 

(Face-To-Face Learning) применяется разнообразная компьютерная аппаратная 

техника, в том числе мобильные устройства, а также локальные и сетевые ре-

сурсы и инструменты виртуальной среды. Третий уровень: обучение осущест-

вляется в своем классическом варианте (Brick and  Mortar Education), а ИКТ 

применяются  лишь в  ограниченной ресурсной или инструментальной форме 

как технологии, усиливающие наглядность и информационную насыщенность 

обучения (Д. А. Антонова) [8, с. 1819].  
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Итогом обсуждения является вывод о том, что для цифровой трансфор-

мации учебной деятельности, связанной с выполнением физического экспе-

римента, является целесообразным смешанный подход (Blended Learning). 

Высокий дидактический потенциал виртуальных симуляторов физического 

эксперимента определяет необходимость их разработки и применения в обу-

чении. При этом такие симуляторы УФЭ должны использоваться в обучении 

как эффективное средство дополнительной подготовки учащихся в области 

методологии экспериментального исследования. 

Дидактические функции КС учебного физического эксперимента долж-

ны быть дополнены рассмотрением методологических функций данной ком-

пьютерной симуляции УФЭ (регулятив 10). В связи с этим первоначально 

обсуждаются общий состав методологических функций КС (гносеологиче-

ских, интегративных, регулятивных). Далее анализируется методологиче-

ский функционал компьютерной симуляции конкретного вида  симуляции 

физического эксперимента  вида УВЛЭ (или «скрытый» вычислительный экс-

перимент). 

Особенностью КС учебного физического эксперимента вида УВЛЭ яв-

ляется то, что на ее основе представлена методология двух методов научного 

познания. Это компьютерное моделирование как метод исследования модели  

работы установки для физического эксперимента  и собственно методология 

экспериментального исследования за счет имитации хода этого исследования 

средствами симулятора.  

Физический эксперимент и компьютерное моделирование в системе ме-

тодов научного поиска играют важную роль. В связи с этим представляет ин-

терес обсуждение их места и роли в научном познании (регулятивы 3, 4, 7) 

(п. 2.1.3, с.111117). Как следствие данного обсуждения раскрывается систе-

ма противоречий образовательной подготовки по физике учащихся средней 

школы: 1) между системой современных методов познания в физике и систе-

мой методов, которой овладевают школьники в массовой учебной практике, 

включающей физический эксперимент при отсутствии связанного с ним 

компьютерного моделирования (КМ) как метода познания (согласно ФГОС 

СОО); 2) между наличием комплекса знаний и  начального опыта КМ, кото-

рые школьники осваивают при изучении информатики, и отсутствием прак-

тики использованияэтих знаний и опыта в курсе физики как актуальной 
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предметной области применения данного метода; 3) между наличием ЭОР, 

включающих компьютерные симуляции по физике, и сложившейся практи-

кой их применения в обучении, не отвечающей задачам формирования пред-

ставлений учащихся о компьютерном моделировании как методе познания. 

На основе анализа данных противоречий формулируется ключевая про-

блема предстоящей продуктивной проектной деятельности. Как преобразо-

вать практику обучения физике, чтобы ее результатом стало  приобрете-

ние учащимися начального опыта применения компьютерного моделирова-

ния  как метода познания? (Проблема 5). 

Последовательный анализ проблем 1-5 имеет своим следствием  обосно-

вание необходимости преобразования практики обучения физике в средней 

школе  в следующих направлениях: 1) включение КМ в систему методов по-

знания физических явлений (регулятив 3), 2) учет возможностей и реализа-

ция межпредметных связей физики с курсом информатики при освоении 

учащимися  компьютерного моделирования как метода познания физических 

явлений (регулятивы 4, 5); 3) оценка возможных  уровней освоения учащи-

мися КМ  и их реализация при изучении курса физики (формирование уров-

невой модели обучения) (регулятивы 4, 5, 14); 4) определение средств обуче-

ния, в частности учебных компьютерных симуляций физических процессов 

(их видов, требований к интерфейсу и дидактическим материалам сопровож-

дения); оценка их методологических и дидактических функций (регулятивы 

9, 10, 11, 13); 5) научно-методическое обоснование содержания  и создание 

прототипов данных средств обучения (регулятивы 18, 12, 15), подготовка 

проектов УМК учебных занятий с их использованием (регулятивы 38, 

1011, 14); 6) апробация обновленной практики обучения в курсе физики 

средней школы. Данные направления фактически определяют содержание 

продуктивной деятельности студентов. Разработка данных направлений, как 

показано, базируется на применении методологических регулятивов 115. 

В рамках проблемной лекции должно быть уделено внимание содержа-

нию методологических регулятивов 1, 2 и 15, отражающих  структуру науч-

но-педагогического знания и педагогического поиска, а также общую логику 

проектной деятельности. Преподаватель дает комментарий к каждому  регу-

лятиву, приводит конкретные примеры элементов педагогического знания. 

Особого внимания заслуживает вопрос о выборе подходов к разработке                
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и обоснованию проектного решения. Целесообразна для использования сту-

дентами «мягкая» форма применения составляющих теоретико-методо-

логического основания проектирования  учебного процесса с применением 

КС, что  ориентирует их на свободный поиск идей, методов и качественных 

характеристик проектируемого учебного процесса с целью обеспечения его 

наибольшей эффективности. Необходимо наметить линии поиска теоретико-

методологических оснований проектной деятельности студентов. К таким 

основаниям проектирования могут быть отнесены: а) деятельностный под-

ход к формированию системы знаний (Л. С. Выготский, П. Я. Гальперин,           

В. В. Давыдов А. Н. Леонтьев, Н. А. Менчинская, Н. Ф. Талызина, Д. Б. Эль-

конин), б) учение о типах ориентировочной основы деятельности                    

(П. Я. Гальперин, Н. Ф. Талызина), в) концепции становления самостоятель-

ности личности (Б. Г. Ананьев, П. К. Анохин, Б. Ф. Ломов, В. С. Мерлин,             

В. И. Степанский, Н. А. Холодная, Т. И. Шамова) и теоретические основы 

проблемного обучения (А. М. Матюшкин, М. И. Махмутов, А. В. Брушлин-

ский, Т. В. Кудрявцев, И. Я. Лернер), а также элементы контекстного, лич-

ностно-ориентированного, компетентностного и др. подходов к организа-

ции учебного процесса. Кратко рассматриваются примеры применения в ор-

ганизации учебной работы школьников элементов современного научно-

методического знания, рекомендуется литература для самостоятельного по-

иска и изучения возможных подходов к организации учебного процесса               

с применением КС. Обсуждается в связи с этим содержание регулятива 8 

«Научно-методические основы проектирования и применения компьютерных 

симуляций УФЭ» как инструмента ориентировки в системе ранее освоенных 

студентами  основ теории и методики обучения физики, необходимых для 

выполнения проекта. 

После вступительного лекционного курса студенты  самостоятельно  ра-

ботают с заданиями К1К5 (табл. 10, с.159162), что позволяет им углубить-

ся в проблематику предстоящей продуктивной деятельности, проанализиро-

вать методологические и научно-методические подходы к решению обозна-

ченных проблем. Это работа в малых группах, связанная с подготовкой ана-

литических обзоров и конспектов, академических эссе. В помощь студентам 

может быть предложена детализация проблематики проекта в виде ранжиро-

ванного перечня данных проблем (с. 314315). 

http://www.persev.ru/uk/davydov-vasilij-vasilevich?language=en
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Параллельно организуется выбор учебной темы проекта и темы учебно-

го модуля. Каждому студенту в итоге предстоит определить тот физический 

эксперимент, симуляцию которого он будет создавать. Выполняется углуб-

ленный анализ методологических и дидактических функций компьютерных 

симуляций физического эксперимента (п. 1.2.2 и 1.3.2.) и осуществляется их 

предварительный выбор для проектируемой модели. 

На этом же этапе решается задача выбора технологий создания компью-

терной симуляции. С этой целью выполняются задания К1516, в академиче-

ской группе обсуждаются результаты их выполнения.  

Процессуальная составляющая этапа состоит в совершенствования 

опыта применения (в ряде случаев дополнительного освоения) избранных 

технологий разработки проекта. Студентами выполняется задание П1. При 

необходимости их работа обеспечивается дидактическими материалами                 

и консультациями преподавателей, инженера и программиста Лаборатории. 

Второй этап. Предпроектное исследование объекта разработки.  

Концептуальная составляющая проекта на этом этапе связана с выпол-

нением заданий К610. Объектом внимания студентов должны стать содер-

жание и методика преподавания соответствующей проекту учебной темы 

школьного курса физики, для сопровождения которой разрабатывается ком-

пьютерная симуляция физического эксперимента. Студентам предстоит об-

ратиться к материалам школьных учебников и учебных пособий по теме про-

екта. Необходимо повторение (в ряде случаев углубленное изучение)  по 

учебной  теме модуля следующих вопросов: 1) методика изучения научных 

фактов, формирования понятий, введения физических законов, освоения 

элементов физических теорий, изучения элементов научно-технического 

знания; 2) методика и техника постановки лабораторного и демонстрацион-

ного экспериментов; 3) структура и содержание учебной деятельности, свя-

занной  с выполнением  физического эксперимента; 4) методика формирова-

ния у учащихся экспериментальных умений и навыков (конкретных, обоб-

щенных). 

Студентам предстоит внимательно изучить особенности выполнения 

физического эксперимента, являющегося  объектом компьютерной симуля-

ции. Рекомендуется рассмотреть различные варианты методики и техники 
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его постановки и отобрать для моделирования дидактически наиболее целе-

сообразный из них.  

Принципиально важными являются самостоятельная постановка и вы-

полнение физического эксперимента, планируемого к моделированию  сред-

ствами виртуальной среды. Специфика работы реальной экспериментальной 

установки, качественные и количественные результаты эксперимента будут 

важны впоследствии как для проектирования его компьютерной модели, так 

и для ее тестирования на корректность. Эта информация потребуется и для  

разработки проекта учебного занятия с применением данной модели, опреде-

ления  в структуре занятия места виртуального и физического экспериментов 

и их взаимосвязи. 

Серьезное внимание должно быть уделено  анализу содержания и фор-

матам представления в цифровой среде проектируемого виртуального экспе-

римента (рисункам, фото- и видеоматериалам, анимации, тренажерам). Осо-

бенно важен углубленный анализ предшествующего опыта создания подоб-

ных компьютерных симуляций (при наличии).   

Полезным является исследование КС физических экспериментов по 

учебной теме в целом (особенно в ситуации разработки новой модели, анало-

гов  которой не обнаружено в цифровой образовательной среде). Студенты 

должны быть сориентированы на анализ лучших традиций создания компью-

терных симуляций физических экспериментов и на продуцирование новых 

проектных решений, в том числе базирующихся на применении современных 

средств их реализации в виртуальной среде. При необходимости преподава-

тель обращает внимание студентов на некоторые наиболее важные тенден-

ции в развитии технологий создания компьютерных моделей физического 

эксперимента, в частности, на возросшее внимание разработчиков к учебным 

моделям, реализованным с применением 3D-графики, а также технологий 

дополненной (AV) и виртуальной реальности (VR). Интересны для анализа            

в связи с этим как отечественные, так и зарубежные разработки. В частности, 

для изучения студентам может быть предложен образовательный продукт 

«Образовательный комплекс по физике» компании «Увлекательная реаль-

ность». В этом комплексе представлены 3D-симуляции УФЭ по ключевым 

темам школьного курса физики 7–11-х классов. Это трехмерные анимации 

(более 70), в том числе в формате 3D-стерео, и около 30 интерактивных си-
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муляторов лабораторных работ (рис. 31, 32) [100]. Получила известность 

«Виртуальная физика (ePhysics)» (Активная обучающая среда «Виртуальная 

школа» для среднего и высшего образования: Д. В. Баяндин, О. И. Мухин и 

др. Пермь: РЦИ ПГТУ) (рис. 33) [43]. Комплекс симуляций УФЭ, реализо-

ванных в этой среде, предназначен для выполнения компьютерных экспери-

ментов.  

 

  

а) б) 

Рис. 31. Образовательный комплекс по физике «Увлекательная реальность»: 

а) учебная тема «Механика»; б) учебная тема «Электрические явления» [100] 

 

Рис. 32.  Принцип действия электромагнитного реле (функция AV).                                         

Образовательный комплекс по физике «Увлекательная реальность» [100] 
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Рис. 33 . Модель «Законы сохранения в механике» («Интер@ктивная                    

физика», Институт инновационных технологий, Пермь) [43] 
 

Полезен для изучения как конструктор лабораторных экспериментов ре-

сурс «Виртуальные лаборатории для общего, профессионального и дополни-

тельного образования (физика, химия, технология)» (Российская компания 

Vizex) (рис. 34) [45].  

 

Рис. 34. «Виртуальные лаборатории для общего, профессионального                     

и дополнительного образования (физика, химия, технология)»                                              

(Российская компания Vizex) [45] 
 

Симуляции лабораторных работ по физике представлены в ресурсе «Фи-

зика. Лабораторные работы 79 классы» (Компания  RSI).
70

 Это цифровое 

                                                           
70 «Интерактивные учебные пособия. Физика. Лабораторные работы 7-9 классы» (Компания  RSI) – URL: 

https://xn----otbxccv.xn--p1ai/catalog/oborudovanie-dlya-sredney-i-starshy-shkoly/kabinet-fiziki/ (дата обращения: 

21.11.23). 
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сопровождение к федеральному комплекту учебников по физике для основ-

ной школы, включающее 2-D-симуляторы типовых  лабораторных работ, 

краткую теорию, инструктивные материалы, справочные таблицы и экспери-

ментальные задачи (рис. 35). 

   

Рис. 35. 2D-симулятор «Исследование равноускоренного движения  без начальной 

скорости». «Физика. Лабораторные работы 79 классы» (Компания  RSI) [45] 

 

  Еще одним интересным ресурсом для анализа является ресурс «Physics 

3D Virtual Experiments» компании LabInApp.
71

 Продукт создан в среде Unity   

в виде виртуальной 3D-лаборатории для проведения экспериментов по физи-

ке. Обучение естественным наукам с помощью трехмерной компьютерной 

графики представители этой компании относят к разряду революционных 

преобразований предметной ИОС. Подход к разработке продукта заключается 

в трех позициях: Laboratoryat Your Fingertips («Лаборатория на кончиках ва-

ших пальцев»), Learn By Doing («Учись, делая»), Anytime. Any where. Any 

Device («В любой момент. В любом месте. Любое устройство») (рис. 36).  

 

  

Рис.36 . Интерактивная 3D-симуляция «Математический маятник («Physics 3D 

Virtual Experiments», компания LabIn App) 
63

  
 

                                                           
71 LabInApp «Physics 3D Virtual Experiments»]. – URL: http://labinapp.com/ (дата обращения: 17.11.2022). 
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Однако какими бы технологически «продвинутыми» ни были отдельные 

компьютерных симуляции нового поколения, следует внимательно отнестись 

к анализу особенностей КС прошлых лет производства. Нередко в них зало-

жены весьма грамотные методические идеи организации эксперимента, спо-

собы графического представления экспериментальной установки, качествен-

ные дидактические материалы для сопровождения самостоятельной работы 

учащихся. Все полезное для обучения школьников и дидактически целесооб-

разное в этих моделях не должно быть утрачено.   

Методологическую основу выполнения концептуальных актов состав-

ляют регулятивы 312. По итогам выполнения концептуальных продуктив-

ных актов студентами разрабатывается концепт авторской симуляции физи-

ческого эксперимента: определяется основная идея его постановки (метод 

решения экспериментальной задачи), состав оборудования, этапы проведения 

и основные результаты (качественные, количественные); осознается место          

и роль данного симуляции УФЭ в усвоении учебного материала курса физи-

ки  и  методологической  подготовке учащихся средней школы.  

Процессуальная составляющая этапа состоит в выполнении заданий П2 

и П3. (регулятивы 11,13). Перед студентами ставится задача создания фото-

реалистичных  3-D моделей  физических приборов и компьютерной «сборки» 

из этих приборов трехмерной  модели экспериментальной установки для 

проведения виртуального опыта. Эта модель составит впоследствии  основу 

проектирования либо симулятора физического эксперимента (УКСЛЭ), либо 

более сложной модели, включающей и симулятор, и компьютерный экспе-

римент (УВЛЭ).  

Создание виртуальной модели экспериментальной установки начинается 

с подбора ее прототипов и соответственно прототипов учебных приборов             

и материалов, которые входят в ее состав. Студентам необходимо изучить 

устройство и принцип действия каждого прибора, его технические характе-

ристики, обратить внимание на общий дизайн, а также относительные гео-

метрические размеры и текстуру отдельных образующих его элементов. Мо-

дель прибора не может быть предметом фантазии разработчика, ее визуали-

зация должна соответствовать его реальному прототипу. Важно воспроизве-

сти в модели существенные внешние характеристики приборов и материалов 

экспериментальной установки. Несущественные детали при моделировании 
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можно исключить или упростить. На рисунках 37 и  38 показаны примеры 

фотореалистичных моделей физических приборов, созданных студентами.  
 

 

Рис. 37. 3D-модель гальванического элемента для демонстрации                                                   

закона Ома для полной цепи (ванна с электролитом и  электродами)   
 

На моделях указаны значимые для эксперимента характеристики прибо-

ров. Например, для электроизмерительных лабораторных приборов  важным 

является указание полярности подключения, предельно допустимой нагруз-

ки, а также класса точности, который необходимо знать для расчета инстру-

ментальной погрешности измерения. 
 

 

 

Рис. 38. 3D-модели лабораторных физических приборов  
 

При выполнении задания студенты должны оценить, насколько важным 

для проведения эксперимента является понимание учащимися устройства             

и принципа действия отдельных приборов. В некоторых случаях внутреннее 

устройство прибора и/или демонстрация принципа его работы тоже являются 

объектом моделирования (рис. 39).  
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Рис.39.  3D-модель элекродвигателя и модель для демонстрации принципа                          

его действия к лабораторной работе «Определение КПД электродвигателя»                

(проект ст. Д. О. Сивкова, ПГГПУ, 2020)  
 

Для сопровождения работы по созданию моделей физических приборов 

и материалов, используемых в учебном физическом эксперименте, полезно 

силами самих студентов сформировать коллекцию фотоснимков учебного 

оборудования. Это могут быть профессиональные фотоснимки, представлен-

ные в глобальной сети, а также снимки, выполненные студентами в лабора-

тории школьного физического эксперимента вуза. Целесообразным является  

создание и библиотеки 3-D моделей учебного оборудования с указанием тех-

нических характеристик приборов (рис. 40). Организация различных  цифро-

вых библиотек является важным фактором накопления корпоративного опы-

та в моделинге физического оборудования и становления корпоративной 

субъектности как целевой характеристики развития взаимоотношений в сту-

денческой группе в условиях продуктивного обучения. 
 

   

а)                   б) 

Рис. 40. Фрагмент коллекции 3-D моделей учебных физических приборов: 

а) микродинамометр для измерения силы поверхностного натяжения жидкостей,   

б) мерные цилиндры (начало) 
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в)  

Рис.40. Фрагмент коллекции 3-D моделей учебных физических приборов:  

 в) динамометры демонстрационные (окончание) 
 

По завершению моделирования оборудования к эксперименту принима-

ется решение по визуализации модели экспериментальной установки: соста-

ву объектов в основной сборке и дополнительных объектов и принадлежно-

стей. Обсуждается относительное расположение элементов установки на ла-

бораторном столе, выбор цветовой гаммы и цветовых контрастов, уровня ос-

вещенности и т.п. Примеры сборки экспериментальной установки и размеще-

ния  моделей  приборов на демонстрационном и лабораторном столах показа-

ны на рисунках 41 и 42. Решение этой задачи должно удовлетворять требова-

ниям видимости, наглядности и отличаться эстетичностью визуализации. 

 

Рис. 41. 3D-модель  установки для демонстрации закона Ома для полной цепи 

(проект ст. Д. А. Рахматуллин, ПГГПУ, 2021) 
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Рис. 42. 3D-модель установки для лабораторной работы  «Законы последовательного 

соединения проводников» (проект ст. К. Г. Александровой, ПГГПУ, 2020) 

На этом этапе уточняются интерактивные элементы приборов (напри-

мер, стрелка амперметра, пружина динамометра, лепестки электроскопа и 

пр.). В ряде случаев интерактивным является объект в целом (например, бру-

сок, движущийся по наклонной плоскости; динамометр, перемещаемый 

вдоль стойки штатива, и т.п.) (рис. 43).  
 

 

Рис.43. 3D-модель демонстрационной установки «Золотое правило механики.              

КПД наклонной плоскости» (проект ст. П. П. Сорокиной, ПГГПУ, 2020) 

Интерактивные элементы экспериментальной установки определяют ее 

функционал. Их состав формируется в соответствии с содержанием тех опера-

ций, которые учащийся совершает с реальной  экспериментальной установкой 

при выполнении лабораторного задания.   
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В рамках данного этапа может быть поставлена задача моделирование 

виртуальной учебной лаборатории, в которой учащиеся будут проводить 

эксперимент. При проектировании модели такой лаборатории «полет фанта-

зии» разработчика вполне допустим. В качестве основы для решения этой за-

дачи,  как и в случае моделирования физических приборов, студентами ака-

демической группы может быть сформирована виртуальная библиотека фо-

тоснимков, эскизов и 3D-моделей учебных лабораторий и их отдельных зон 

(рабочее место учителя, рабочее место учащегося, демонстрационный 

стол, доска, портреты ученых, настенный дидактический материал и т.п.). 

Формирование виртуального пространства  в виде модели физической лабо-

ратории создает эффект «погружения» обучающихся в виртуальную учебную 

среду, дидактическим выходом которого являются  концентрация  их внима-

ния на учебной деятельности, ее активизация и  положительная эмоциональ-

ная окрашенность (рис. 44, 45). Настенную экспозицию учебного кабинета, 

включая портреты ученых, рекомендуется формировать с учетом тематики  

выполняемого  учебного проекта. 

     
 

 

Рис.44. 3D-модель кабинета физики. Учебная тема: «Законы постоянного тока» 

 (проект ст. В. А. Якушевой, ПГГПУ, 2022) 
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Рис.45. 3D-модель кабинета физики. Учебная тема: «Опыт Дж. Джоуля» 

 (проект ст. Т. А. Яковкиной,  ПГГПУ, 2021) 

 Третий этап: проектирование пользовательского интерфейса модели 

физического эксперимента. Работа на этом этапе базируется на регулятивах 

57, 913). Начало работы на этом этапе связано с уточнением конкретного 

вида разрабатываемой модели (построением ее фасетной формулы). Эта за-

дача решается на основе анализа предложенных в настоящей работе обоб-

щенных характеристик компьютерных моделей физического эксперимента 

(регулятив 12, с. 121). К ним относятся: 1) тип моделируемого эксперимента; 

2) вид моделируемого эксперимента (демонстрационный, лабораторный; 

УКСЛЭ, УВЛЭ, УКВЭ); 3) состав реализуемых дидактических функций;                        

4) состав реализуемых методологических функций; 5) уровень интерактивно-

сти; 6) уровень реалистичности визуализации экспериментальной установки; 

7) интерфейс модели, определяющий  особенности  взаимодействия пользо-

вателя с объектами учебной сцены; 8) состав изменяемых параметров моде-

ли; 9) тип обучающего сценария; 10) технологии управления и поддержки 

учебной деятельности; 11) уровень работы пользователя с моделью; 12) уро-

вень сложности учебного материала и заданий, составляющих основу работы  

с  моделью; 13) принцип формирования учебного контента модели; 14) спо-

собы и технологии графического представления: 2D, 3D (VR) и 3D (VR)-

СТЕРЕО, 3D (АR); 15) языки и технологии программирования (открытые 

профессиональные инструментальные среды и приложения), веб-сервисы [8, с. 

26]. 
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Фасетная формула модели включает указанные выше характеристики  

в их конкретизированной форме. Ее реализация в готовом продукте имеет 

своим результатом либо новую компьютерную симуляцию физического  экс-

перимента (пока еще не имеющую аналогов), либо обновленную версию  КС, 

отличающуюся конкурентными дидактическими преимуществами в сравне-

нии с ее аналогами, представленными в цифровой образовательной среде. 

Содержание фасетной формулы определяется студентом соответственно его 

интересам и готовности к ее реализации в  виде конкретной КС. 

Концептуальная составляющая проекта на этом этапе связана с рабо-

той над заданием К11. Студенты выполняют анализ подходов к разработке 

пользовательских интерфейсов учебных КС, в том числе компьютерных си-

муляций физических экспериментов, тенденций в развитии интерфейсных 

решений, выдвигают аргументированные предложения относительно адапта-

ции этих решений применительно к собственному проекту. На этом этапе 

фактически проектируется визуальный образ будущей интерактивной  ком-

пьютерной симуляции УФЭ. 

Процессуальная составляющая третьего этапа PL состоит в выполнении 

задания П4: разработка проекта учебной сцены и пользовательского интер-

фейса компьютерной симуляции физического эксперимента (вида УКСЛЭ 

или УВЛЭ) (с. 163). При организации работы студентов по проектированию 

интерфейса КС преподаватель ориентирует их на требования, позволяющие 

обеспечить его необходимое качество (регулятив 13, с. 122124). Соблюде-

ние этих требований (основных правил юзабилити пользовательского интер-

фейса) делает работу учащихся с компьютерной симуляцией  простой и эмо-

ционально комфортной. Для учебных КС принципиально важным является 

требование, связанное с когнитивной простотой интерфейса. Речь идет о ма-

лом когнитивном расстоянии, которое обеспечивается  ясной метафорой ви-

зуализации, диалоговой выразительностью и однородностью интерфейса 

(степенью однообразия действий) [1, 2].  

Рассмотрим примеры проектирования студентами пользовательского 

интерфейса симуляторов УФЭ (вида УКСЛЭ или УВЛЭ). Отличительными 

признаками симуляторов УФЭ с малым «когнитивным расстоянием» являют-

ся фотореалистичный интерфейс, обеспечивающий качественную визуали-

зацию экспериментального оборудования и квазиреалистичность действий 
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учащихся с лабораторной установкой, а также с другими (вспомогательными) 

учебными объектами и принадлежностями учебной сцены (виртуальным 

планшетом, с дидактическими материалами планшета, калькулятором и пр.). 

Модель экспериментальной установки включает разнообразные всплываю-

щие подсказки, направляющие действия пользователя и предоставляющих 

ему в случае затруднений дополнительную информацию. Это могут быть на-

звания элементов установки (рис. 46, а) и указания о способах выполнения 

действий с этими элементами модели (рис. 46, б). В сложных случаях эти 

действия осуществляются через «клик» по элементу с последующим про-

смотром анимации его функционала (рис. 47, 48), в простых  с применением 

технологии dragdrop  (рис. 49, 50, бг). Может использоваться с этой целью 

вращение колеса мыши (рис. 50, а;  51; 52).  
 

 

а) всплывающие подсказки с названиями приборов  

 

б) всплывающая подсказка о необходимости увеличения длины проводника 

Рис. 46.  КС  лабораторных работ: а) «Закон Ома для участка цепи»                         

(проект ст. Д. М. Харина, ПГГПУ, 2020); б) «Определение сопротивления               

проводника. Удельное сопротивление (проект ст. В. А. Якушевой, ПГГПУ, 2022) 
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Рис.47. КС лабораторной работы  «Законы  параллельного  соединения                             

проводников»: всплывающая подсказка по сборке электрической схемы                                             

(проект ст. И. А. Красноборов, ПГГПУ, 2020) 

 

Рис. 48. КС демонстрационного эксперимента «Сложение сил»: всплывающая           

подсказка к включению планшета для работы  с дидактическими  материалами 

(проект ст. А.М. Сапрыкина, ПГГПУ, 2022) 

                  

Рис. 49. Вплывающие подсказки для работы с оптической шайбой                                 

(проект ст. А. А. Трушова, ПГГПУ, 2019) 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 50. Всплывающие подсказки: а) приближение к прибору для снятия показаний,                      

б) перемещения ползунка реостата, в) подключение проводника                                           

г)  поворот  ключа (проект ст. А. М. Ярушина, ПГГПУ, 2019) 

                       

Рис. 51. Всплывающие подсказки  к работе с приборами по теме «Электрические 

явления»  (проекты ст. А. М. Ярушина, А. И. Завидюка, ПГГПУ, 2019) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 52. КС демонстрационного эксперимента «Закон Кулона»: всплывающая             

подсказка  к работе с разрядником  (проект ст. А. А. Васильченко, ПГГПУ, 2019) 
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Действия с элементами модели весьма разнообразны, и в каждом от-

дельном случае требуется  принятие наиболее рациональных и очевидных 

для пользователя решений. На рисунке 53 приведены подсказки  к действиям 

по настройке весов при их  подготовке к взвешиванию тел. 
 

 
 

 
 

  

Рис. 53. КС лабораторного экперимента «Взвешивание тел»: всплывающие подсказки  

к действиям по настройке весов  (проект ст. А. О. Батурина, ПГГПУ, 2019)  
 

 На рисунке 54 показано проектное решение по реализации «направ-

ляемой» сборки электрической цепи. При затруднении в качестве помощи  

высвечиваются  клеммы, которые учащемуся следует соединить.  
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Рис. 54. «Направляемая» сборка  электрической цепи. КС лабораторного                       

эксперимента «Работа и мощность электродвигателя»                              

 (проект ст. Д. О. Сивкова ПГГПУ, 2021)  

Следует продумать способы выполнения нестандартных или неочевид-

ных в виртуальной среде действий с объектами  модели. На рисунке 55 пока-

зан способ работы  с  моделью при зарядке кондуктора посредством электри-

зации через влияние. В  случае зарядки тела таким способом необходимо 

 

Рис. 55. Подсказки к действиям с КС демонстрационного эксперимента                       

«Электризация тел» (проект ст. Н. А. Половникова, ПГГПУ, 2019) 
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использовать две руки: одной рукой удерживается наэлектризованная палоч-

ка,  другой выполняется касание электрометра. Решение этой задачи потре-

бовало одновременного использования и мыши, и клавиатуры ПК. 

Важны подсказки возврата установки в исходное состояние для повтор-

но проведения опыта с измененными параметрами. Способ выполнения этого 

действия не всегда очевиден пользователю и, тем более, не является стан-

дартным. На рисунке 56 приведен пример такой подсказки касательно воз-

врата бруска, прикрепленного к электродвигателю, в начальное положение. 

 

Рис. 56.  КС лабораторного эксперимента «Работа и мощность электродвигателя»:                             

подсказка  к возвращению системы в исходное положение                                              

(проект ст. Д. О. Сивкова ПГГПУ, 2021)  
 

В ряде случаев  возникает необходимость в информации о совершен-

ных пользователем ошибках или недопустимых действиях при работе с экс-

периментальной установкой, а также о возможной опасности обращения               

с  некоторыми приборами и инструментами. Такая информация тоже  может 

быть представлена системой всплывающих подсказок (рис.  5760). 

 

Рис. 57. КС  лабораторной работы «Измерение сопротивления участка цепи»:             

сообщение об ошибке (проект ст. Г. В. Корытова, ПГГПУ, 2019) 
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Рис. 58. КС лабораторной работы «Законы последовательного соединения»: сооб-

щение о недопустимых действиях (проект ст. К. Г. Александрова, ПГГПУ, 2021) 

 

Рис. 59. КС лабораторного эксперимента «Работа и мощность  электродвигателя»: 

сообщение о недопустимых действиях  (проект ст. Д. О. Сивкова ПГГПУ, 2021)  

 

Рис. 60. КС демонстрационного эксперимента «Сравнение  удельной                               

теплоемкости металлов»: предупреждение (проект ст. А. Е. Цой, ПГГПУ, 2020) 
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Важным этапом проведения эксперимента является снятие показаний   

с измерительных приборов. При использовании  3D-моделинга при неудач-

ной позиции персонажа частой является ошибка, связанная с явлением па-

раллакса. Для исключения этого эффекта используется опция «Снятие пока-

заний», автоматически обеспечивающая правильное положение наблюдателя 

по отношению к шкале прибора (рис. 61, 62). 

        

Рис. 61. КС лабораторной работыа «Измерение работы  и мощности                                    

электрического тока»: зум-эффект (проект ст. А. И. Завидюка, ПГГПУ, 2019) 

         

Рис. 62. КС демонстрационного эксперимента «Сложение сил, направленных  под 

углом друг к другу»: зум-эффект  (проект ст. А. М. Сапрыкина, ПГГПУ, 2022) 
 

На данном этапе  организации проектной работы преподаватель ориен-

тирует студентов  на создание компьютерных симуляций УФЭ с достаточно 

высоким уровнем интерактивности [104, с. 360–371]. Такие модели могут до-

пускать как простые сценарные решения в форме работы  по инструкции, так 

и  самостоятельное планирование учащимися цели и хода эксперимента. 

Инициативные решения пользователя в работе с симуляцией обеспечивают-

ся: возможностью самостоятельного выбора объектов исследования и усло-
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вий его выполнения, разнообразием действий с объектами, наличием у них 

достаточного числа переменных параметров и др. Чем шире состав объектов, 

число и диапазоны изменения их параметров, а также спектр внешних воз-

действий на исследуемое явление, тем разнообразнее  состав возможных це-

лей физического эксперимента, выполняемого  на симуляторе.  

На третьем этапе работы студентами проектируется весь комплекс дей-

ствий управления компьютерной моделью и при этом не только элементами 

экспериментальной установки. Может быть поставлена задача управления  

перемещением персонажа, выполняющего эксперимент (в случае                       

3D-моделинга). Наличие элементов управления персонажем обеспечивает 

учащемуся  возможность совершить экскурсию по кабинету и познакомиться 

с содержанием настенной экспозиции, рассмотреть экспериментальную ус-

тановку с разных ракурсов, приблизиться и изучить ее отдельные элементы. 

Решается задача лексического представления элементов управления и их 

оформления в рабочем поле КС (рис. 63).  

 

  

  

Рис. 63. КС лабораторного эксперимента «Закон Джоуля-Ленца»: обращение           

к блоку управления моделью (проект ст. Л. Ю. Худорожкова, ПГГПУ, 2022) 
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Разработка проекта интерфейса компьютерного симулятора УФЭ 

должна осуществляться строго с учетом особенностей эксперимента как ме-

тода эмпирического познания. Структура данного метода представлена в ме-

тодической науке обобщенным планом (регулятив 7, с. 118). Соблюдение 

студентами общей логики экспериментального исследования, должно сопро-

вождаться учетом обобщенной структуры выполнения отдельных экспери-

ментальных действий [104, с. 642653; 105, с. 59]. Подход к проектированию 

интерфейсов симуляторов, обеспечивающих управление ходом эксперимента 

в соответствии с его общей  структурой как метода познания и сообразно 

особенностям конкретного способа его выполнения, будет иметь своим след-

ствием освоение учащимися методологии экспериментального исследования 

и формирование у них как обобщенных, так и конкретных экспериментальных 

умений. 

Грамотные интерфейсные решения, реалистичность визуализации экс-

периментальной установки дополненной квазиреалистичными манипуляция-

ми  с ее объектами и достаточный уровень интерактивности КС, обеспечи-

вающие самостоятельное целеполагание и выполнение  на симуляторе физи-

ческого эксперимента, определяют в итоге бесконфликтный «перенос» экс-

периментальных действий, отработанных в виртуальной среде, в реальную 

среду школьной лаборатории. Данный подход к разработке интерактивных 

компьютерных симуляций УФЭ мы определили как проектирование КС              

с применением технологии максимально реалистичного интерфейса. 

В настоящей работе  сформулированы основные принципы проектиро-

вания интерактивных компьютерных симуляций физических экспериментов 

с применением данной технологии. Ниже приведен их перечень. 

1. Реалистичная визуализация модели экспериментальной установки (исследуемо-

го объекта (ов), технических устройств, приборов и инструментов). 

2. Реалистичный моделинг функционала экспериментальной установки и иссле-

дуемого в опыте физического явления. 

3. Визуализация «механизма» протекания явления, внутреннего устройства и прин-

ципа работы физических приборов экспериментальной установки (при необходимости). 

4. Реализация моделей учебной деятельности. Проектирование и разработка  ком-

пьютерной модели с учетом обобщенных планов соответствующих  видов  познаватель-

ной и практической  деятельности (выполнения физического эксперимента, выполнения 

компьютерного эксперимента). 

5. Квазиреалистичность манипуляций учащегося с элементами экспериментальной 

установки и исследуемыми физическими объектами. 
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6.  Обеспечение соответствия уровня интерактивности модели ее дидактическому 

назначению в отношении формируемого у учащихся в работе с данной моделью уровня 

самостоятельности. 

7. Наличие цифровых интерактивных дидактических материалов для сопровожде-

ния самостоятельной работы учащихся с моделью. Модульный подход к разработке их 

состава и содержания, обеспечивающий полный цикл обучения  (предъявление учебной 

информации, ее отработка  и  организация контроля/самоконтроля  результатов работы). 

Видовое разнообразие дидактических  материалов и реализация принципа их избыточно-

сти как условие реализации в обучении дифференцированного и индивидуального подхо-

дов (Д. А. Антонова) [4, с. 6872].  

Для компьютерных симуляций УФЭ  вида УВЛЭ при их использовании 

в режиме выполнения компьютерного эксперимента рекомендуется к разра-

ботке преимущественно традиционная форма его пользовательского интер-

фейса. Однако в большинстве случаев данная форма для проведения  учеб-

ных компьютерных экспериментов приобретает, как правило, дидактическую 

интерпретацию. Традиционно это выражается в специальной группировке 

рабочих окон, клавиш, скроллеров, в представлении в рабочем окне наиболее 

важных формул и уравнений, поясняющих схем, иллюстраций и т.п. (рис. 28, 

с. 307). Могут быть организованы специальные окна с пояснениями и инст-

руктивными указаниями (рис 64). Другими словами, классический абстракт-

ный интерфейс тоже включает, что целесообразно, необходимую дидактиче-

скую «атрибутику» (рис. 65).  

 

Рис. 64. Компьютерный эксперимент «Зависимость давления                                         

от концентрации в реальном газе» (Д. В. Баяндин) [22, с. 51]. 

При проектировании интерфейса учебного компьютерного экспери-

мента студент должен учитывать  общую логику его выполнения учащимся 

при  работе с «готовой» моделью  (регулятив 5, вариант 2,  с.115117), а так-

же уровень сложности ее математической основы. 
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Рис. 65. Интерфейс учебного компьютерного эксперимента «Определение                             

внутреннего сопротивления источника тока»: режим компьютерного эксперимента                                                         

(проект ст. О. А. Божок, ПГГПУ, 2022) 
 

Как отмечалось ранее,  основу учебных компьютерных экспериментов может 

составлять сложная математическая модель (рис. 30), недоступная пониманию 

учащихся, или достаточно простая (рис. 31), базирующаяся на закономерностях, 

которые изучаются в курсе физики средней школы. Уровни сложности работы                

с такими «готовыми» КС обсуждаются в п. 1.3.2. (с. 6768). В случае простой ма-

тематической модели учащийся может на основе ее анализа самостоятельно спла-

нировать ход компьютерного эксперимента и выполнить расчет интересующих его 

параметров поведения модели. Результаты УКВЭ могут использоваться при проек-

тировании лабораторного физического эксперимента. При работе с КС, базирую-

щихся на сложных математических моделях, компьютерный эксперимент планиру-

ется только на основе анализа их интерфейса. По результатам компьютерного экс-

перимента могут быть выдвинуты предположения о закономерностях протекания 

изучаемого явления. В отдельных частных случаях исследования поведения модели 

может быть спрогнозировано математическое выражение данной закономерности. 

Однако чаще такой прогноз носит качественный характер. Физический эксперимент 

при работе с такими КС является обязательным средством проверки выдвинутых 

предположений.  

Продуманный в дидактическом отношении интерфейс КС вида УВЛЭ  

с учетом двух режимов использования (как симулятора физического экспе-
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римента и модели для проведения компьютерного эксперимента) обеспечи-

вает успешное освоение учащимися средней школы этих методов познания.  

Четвертый этап. Разработка дидактических материалов (регулятивы 

1, 2, 712). 

Концептуальная составляющая этапа связана с выполнением заданий 

К1213 и К17 (табл. 10, с. 161). Студентам предстоит анализ дидактических 

материалов (ДМ), используемых для сопровождения самостоятельной рабо-

ты учащихся с компьютерными симуляциями и выявление тенденций в раз-

витии подходов к формированию их содержания. Важной является  оценка  

видового разнообразия ДМ, их роли в совершенствовании предметных зна-

ний и умений школьников. Итогом этой работы должны стать предложения 

студентов по составу ДМ к авторской КС по теме  проектируемого модуля, 

определение их назначения  и основного содержания.  

Примерный перечень дидактических материалов представлен в структу-

ре цифрового модуля, включающего компьютерную симуляцию УФЭ                  

К ним относятся: 1) комплект дидактических материалов к работе с моде-

лью:  сведения из истории, теоретический материал, инструктивные материа-

лы (интерактивная рабочая тетрадь с указаниями к работе; видеоинструкция;  

интерактивная инфографика, демонстрирующая порядок работы с симулято-

ром УФЭ); 2) комплект материалов для закрепления, углубления и самокон-

троля знаний и умений: интерактивное видео, дополнительные учебные зада-

ния, в том числе повышенной сложности, интерактивный тест, образец отче-

та о выполнении эксперимента; 3) информационный блок «Управление моде-

лью».  В ходе работы над проектом данный комплекс материалов может по-

полняться их новыми видами. Реализация принципа избыточности в форми-

ровании комплекта ДМ полезна и для учащихся с точки зрения эффективно-

сти организации их индивидуальной работы с компьютерной симуляцией,           

и для студентов как основы построения индивидуального маршрута их про-

дуктивной проектной деятельности. Главное, на что должно быть направлено 

содержание данных материалов,  это совершенствование знаний учащихся 

средней школы по физике и их подготовка в области методологии физиче-

ского и компьютерного экспериментов.  

Работа школьников с цифровыми дидактическими материалами носит 

самостоятельный характер. В связи с этим студентами рассматривается во-
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прос об определении интерактивных функций ДМ. Уточнение и конкретиза-

ция этих функций осуществляется в процессе выполнения задания К17, ко-

торое связано с изучением цифровых инструментов разработки дидактиче-

ских материалов. Прежде всего, студентами изучаются с этой целью возмож-

ности избранной среды разработки КС физического эксперимента, а также 

внешние приложения, включая веб-сервисы создания ДМ,  которые могут 

быть подключены к  «готовой» КС. 

Процессуальная составляющая  четвертого этапа связана с выполнением 

задания П5. (с. 163). Студентами разрабатывается содержание цифровых ди-

дактических материалов к учебному модулю. Это серьезная и многоплановая 

работа, включающая подготовку учебных текстов и иллюстраций различных 

медиаформатов, определение их места в структуре учебной работы школьни-

ков с компьютерной симуляцией УФЭ, а также приемов использования. При 

этом является предпочтительной реализация принципа модульного построе-

ния системы дидактических материалов, обеспечивающего полный цикл обу-

чения: предъявление информации, ее отработку на основе учебных заданий и 

контроль/самоконтроль результатов самостоятельной работы учащихся. 

Цифровой формат представления ДМ может быть различным, например: 

статичные и  интерактивные учебные тексты в рабочем поле модели (рис. 66, 

а) имитация интерактивной рабочей тетради с перелистыванием страниц 

(рис. 66, б, в), записи на доске (рис. 66, г), комбинация текстов рабочей тет-

ради  и записей на доске (рис. 66, д) и пр.  

                               а)                                                                               б) 

Рис. 66. Формы представления дидактических материалов в учебной сцене КС 

(проекты студентов) (начало) 
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                             в)                                                           г) 

 

д) 

Рис. 66. Формы представления дидактических материалов в учебной сцене КС 

(проекты студентов) (окончание) 

Оригинальным приемом «размещения» дидактических материалов ра-

бочем поле учебной сцены является предложенный студентами «виртуаль-

ный планшет», в который может быть «загружен» полный комплект ДМ: ис-

торические сведения, теоретический материал, инструктивные материалы 

различных видов, комплекты материалов для отработки и закрепления ЗУН, 

а также задания для самоконтроля. Идея создания «виртуального планшета» 

оказалась продуктивной. Работа с привычной системой навигации, реализо-

ванной в планшете, является весьма удобной. Модель «виртуального планше-

та»  включается в состав учебной сцены и  располагается на рабочем столе ря-

дом с моделью экспериментальной установки  (рис. 67, 68). Таким образом, 

информация, необходимая для работы с КС, всегда находится  «под рукой».  
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Рис. 67. КС демонстрационного физического эксперимента  «Измерение                

модуля  вектора магнитной индукции поля  постоянного магнита».                               

Работа  с виртуальным планшетом (проект ст. Н. В. Рычагова,  ПГГПУ, 2019) 

Рис. 68. Работа с виртуальным планшетом. Симуляция УФЭ                                              

«Расчет сопротивления проводника. Удельное сопротивление»                                             

(проект ст. В. А. Якушевой, ПГГПУ, 2022) 
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Принципиально важным объектом разработки в системе дидактических 

материалов модуля является виртуальная рабочая тетрадь с инструктив-

ными указаниями. Это инвариантный элемент ДМ. Именно в процессе рабо-

ты над его созданием студентами глубоко осознается содержание учебного 

материала, способ постановки конкретного физического и/или компьютерно-

го экспериментов, общая логика экспериментального исследования, а также 

методика формирования у учащихся обобщенных подходов к выполнению 

экспериментов каждого вида (физического, компьютерного). Кроме описания 

хода эксперимента в рабочей тетради представлены поля ввода его  результа-

тов (рис. 69). Осуществляется ввод значений  измеренных физических вели-

чин, проводится оценка точности измерений, заполняются таблицы (качест-

венных признаков, функций, статистические), строятся при необходимости 

графики функциональных зависимостей. По результатам анализа получен-

ных в виртуальном эксперименте данных формулируются выводы. Тексты 

выводов вносятся в соответствующие поля  интерактивной рабочей тетради. 
 

       
 

                 

Рис. 69. Виртуальный планшет к  КС  физического эксперимента «Закон Ома                

для полной цепи» (проект ст. Д. А. Рахматулина,  ПГГПУ, 2021) 

Функционал рабочей тетради  может включать опцию проверки правильно-

сти введения пользователем численных значений физических величин (вер-

ный результат обозначается зеленой заливкой). По окончанию работы  с тет-

радью автоматически формируется письменный отчет учащегося о выполне-
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нии экспериментального задания. Обучающийся может сравнить этот отчет  

с образцом, выявить имеющиеся недостатки в своей работе и при необходи-

мости их исправить (рис. 70). 

 
 

 

 
 

 

  

Рис. 70. Дидактические материалы к симуляции УФЭ                                                           

«Определение  внутреннего сопротивления источника тока»                                     

(проект ст. О. А. Божок, ПГГПУ, 2022)  

Полезным элементом комплекта ДМ является видеоинструкция. Дан-

ный элемент может использоваться как средство преодоления затруднений 

учащихся  в работе с моделью (содержательных, технологических), а также 

применяться для повторения  и закрепления  учебного материала.  Студента-

ми разрабатывается сценарий видео и сопровождающий его текст, выполня-

ется съемка с экрана ключевых этапов эксперимента и осуществляется запись 

звукового сопровождения. Одним из этапов видео является экскурсия по ка-

бинету с обращением к его настенной экспозиции, включая портретную га-
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лерею ученых-физиков и краткий рассказ  по истории исследований изучае-

мого явления (рис. 7173). 

  

Рис. 71. Фрагмент видеоэкскурсии              

к симуляции УФЭ «Определение              

внутреннего сопротивления источника» 

(проект ст. О. А. Божок, ПГГПУ, 2022) 

Рис. 72. Фрагмент видеоинструкции                         

к симуляции УФЭ «Закон Архимеда»           

(проект  ст. А. Д. Терехиной,                    

ПГГПУ, 2022) 
 

 

Рис.73.  Фрагмент видеоинструкции  к симуляции УФЭ «Сложение сил,                                 

направленных вдоль одной прямой» (проект  ст. А. М. Сапрыкина, ПГГПУ, 2022) 
 

 С аналогичной целью может использоваться интерактивная инфогра-

фика. К отличительным особенностям этого вида ДМ относятся структури-

рованость, акцентированная визуализация и лаконичность представления 

информации о ходе эксперимента за счет укрупнения его дидактических 

единиц. Это фактически технологически обновленный формат представления 

опорного конспекта. На рисунках 74 и 75 приведены примеры оформления 

студентами таких опорных конспектов с применением инфорграфики. Важно 

отметить, что в составе этого интерактивного конспекта представлены ко-

роткие видеофрагменты, иллюстрирующие отдельные этапы эксперимента 
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Рис.74. Инфографика  к симуляции УФЭ «Закон Архимеда» 

(проект ст. А. Д. Терехиной, ПГГПУ, 2022) 
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Рис.75.  Инфографика  к симуляции УФЭ «Закон Джоуля-Ленца» 

(проект  ст. Л. Ю. Худорожкова, ПГГПУ, 2022) 
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Одним из назначений компьютерных симуляторов физического экспе-

римента является расширение практики работы учащихся, связанной с освое-

нием методологии экспериментального исследования. При наличии достаточ-

ного числа объектов исследования, количества переменных параметров дан-

ных объектов, средств воздействия на их состояние и при соответствующем 

уровне интерактивности компьютерной симуляции УФЭ состав целей работы 

с моделью может быть достаточно разнообразным. Для учащихся это обеспе-

чивает возможность самостоятельного целеполагания и планирования хода 

эксперимента. Важно ориентировать наиболее способных студентов на созда-

ние таких симуляций УФЭ. На их основе могут быть разработаны для уча-

щихся дополнительные экспериментальные задания разного уровня сложно-

сти. В качестве примера на рисунке 76 приведена модель симулятора лабора-

торной работы  по определению  внутреннего сопротивления источника тока. 

На основе данной КС (вида УВЛЭ) могут быть выполнены следующие экспе-

риментальные задания: а) исследована зависимость напряжения во внешней 

цепи от нагрузки, б) определено значение ЭДС источников тока, в) найдено 

его внутреннее сопротивление и значения тока короткого замыкания,                 

г) определены ЭДС и внутреннее сопротивление разных источников, в том 

числе батареи элементов, соединенных последовательно и параллельно.  

    

Рис. 76. КС лабораторной работы  «Определение внутреннего сопротивления              

источника тока»: режим симулятора (проект ст. О. А. Божок, ПГГПУ, 2022) 
   

На рисунке 77 представлен симулятор УФЭ «Измерение работы             

и мощности тока в электрической лампе» (вида УВЛЭ). Симулятор может 

быть использован для проведения нескольких экспериментов, связанных с  

измерением работы и мощности тока в отдельных маловольтовых лампах и 

лампах  при их различных соединениях (последовательном, параллельном). 

Возможны определение сопротивлений нитей накала ламп в номинальном 

режиме их работы и оценка погрешностей прямых и косвенных измерений.  
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  Рис. 77. КС демонстрационного эксперимента «Измерение работы                            

и мощности электрического тока»: режим симулятора                                                         

(проект ст. А. И. Завидюка, ПГГПУ, 2019) 
 

Представляет интерес с точки зрения разнообразия решаемых экспери-

ментальных задач симулятор УФЭ «Определение КПД при подъеме тела             

на наклонной плоскости» (рис. 78).   
 

 
 

 

 
 

 

Рис. 78. КС демонстрационного эксперимента «Определение КПД                                     

при подъеме тела на наклонной плоскости»: режим симулятора                                                         

(проект ст. П. П. Сорокиной, ПГГПУ, 2020) 

Этот симулятор УФЭ может быть использован для решения следующих 

экспериментальных задач: 1) определение выигрыша в силе, который дает 
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наклонная плоскость (проверка «золотого правила механики»); 2) определе-

ние КПД наклонной плоскости при наличии силы трения; 3) исследование 

зависимости КПД наклонной плоскости от угла наклона и силы трения;                  

4) определение максимальной силы трения покоя и коэффициента трения по-

коя для различных поверхностей. 

В систему дидактических материалов могут быть включены экспери-

ментальные задания, выполняющие функцию тренажера. Это задания для от-

работки у учащихся техники измерений физических величин (прямых, кос-

венных), оценки погрешностей измерения: систематических (отсчета, инст-

рументальных, метода) и случайных. Для составления таких заданий исполь-

зуются модели большинства лабораторных экспериментов. Модели, связан-

ные с изучением электрических цепей, являются  кроме этого «тренировоч-

ным полем» для отработки умения  сборки электрических схем. 

Представляют интерес в этом контексте и модели демонстрацонных 

опытов, к которым учащиеся, как правило, не имеют возможности  обратить-

ся повторно. Такие модели служат средством закрепления знаний и умений. 

На их основе учащимся могут быть предложены  задания на обоснованное 

предсказание или объяснение экспериментальных фактов (рис. 79, 80).   
 

 

 

Рис. 79. КС физического эксперимента «Проводник с током в магнитном                   

поле. Взаимодействие параллельных токов»: тренажер  

 (проект ст. А. А. Лобанова, ПГГПУ, 2019) 
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Рис. 80. КС демонстрационного физического эксперимента «Магнитное поле     

тока» (проект ст. Н. В. Рычагова, ПГГПУ, 2019) 

 

На рисунке  81 представлена модель демонстрационного опыта для  изу-

чения барометра-анероида. Данная модель может быть использована для 

формирования у учащихся умения выполнять измерение атмосферного дав-

ления  с помощью данного прибора. Школьники работают с разными шкала-

ми и единицами измерения давления (Па, мм. рт. ст.), учатся определять цену 

деления шкалы прибора и записывать результат с учетом погрешности отсче-

та. При проведении измерений может быть учтена и инструментальная по-

грешность барометра-анероида.  
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Рис. 81. КС  физического эксперимента «Измерение атмосферного давления.                

Барометр-анероид»: тренажер (проект ст. А. Н  Нохрина, ПГГПУ, 2020) ,  

 

С использованием комплекта приборов для демонстрации видов тепло-

передачи у учащихся закрепляются знание оборудования и умение его отби-

рать для экперимента, выполнять простые опыты, давать сравнительную 

оценку свойств изучаемых объектов  и объяснять наблюдаемые эффекты 

(рис. 82).  

  

Рис. 82. Комплект приборов и материалов для проведения экспериментов                                              

«Виды теплопередачи»: тренажер  (проект ст. М. С. Садковой, ПГГПУ, 2020)  
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На модели демонстрационного эксперимента «Опыт Тиндаля» учащиеся 

могут освоить способ количественного сравнения удельной теплоемкости 

металлов (рис. 83). 

  

Рис. 83. КС физического эксперимента  «Сравнение теплоемкости металлов.                

Опыт Тиндаля»  (проект ст. А. Е. Цой, ПГГПУ, 2020) 
 

Важной составляющей цифрового модуля являются дидактические 

материалы для самоконтроля. По окончанию физического эксперимента 

возможна самопроверка полученных результатов на основе  просмотра  об-

разца отчета о его выполнении (рис. 84). 
 

 

Рис.  84.  Образец отчета о выполнении эксперимента (для самоконтроля)                   

«Закон Джоуля-Ленца» (проект ст. Л. Ю. Худорожкова, ПГГПУ 2022)  

 Основой для самоконтроля является тест, результаты прохождения ко-

торого демонстрируют учащимся качество их работы с цифровым модулем, 

включающим симуляцию УФЭ.  Создание такого теста является для студен-

тов обязательным элементом проектирования. Им рекомендуется составить 

или подобрать с последующей адаптацией  задания, которые бы контролиро-
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вали объем и глубину освоения учащимися материалов модуля, включая их 

методологические знания и умения. Важно использовать разные виды тесто-

вых заданий. Проект теста должен включать оценку результата тестирования и 

возможность анализа и исправления учащимися допущенных ошибок. (рис. 

85). 

 

   

Рис. 85. Тестирование по результатам работы с учебным модулем                                         

«Закон Джоуля-Ленца» (проект ст. Л. Ю. Худорожкова, ПГГПУ, 2022)  
 

К дидактическому сопровождению самостоятельной работы пользова-

теля с моделью относится  анимация и ее отдельные эффекты, реализуемые в 

учебной сцене. Студентами должна быть выполнена подборка необходимой 

анимации или спланирована ее самостоятельная разработка. К  возможным 

видам и эффектам анимации относятся: 1) анимация поведения физических 
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объектов и протекания процессов (включая визуализацию микроуровня их 

отображения), 2) анимация работы физических приборов, включая в отдель-

ных случаях иллюстрацию принципа их действия; 3) анимация действий  

пользователя с объектами модели; 4) динамическая визуализация интерпре-

тации результатов экспериментального исследования (графиков, изолиний, 

изменений структуры объекта  и пр.); 5) анимация элементов интерфейса 

(всплывающие подсказки, подсвечивание интерактивных кнопок, выделение 

активных элементов установки и т.п.) и др.   

Некоторые из примеров анимации были рассмотрены выше при обсуж-

дении содержании третьего этапа работы  студентов над проектом (рис. 39,  

с. 383;  рис. 4660, с. 389395). Приведем пример еще одного из ее видов, 

связанный с иллюстрацией особенностей движения исследуемого объекта. 

На рисунке 86 представлена 3D-симуляция эксперимента по исследованию 

броуновского движения. На рабочем столе расположены микроскоп и мате-

риалы для подготовки препарата для наблюдения движения броуновских 

частиц. На экране представлено видео броуновского движения и реализована 

анимация построения перемещений одной из броуновских частиц за равные 

последовательные промежутки времени. В ходе эксперимента для данной 

частицы строится три траектории для интервалов времени наблюдения, рав-

ных 10, 20 и 30 секундам. По результатам обработки данных эксперимента 

учащиеся  приходят  к выводу, что средний квадрат перемещения броунов-

ской частицы прямо пропорционален времени наблюдения.  

 

Рис. 86. КС лабораторного эксперимента «Исследование закономерностей                    

броуновского движения» (проект ст. Е. И. Абашева, ПГГПУ, 2022) (начало) 
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Рис. 86  КС лабораторного эксперимента «Исследование закономерностей                    

броуновского движения» (проект ст. Е. И. Абашева, ПГГПУ, 2022) (окончание) 
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Подготовка комплекта дидактических материалов должна быть обяза-

тельно соотнесена с дидактическими и методологическими функциями соз-

даваемой компьютерной модели УФЭ, обозначенными на первом этапе рабо-

ты (п. 1.2.2, п. 1.3.2). Для достижения этой цели состав ДМ цифрового моду-

ля должен быть каждым студентом уточнен и/или дополнен. Обширная сис-

тема видов дидактических материалов  является основой для инициативных 

решений и педагогического  творчества  студентов.  

Пятый этап. Реализация интерактивного функционала элементов учеб-

ного модуля и их сборка в единую информационную систему (регулятивы 

713). 

Данный этап включает только процессуальную составляющую и связан  

с выполнением задания П6  (с. 165). Основное внимание студентов сосредо-

точено на разработке программной реализации интерактивных функций мо-

дели физического эксперимента, элементов пользовательского интерфейса и 

дидактических материалов. Однако, как правило, на этом этапе у студентов 

сохраняется потребность в продолжении работы над заданиями К15-17 кон-

цептуального части проекта с целью дальнейшего (углубленного) изучения 

основ моделинга и программирования интерактивных элементов цифрового 

учебного модуля. 

Детализированная характеристика интерактивного дидактического 

функционала симуляций УФЭ представлена в п. 1.3.2 (с. 7277). Интерак-

тивный функционал компьютерной симуляции и дидактических материалов 

сопровождения может быть реализован с помощью языков программирова-

ния (Java, С/C++, C# и др.). В ряде случаев возможно применение сред разра-

ботки компьютерных игр, например, среды Unity или ее аналогов. Однако, 

данная среда не вполне корректно поддерживает «физику» движения и взаи-

модействия объектов виртуальной учебной сцены, поэтому при ее выборе 

как среды разработки исправление этого недочета от студентов требуются 

дополнительные профессиональные усилия. Тем не менее в данной среде мо-

гут быть созданы вполне качественные компьютерные симуляции УФЭ, ба-

зирующиеся на квазиреалистичном взаимодействии пользователя с вирту-

альными 2D и 3D-моделями экспериментальных установок. Среда включает 

инструментарий для применения в моделировании технологий виртуальной 

(VR), дополненной (AR) и смешанной реальности (MR). Наиболее активные 
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и способные студенты использовали в разработке проекта указанные выше 

инструментарий. Отдельные студенты выполняли  разработку компьютерных 

симуляций УФЭ на основе объектно-ориентированной моделирующей сис-

темы "Stratum Computer" созданной под руководством О. И. Мухина (ООО 

«Институт информационных технологий», Пермь) [25].  

Еще одним инструментом реализации интерактивного функционала 

компьютерных моделей является среда Juniverse. Это специальная разработка 

Лаборатории ЦОР и педагогического проектирования ПГГПУ. Функционал 

среды ориентирован на создание интерактивных трехмерных моделей учеб-

ных объектов по физике. Присутствие и действия пользователя в пространст-

ве учебной сцены реализованы от первого лица по принципам современных 

RPG (Role Playing Game). Пользователь может перемещаться по сцене, ос-

матриваться вокруг и взаимодействовать с ее объектами. 

Особенность данной среды состоит в том, что  ее использование базиру-

ется на частичной автоматизации процесса создания интерактивных моделей. 

Это облегчает  работу студентов, которые испытывают трудности в про-

граммировании. Такой подход не является новым и в целом хорошо себя за-

рекомендовал при обучении практикующих учителей самостоятельному соз-

данию ЭОР (Д. В. Баяндин, О. И. Мухин, 2002 [28]; А. С. Чирцов, 2014 [162] 

В. В. Кугуракова, 2019 
72

).  

Работа в среде Juniverse строится на двух уровнях, отличающихся слож-

ностью решаемых задач: 1) применение готовых инструментальных модулей 

среды при моделировании интерактивного функционала учебного объекта;   

2) корректировка, совершенствование, а также в ряде случаев разработка но-

вых инструментальных модулей для реализации в данной среде интерактив-

ного функционала нетиповых  объектов моделирования.  

На первом уровне (более простом) программная реализация симуляции 

УФЭ обеспечивается базовыми модулями среды Juniverse и разработанным 

студентом в соответствии с содержанием  симуляции конфигурационным 

файлом, в котором описан состав учебной сцены, способы взаимодействия 

пользователя с ее объектами и взаимодействия объектов друг с другом (как 

визуальных, как и не визуальных). Такими объектами являются: 1) трехмер-

                                                           
72

 Кугуракова, В. В. Математическое и программное обеспечение многопользовательских тренажеров с по-

гружением в иммерсивные виртуальные среды: дисс. ... канд. техн. наук: 05.13.11.  Казань, 2019.  187 с. 
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ная модель учебного объекта для визуализации; 2) объекты, описывающие 

динамические процессы  (движение под действием силы тяжести, механиче-

ские взаимодействия тел при столкновении, пружинные соединения и др.);              

3) объекты-триггеры, позволяющие определять положение различных объек-

тов в учебной сцене, в том числе динамических объектов в пространстве,                 

а также выполнять различные действия с объектами; 4) точки подвеса, позво-

ляющие закреплять на них одну или несколько объектов; 5) объекты для 

имитации воды, огня, дыма и т.п.; 6) прочие объекты, предназначенные для 

снижения трудоемкости конфигурирования интерактивных сцен. 

Для написания конфигурационного файла разработчиком используется 

специальны язык JuniversScript, предназначенный для обработки интерактив-

ных взаимодействий пользователя с трехмерными объектами (клик клавишей 

мыши, нажатие на кнопку при наведении на объект и др.) и управления  па-

раметрами этих объектов (положение на сцене, вид движения, скорость пе-

ремещения и др.).  

В среде Juniverse имеется готовый инструментальный модуль для реали-

зации функционала такого объекта как «виртуальный планшет», в который 

загружаются дидактические материалы и реализуются их интерактивные 

свойства. Данный инструмент обеспечивает вывод на экран информации, 

поддерживающей работу пользователя с объектами сцены. Это могут быть 

инструктивные указания к проведению эксперимента, таблицы для записи 

результатов опыта, координатные плоскости для построения графиков, тесты 

для самоконтроля и др.). Реализована функция последующей проверки вве-

денных пользователем данных.  

На втором уровне сложности инструментальные модули среды Juniverse 

либо обновляются студентами в текущем режиме работы, либо самостоя-

тельно разрабатываются под актуальные задачи моделирования. При созда-

нии таких модулей осуществляется самостоятельное программирование сту-

дентами интерактивных функций объектов учебной сцены на языке Java.  

К среде разработки интерактивных моделей Juniverse прилагается до-

кументация и набор примеров для изучения ее функционалом и подготовке           

к самостоятельной работе по созданию интерактивных трехмерных симуля-

ций физических объектов. Разработка собственно трехмерных объектов             
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(3D-моделинг) к функционалу среды не относится и реализуется в специаль-

ных 3D-редакторах (Blender, Autodesk 3ds Max, Autodesk Maya  и др.). 

Кроме языков и сред программирования студентами  используются раз-

личные веб-сервисы для создания интерактивных цифровых дидактических 

материалы (тестов, инфографики, интерактивного видео и т.п.). Могут ис-

пользоваться сервисы для разработки ментальных карт, возможно примене-

ние сервисов платформ дистанционного обучения. В ряде случае может быть 

использован инструментарий табличных процессоров, математических паке-

тов и сред (Mathcad,  Maple,  MathLab, AutoCad MicroCap, LabVIEWи др.).           

От пользователя в этом случае не требуется знания основ программирования, 

но на освоение этих инструментов, тем не менее, потребуются дополнитель-

ные усилия и время. 

Целесообразно поощрение самостоятельного инициативного поиска, ос-

воения и применения студентами новых современных технологий создания 

цифровых учебных ресурсов. В  связи этим следует  отметить  публикацию                 

Б. Е. Стариченко, в которой справедливо отмечается, что «…содержание 

ИКТ-подготовки должно определяться из понимания состояния современных 

информационных технологий, которые могут быть использованы в образова-

тельном процессе, а также перспектив их развития» [134, с. 6]. Автор под-

черкивает необходимость «…изменения содержания осуществляемой ИКТ-

подготовки от освоения отдельных (зачастую устаревших) инструментов и 

технологий к формированию умений создавать собственную образователь-

ную среду, подключать нужные инструменты и при необходимости само-

стоятельно их осваивать. В части овладения технологиями создания учебных 

материалов необходимо переориентироваться на современные виды образо-

вательных ресурсов и форматы их представления» [134, с. 13]. 

Окончательный выбор инструментария для выполнения проекта остает-

ся за студентом. В случае подготовки коллективного (или группового) проек-

та (например, создания виртуального интерактивного лабораторного практи-

кума) используются единые инструменты моделирования. На освоение тех-

нологий разработки элементов цифрового модуля отводится значительная 

часть времени самостоятельной работы студентов. В случае затруднений в 

работе организуются коллективные и индивидуальные консультации препо-

давателями  кафедры и сотрудниками Лаборатории.  

https://ru.wikipedia.org/wiki/Maple
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Интерактивный функционал модуля, созданного каждым студентом, 

проходит контрольное тестирование. Организуется работа в парах или малых 

группах с целью контроля качества интерактивных функций КС. Оценка  

осуществляется на основе заданной разработчиком фасетной формулы инте-

рактивной компьютерной симуляции УФЭ. Выявляются ошибки и недочеты  

в создании ресурса, осуществляется его доработка. На рисунках 8793 при-

ведены модели, реализованные студентами в разных инструментальных сре-

дах, в том числе с применением технологии дополненной  реальности.   

 

 

 

 

    
 

Рис. 87.  КС УФЭ по теме «Закон сохранения импульса» с включением функции до-

полненной реальности (среда Unity): (проект  ст. Е. В. Спирина, ПГГПУ, 2019) [8] 
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Рис. 88.  КС УФЭ по теме  «Закон Джоуля-Ленца» (среда Unity)  

(проект  ст. Л. Ю. Худорожкова, ПГГПУ, 2022)  
 

 

 

Рис. 89. КС УФЭ «Закон сохранения импульса» (среда Juniverse)                                     

(проект ст. Е. В. Бушкова, ПГГПУ, 2019) 

        

Рис. 90. КС УФЭ «Механическая модель опыта Штерна» (среда Juniverse)                  

(проект ст. А. Е. Цой, ПГГПУ 2020) [8] 
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Рис. 91. КС УФЭ «Второй закон Ньютона на примере вращательного движения» 

(среда Juniverse)  (проект ст. Ф. С. Матвеева, ПГГПУ 2019)  

  

Рис. 92. КС УФЭ «Законы геометрической оптики» (среда Juniverse)                   

(проект ст. А. А. Трушова, ПГГПУ, 2019) 

  

Рис. 93. Интерактивные модели по теме «Сообщающиеся сосуды»: а) равновесие 

двух жидкостей  в U-образной трубке, б) исследование колебаний жидкости                            

в U-образной трубке (система «Stratum Computer», ООО ИИТ, Пермь,                            

проект ст. А. Е. Финского, ПГГПУ, 2020 [20]) 
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Шестой этап. Создание веб-версии цифрового учебного модуля. Это не-

сложный для реализации этап проектной работы студентов, но весьма акту-

альный для обеспечения более широких возможностей применения в обуче-

нии подготовленного ими цифрового учебного модуля (регулятив 13).  

Концептуальная составляющая этапа связана с продолжением работы 

над заданием К17 (с. 164). Студенты обращаются к  поиску конструкторов 

сайтов и платформ для дистанционного обучения, их анализу и выбору. В 

учебной практике PL могут использоваться инструменты открытого доступа 

или демоверсии платных ресурсов. Как показала практика, в дистанционном 

формате может быть существенно расширен состав дидактических материа-

лов модуля. Это интерактивная инфографика, интерактивное видео, интерак-

тивные ментальные карты, различные игровые приложения и др.  

Использование дистанционных технологий создает дополнительные 

возможности взаимодействия субъектов образовательного процесса, включая 

совместную деятельность. Это находит отражение не только в обновлении 

организационных форм обучения, но и в расширении дидактических воз-

можностей его традиционной практики. Данное обстоятельство учитывается 

впоследствии студентами при проектировании учебного процесса по физике 

с применением созданного ими цифрового учебного модуля. 

Процессуальная составляющая этапа состоит в выполнении задания П7 

(с. 165). Создается веб-версия учебного модуля. В процессе работы студенты 

выбирают и осваивают инструменты разработки, продумывают состав и ди-

зайн веб-страниц, при необходимости создают дополнительные дидактиче-

ские материалы к модулю и/или модифицируют имеющиеся (рис. 94, 95),  
 

 

Рис. 94. Веб-версия цифрового модуля «Закон Джоуля-Ленца» 

(проект  ст. Л. Ю. Худорожкова, ПГГПУ, 2022) (начало) 
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Рис. 94. Веб-версия цифрового модуля «Закон Джоуля-Ленца»  

(проект ст. Л. Ю. Худорожкова, ПГГПУ, 2022) (окончание) 
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Рис. 95. Веб-версия цифрового модуля  «Сложение сил»  

(проект  ст. А. М.  Сапрыкина, ПГГПУ, 2022)  
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Веб-модуль включает ресурсы для закрепления учебного материала               

и контроля его усвоения. Для подготовки таких ресурсов студентами могут 

использоваться различные веб-сервисы, в частности сервисы для создания 

инфографики (Canva,  Easelly, VistaCreate и др.) (рис.74-75, с. 411412),  раз-

работки  интерактивного видео  (Edpuzzle, EDpuzzle  и др.)  (рис. 96), органи-

зации тестирования (Online Test Pad,  LearningApps,  Quizizz  и др.) (рис. 97). 
 

 
 

 

Рис. 96  Фрагменты интерактивного видео                                                                                     

(проекты ст. Л. Ю. Худорожкова, А. М. Сапрыкина, ПГГПУ, 2022) 

 

Рис. 98. Фрагмент интерактивного теста к модулю «Определение внутреннего 

сопротивления источника (проект ст. О. А. Божок, ПГГГПУ, 2022) 
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Созданные студентами веб-версии модулей проходят тестирование                

(в парах, малых группах). При необходимости осуществляется доработка 

веб-ресурсов. Студентам в рамках малых групп была выдвинута и частично 

реализована идея объединение разработанных модулей в единый веб-ресурс 

по учебным параллелям и  отдельным темам школьного курса физики. 

Седьмой этап. Разработка плана апробации проекта, его реализация 

(регулятивы 115). Концептуальная составляющая этапа  связана с выпол-

нением  заданий  К14 и К18. Задание К14 ориентировано на анализ студента-

ми опыта проведения занятий с применением компьютерных моделей. Ис-

точником информации являются научно-методические публикации и мате-

риалы, представленные на педагогических сайтах. Результатом анализа 

должны стать выделение основных видов работы учащихся с компьютерны-

ми моделями физических объектов и процессов, оценка содержания учебной 

деятельности (углубление и закрепление знаний по учебной теме, формиро-

вание у учащихся экспериментальных умений, освоение опыта компьютер-

ного моделирования), характеристика используемых учителями методов, 

приемов  и средств обучения.   

Процессуальная составляющая проекта состоит в выполнении задания 

П8. Студентами разрабатывается проект учебного занятия по физике с при-

менением созданного ресурса в его локальной версии или в веб-версии. Это 

может быть проект фрагмента занятия или проект занятия в целом для уча-

щихся, осваивающих курс физики на базовом уровне. Модель обучения на 

данном уровне подготовки представлена в п.1.2.3. (с. 51). Форма занятия оп-

ределяется студентом. 

 При проектировании занятия основное внимание должно быть уделено 

организации работы учащихся с компьютерными симуляциями и  реализации 

их методологических и  дидактических  функций. Студент должен продемон-

стрировать возможности применения в обучении компьютерных симулято-

ров физического эксперимента как средства подготовки учащихся в области 

методологии экспериментального исследования, методику использования 

«готовых» КС как средства обучения компьютерному  моделированию  фи-

зических процессов, а также технологию организации учебной деятельности, 

связанную  с применением данных методов познания. В рамках проектируе-
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мого учебного занятия кроме авторской КС могут быть использованы  и дру-

гие  компьютерные симуляции физических процессов.  

Структура УМК учебного занятия приведена ниже. Это еще один регу-

лятив, который  студенты осваивают при изучении  дисциплины «Методика 

обучения физике» (68 семестры). 

Учебно-методический комплекс (УМК) занятия 

1. Тема учебного занятия. 

2. Форма учебного занятия. 

3. Класс, профиль, специфика обучения. 

4. Цели:  обучения, воспитания, развития. 

5. Учебные задачи занятия. 

6. Дидактическая структура занятия. 

7. Диагностика результативности обучения на занятии. 

8. Проект содержания и оформления записей на доске (презентация MS PP к занятию)                       

и в ученической тетради (в том числе, цифровых версий отчетов учащихся о работе). 

9. Дидактические средства: 

 демонстрационный эксперимент (цель, оборудование, включая аппаратные средства для 

автоматизированного эксперимента и ПО); 

 фронтальный лабораторный эксперимент, фронтальные наблюдения (цель, оборудова-

ние, включая аппаратные средства к автоматизированному эксперименту и ПО); 

 модели технических приложений физической науки (машины, установки, инструменты 

и пр. или их модели); 

 аудио- и видеоресурсы (название  ресурса или его фрагмента); 

 ресурсы и инструменты виртуальной среды (локальные и сетевые предметные  ЭОР,   

инструменты учебной деятельности, инструменты управления учебным процессом,            

авторские ЭОР учителя);  

 игровые учебные объекты; 

 дидактический раздаточный материал для самостоятельной работы учащихся, включая 

комплект дидактических материалов для организации работы учащихся с ресурсами               

и инструментами виртуальной среды; 

 литература  и цифровые ресурсы для учащихся (основные,  дополнительные); 

 система используемых средств ТАСО, включая АРМ учителя и учащихся. 

10. Конспект занятия. 

11. Литература для учителя и цифровые ресурсы  (основные,  дополнительные) [104, с.587]. 
 

Для разработки проекта занятия (или его фрагмента) студентам предлагает-

ся воспользоваться созданного на  базе Лаборатории ЦОР и  педагогического 

проектирования  ПГГПУ (Пермь) приложения «Мастер-класс учителя физики» 

(рис. 99).  
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Рис.99. Приложение для разработки УМК учебного занятия  «Мастер-класс                  

учителя  физики»: инвариантная структура УМК (модели и шаблоны                                

для  проектирования)
65

  
 

Приложение включает систему моделей и шаблонов проектирования учеб-

ного процесса и является  средством сопровождения деятельности учителя по 

разработке компонентов учебно-методического комплекса занятия по физике. 

Содержание приложения включает широкий комплекс дополнительных регуля-

тивов, ориентирующих студента на глубокий анализ ключевых направлений 

проектирования занятия, и обеспечивает предупреждение типичных ошибок               

в выполнении данной деятельности.
73

 Подготовленный в данном приложении 

УМК может быть сохранен и распечатан в стандартизированной форме (рис. 

100). В составе УМК должен быть представлен разработанный студентом циф-

ровой модуль, включающий компьютерную симуляцию учебного физического 

эксперимента  и ссылки на дополнительные КС физических процессов, которые 

предполагается использовать на учебном занятии. 

При возникновении затруднений в выполнении заданий К14, К18 и П8 

целесообразно проведение  преподавателем  лекции-консультации.  

Апробация проекта может быть выполнена в разных формах. Это может 

быть подготовка и публикация тезисов или методической статьи (выполне-

                                                           
73 Оспенникова, Е. В. Развитие самостоятельности   школьников в учении  в условиях обновления информа-
ционной культуры общества: монография: в 2 ч. Ч. II. Основы технологии развития самостоятельности 

школьников в изучении физики. –  ПГПУ: Пермь, 2003. – 329 с. . 
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ние задания К18). Возможны подготовка и проведение студентом занятия            

в школе в период  практики (научно-исследовательской или преддипломной). 
 

 

Рис.100. Проект УМК  занятия «Измерение атмосферного давления»                                              

(проект ст. Д.Т, Каликова, ПГГПУ 2019) 

Проект занятия и созданный студентом ресурс могут быть переданы              

в школу для апробации практикующим педагогом.  Целесообразными явля-

ются  выборочное проведение в академической группе подготовленных сту-

дентами фрагментов учебных занятий в форме деловой игры и организация 

коллективной рефлексии проектной деятельности по ее результатам. Обяза-

тельной для всех студентов формой апробации является подготовка аннота-

ции проекта и публичное выступление с его презентацией на учебной конфе-

ренции  или методическом семинаре  в вузе.  

Восьмой этап. Подведение итогов проекта. Данный этап является за-

ключительным. К его началу преподавателем PL должны быть выполнены 

следующие виды работы. 

1. Анализ и обобщение результатов продуктивной деятельности студен-

тов над заданиями концептуального и процессуального типа. Выявление ти-

пичных недостатков и наиболее успешных решений студентов в выполнении 

продуктивных актов. Анализ  используемых студентами  библиографических 

источников  проектной работы, обновление информационной базы  продук-

тивного обучения.  



434 
 

2. Создание учебно-методической базы материалов проектирования:               

а) собственно проекты в виде программных модулей; б) комплекты исходных 

материалов по каждому проекту (3D-модели учебного оборудования и экспе-

риментальных установок физических экспериментов, цифровые макеты ди-

дактических и учебно-методических материалов, включая аннотации, пре-

зентации проектов, подготовленные публикации). На основе данных мате-

риалов формируются учебно-методические коллекции для их использоваться 

в дальнейшей работе преподавателя и студентов. Данные коллекции будут 

полезны не только при организации продуктивного обучения по рассматри-

ваемой дисциплине, но и в рамках других дисциплин и курсов учебного пла-

на, в ходе педагогической практики студентов, при выполнении курсовых             

и дипломных проектов. К формированию коллекций целесообразно привле-

кать   студентов. 

3. Организация экспертизы проектов, подготовленных студентами (экс-

пертиза внутри академической группы, экспертная оценка преподавателями 

кафедры, а также коллективом сотрудников научно-методической Лаборато-

рии (при наличии), внешняя экспертиза преподавателями физики средней 

школы). В ходе экспертизы анализ созданного цифрового модуля осуществ-

ляется на основе критериев, представленных регулятивами 12 и 13 (с. 122. 

124). Учитываются общие критерии экспертной оценки цифрового ресурса, 

приведенные в работе [104, с. 245]. 

На завершающем этапе проводится обобщающая лекция. В ее содержа-

нии представлены: а) систематизация и обобщение самостоятельно приобре-

тенных студентами знаний и опыта деятельности, включая их необходимую 

итоговую корректировку; б) общая экспертная оценка результатов проектной 

работы; в) ознакомление студентов в индивидуальном режиме с результата-

ми экспертизы их проектов с указанием возможных направлений их даль-

нейшего развития. 

По итогам освоения программы дисциплины проводится научно-мето-

дический семинар (или учебная конференция), на которой организуется пре-

зентация подготовленных студентами проектов, обсуждаются наиболее ори-

гинальные проектные решения, демонстрируются тематические учебные мо-

дули в форме небольших лабораторных практикумов, подготовленных сту-

дентами в ходе работы в малых творческих коллективах. По итогам семинара   
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даются рекомендации к внедрению наиболее успешных проектов, рассматри-

ваются направления дальнейшей работы над проектами (включая дипломное 

проектирование, подготовку публикаций, участие в профессиональных кон-

курсах и т.п.),  обсуждаются перспективные направления  технологий ком-

пьютерного моделирования и его применения в учебном процессе по физике 

в средней общеобразовательной школе. Семинар проводится на базе научно-

методической Лаборатории  вуза (при наличии) или на базе соответствующей 

кафедры. К участию в семинаре приглашаются студенты, сотрудники Лабо-

ратории, представители заказчика, а также магистранты, аспиранты авторы-

разработчики ЦОР, учителя физики средних школ. 

 

2.12. ПРИМЕРЫ ПРОЕКТНОЙ РАБОТЫ СТУДЕНТОВ 

В ходе опытно-поисковой работы в период с 2019 по 2022 гг. на базе  

Лаборатории ЦОР и педагогического проектирования Пермского государст-

венного гуманитарно-педагоческого университета студентами было подго-

товлено более 100 компьютерных симулций УФЭ. Модели отличаются: ви-

дом, назначением, сложностью математической модели, алгоритмом реали-

зации, компьютерной графикой, качеством интерфейса, уровнем интерактив-

ности, дидактическим и методологическим функционалом, составом дидак-

тических материалов, средой и инструментарием разработки. Некоторые мо-

дели представлены в двух версиях, основу которых составляют избранные 

студентами разные дидактические подходы и технологические решения. 

Перед студентами ставилась задача создания КС, предназначенных 

преимущественно для их применения в курсе физики базового уровня подго-

товки. Были разработаны компьютерные симуляции двух видов: УКСЛЭ 

(симуляторы УФЭ) и УВЛЭ, сочетающие в функции симулятора и учебного 

компьютерного вычислительного эксперимента (УКВЭ). Рассмотрим осо-

бенности данных видов КС, созданных студентами. 

Компьютерные симуляторы УФЭ. Разработку данного вида КС вы-

полняли все студенты, участвовавшие в опытно-поисковой работе. Были соз-

даны симуляторы двух подвидов.  

К первому подвиду относятся симуляторы лабораторных эксперимен-

тов.  От своих  реальных прототипов  такие симуляторы отличаются наличи-

ем дополнительного оборудования и более широким диапазоном изменения 
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параметров исследуемых физических явлений (объектов, процессов), что, как 

правило, является недоступным при  выполнении учебных опытов в условиях 

школьной лаборатории  (рис. 101103). 

 

Рис.101. Симулятор лабораторного эксперимента  «Определение плотности тела» 

(проект ст. А. А. Вотяковой, ПГГПУ, 2022) 

 

Рис. 102. Симулятор лабораторных экспериментов «Законы постоянного тока»                

(проект ст. Д. М. Харина, ПГГПУ, 2021) 

    

Рис. 103. Симулятор лабораторного эксперимента   

«Расчет сопротивления проводника. Удельное сопротивление»   

(проект ст. В. А. Якушевой , ПГГПУ, 2022) 
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Компьютерные симуляторы УФЭ являются средством обогащения экс-

периментального опыта обучающихся. Работа с ними связана с существенно 

меньшими временными затратами в сравнении с  работойс на реальной экпе-

риментальной установке, что являет важным условием для дополнительного 

изучения школьниками содержания и способов постановки различных физи-

ческих экспериментов. Применение симуляторов целесообразно в качестве 

средства отработки и закрепления экспериментальных ЗУН (тренажеров) 

(рис. 104106). 

Второй подвид – это симуляторы демонстрационных экспериментов, 

для которых в отношении их физических аналогов тоже характерна многова-

риантность постановки. На основе таких симуляторов могут быть представ-

лены опыты, предназначенные для проведения только учителем, т. е небезо-

пасные или сложные для непосредственного выполнения учащимися. При-

  
 

Рис. 104. Симулятор лабораторного эксперимента «Условие равновесия рычага»  

(проект ст. Е. С. Трофимова,  ПГГПУ, 2019) 
 

 

Рис. 105. Симулятор лабораторного            

эксперимента «Закон сохранения               

импульса» (проект ст. Е. В. Спирина,  

ПГГПУ, 2019) 
 

Рис. 106. Симулятор лабораторного                  

эксперимента  «Закон сохранения               

энергии» (проект ст. С. В. Давыдова.  

ПГГПУ, 2019) 
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мерами таких эксперимента являются: некоторые опыты по механике (второй 

закон Ньютона для вращательного движения (рис. 122), опыты с баллистиче-

ским пистолетом (рис. 107), демонстрация закона Ома для полной цепи с ис-

пользованием открытого гальванического элемента (рис. 108), опыты по 

электростатике, требующие тщательной настройки и аккуратной работы (рис. 

109111 ), некоторые  опыты  по изучению  звуковых явлений (рис. 112) и др. 

        

Рис. 107. КС демонстрационного  эксперимента «Закон сохранения импульса»                     

(проект ст. Г. М. Падучева,  ПГГПУ, 2020) 
 

 

Рис. 108. КС демонстрационного  эксперимента «Закон Ома для полной цепи»                

(проект ст. Д. А. Рахматуллина,  ПГГПУ, 2021) 

 

Рис. 109.  КС демонстрационного  эксперимента «Электризация тел.                                 
Два рода зарядов» (проект ст.  И. О. Эдерле,  ПГГПУ, 2022) 
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Рис. 110.  КС демонстрационного эксперимента «Закон Кулона»                                     

(проект ст.  А. А. Васильченко, 2022, ПГГПУ, 2019) 
 

 

Рис. 111.  КС демонстрационного эксперимента «Злектроемкость плоского                    

конденсатора» (проект ст.  Е. С. Штенниковой, ПГГПУ, 2019) 
 

 

Рис. 112.  КС демонстрационного  эксперимента  «Явление звукового                        

резонанса»  (проект ст. Д. О. Бобкова, ПГГПУ, 2019) (начало) 
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Рис. 112.  КС демэксперимента «Интерференция звуковых волн.  Определение                           

скорости звука» (проект ст.  Д.О. Бобкова,  ПГГПУ, 2019) (окончание) 
 

Представляют интерес для разработки компьютерных симуляций демон-

страционные опыты, в которых реализован только качественный уровень 

анализа физических явлений. В компьютерной версии такие демонстрации 

становятся не только доступными учащимся для выполнения, но и дополня-

ются  количественными оценками их результатов (гидростатический пара-

докс, теплопроводность и теплоемкость  веществ, точка Кюри и др) 

(рис.113115).  
 

 

Рис.113.  КС демонстрационного эксперимента «Гидростатический парадокс»  

(проект ст.  М. О. Масленниковой,  ПГГПУ, 2019) 
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Рис. 114..  КС демонстрационного  эксперимента  «Сравнение теплопровод-

ности некоторых веществ»  (проект ст.  О. А. Никулиной,  ПГГПУ, 2021) 

          

 

Рис. 115.  КС демонстрационного эксперимента  «Точка Кюри»                               

(проект ст. М. А. Левченкова  ПГГПУ, 2019) 

 

Полезны симуляции некоторых измерительных приборов демонстраци-

онного назначения (рис. 116). Наличие таких симуляторов не только обеспе-

чивает дополнительную поддержку работы учителя при изложении нового 

материала, но и создает условия для расширения состава экспериментальных 

заданий для отработки у учащихся измерительных умений. 
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Анализ подготовленных студентами симуляторов УФЭ свидетельствует 

о вполне качественной реализации  в их содержании основных дидактиче-

ских функций КС (регулятив 11). В проектах учебных занятий с применени-

ем симуляторов студентами ставятся задачи обучения школьников самостоя-

тельному целеполаганию и планированию физического эксперимента, фор-

мирования у них экспериментальных умений, освоения способов экспери-

 

 

Рис. 116. КС демонстрационных экспериментов по теме «Жидкостные                                     

и металлические манометры» (проект ст. Д. Т. Каликова,  ПГГПУ, 2020). 
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ментального исследования конкретных физических явлений. Реализовано ис-

пользование симуляторов УФЭ и в качестве тренажеров экспериментальных 

действий и операций . Организуется работа учащихся с дидактическими ма-

териалами модулей, включающих симуляторы УФЭ.  В целом содержание 

проектов учебных занятий, подготовленных студентами, является показате-

лем роста их профессиональной готовности в области применения компью-

терных симуляторов УФЭ как важного дополнительного средства подготов-

ки учащихся по методологии физического эксперимента. 

Компьютерные симуляции УФЭ вида УКВЭ. Достаточная часть ком-

пьютерных симуляций физического эксперимента, созданных студентами, 

допускает выполнение вычислительного эксперимента (КС «Закон Джоуля-

Ленца (рис. 24, с. 272), КС «Подбор шунта к амперметру» (рис. 30  с. 314), 

КС «Определение ЭДС и внутреннего сопротивления источника тока» (рис. 

65, с. 402)). Это симуляции вида УВЛЭ. Такие КС изначально предназначены 

для  применения в курсе физики базового уровня подготовки. По этой причине 

они отличаются достаточной простотой, поскольку должны быть доступны 

для понимания и освоения обучающимися. Соответственно под эту адресную 

группу адаптирован состав методологических функций компьютерных экспе-

риментов, которые выполняются на их основе. К таким функциям относятся: 

г н о с е о л о г и ч е с к и е :  

1) прогнозирование: а) численных характеристик объекта исследования; 

б) закономерных связей исследуемых явлений; в) характеристик разных ре-

жимов поведения  исследуемых систем, в том числе  технических;  

2) реализация потенциала инструментальной составляющей УКВЭ:                   

а) достижение результата в ситуациях, когда аналитическое решение постав-

ленной задачи для учащихся невозможно или затруднительно; б)  многовари-

натность компьютерного эксперимента (варьирование условий и характери-

стик исследуемого явления с целью формирования необходимого объема 

данных для их последующей статистической обработки, систематизации                

и обобщения); в) высокая информативность (большой объем данных разных 

видов, обеспечивающих всесторонне исследование явления);  

3) «замещение» физического эксперимента в случаях, когда провести 

реальный эксперимент в лаборатории невозможно или затруднительно. 
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и н т е г р и р ующи е  ф у н к ц и и :   

4) взаимосвязь КС с физическим экспериментом:  а) как источником ко-

личественных данных (значений входных параметров), необходимых для 

планирования компьютерного эксперимента; б)  как источником данных для 

тестирования модели исследуемого объекта;  в) как средством проверки 

(критерием истинности) гипотез, выдвинутых в ходе моделирования. 

5) взаимосвязь с теоретическим исследованием: УКВЭ базируется на 

основе известной теоретической концепции с целью ее исследования (разви-

тия, уточнения или получения следствий для последующей их проверки                 

в физическом эксперименте);  

р е г у л я т и в ны е  ф у н к ц и и :   

6) ориентация на широкое поле объектов исследования: а) явлений в ди-

намике их развития в пространстве и времени; б) явлений в их «чистом» виде 

с точным воспроизведением требуемых условий протекания; в) сложных 

природных систем и процессов, в том числе стохастических (их внутренней 

структуры, особенностей эволюции, изменений вследствие внешних воздей-

ствий); 

7) наличие инвариантной обобщенной структуры метода как ориенти-

ровочной основы деятельности в исследования физических процессов (регу-

лятив 5).   

В составе КС вида УКВЭ, подготовленных студентами для базового 

профиля подготовки учащихся по физике представлены симуляции  физиче-

ских явлений, математические модели которых доступны пониманию уча-

щихся. Работа школьников с такими КС может быть организована с приме-

нением обобщенного плана выполнения компьютерного эксперимента                      

с «готовой» моделью на первом уровне сложности (с. 63). Отдельные КС, 

созданные студентами, базируются на математических моделях, которые не-

доступны для анализа учащимися (второй уровень сложности). В этом случае  

работа с такими моделями существенно упрощается по составу основных 

процедур. Рассмотрим примеры разработанных студентами компьютерных 

симуляций УФЭ, на основе которых может быть организована работа уча-

щихся и с симуляторами УФЭ, и соответствующими им моделями для учеб-

ного компьютерного эксперимента (первого или второго уровней сложно-

сти). 
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1. КС демонстрационного эксперимента «Опыт Штерн» (10 класс). 

Данный опыт в школьной практике проводится на механической модели 

опыта Штерна (рис.117) с целью иллюстрации распределения хаотически 

движущихся частиц по скорости этого движения и определения значения 

наиболее вероятной скорости. 

 

Рис. 117. Реализация механичеcкой модели опыта Штерна  

в графическом редакторе (Blender 3D) 

 

Опыт в его реальной постановке технически непростой, достаточно про-

должительный и требует существенных усилий от преподавателя для обеспе-

чения наглядности его результатов. Работа с компьютерной симуляцией дан-

ного опыта является в этом случае полезным дополнением. На рисунке 118,  

а показана КС данного опыта  в режиме переключения с интерфейса симуля-

тора на интерфейс УКВЭ. Математическая модель этого компьютерного экс-

перимента в силу ее сложности с учащимися не обсуждается. Для анализа 

модели используется обобщенный план УКВЭ (ОП вариант 2, второй уро-

вень сложности, с. 65, 116118). 

В работе с данной моделью учащиеся осваивают способ нахождения 

скорости одной дробины. Затем определяют наиболее вероятную скорость 

движения хаотически взаимодействующих между собой множества дробин, 

всыпанных в вертикальный желоб при вращении установки (принципиально-

го аналога установки  опыта Штерна). Случайность распределения дробин             

в ячейках дугообразного пластикового блока, расположенного по краю дис-
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ка, иллюстрируется в данной модели четырьмя цветными дробинами, кото-

рые при повторных вбросах имеют разное местоположение (рис. 118, б). 

а)  

 

 

б) 

Рис. 118.  КС демонстрационного УФЭ «Механичеcкая  модель опыта Штерна»: 

а) режим УКВЭ,  б) демонстрация случайности распределения цветных дробин                

в ячейках пластикового блока  (проект ст. А. Е. Цой,  ПГГПУ, 2020)  

 

 Учащиеся наблюдают распределение дробин по скорости движения, со-

ответствующие теоретически найденному максвелловскому распределению.  

В симуляции возможна имитация изменения «внутренней  энергии» сово-

купности вброшенных в желоб и хаотически движущихся дробин за счет из-

менения высоты вброса. Соответственно меняется  значение наиболее веро-

ятной скорости движения частиц такой совокупности. Результаты исследова-
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ния (предсказание) в процессе компьютерного эксперимента поведения дро-

бин в данной модели затем могут быть соотнесены с результатами работы 

реальной механической модели опыта Штерна.  

2. КС  демонстрационного эксперимента «Закон Ампера. Определение 

вектора магнитной индукции поля постоянного магнита» (11 класс). Внеш-

ний вид симулятора  данного эксперимента представлен на  рисунке 119.  

Данный симулятор полезен для освоения учащимися способа выявления за-

кономерностей  поведения проводника с током в магнитном  поле, способа  

прямого измерения силы Ампера с применением чувствительных весов и 

способа косвенного измерения величины вектора магнитной индукции поля 

постоянного магнита. Достаточный диапазон изменяемых параметров моде-

ли создают условия для отработки  у учащихся данных умений. 

 

 

Рис.119.   КС  демонстрационного эксперимента «Закон Ампера. Определение                      

значения вектора магнитной индукции поля постоянного магнита»: режим                

симулятора (проект ст. Н. В. Рычагова, ПГГПУ, 2019) 

Несмотря на простоту математического выражения закона Ампера для 

проводника с током  магнитном поле (в особенности для случая его перпен-

дикулярного положения относительно силовых линий поля: FА = B I ∆l)  ма-

тематическая модель этой компьютерной симуляции при ее реализации в 

режиме симулятора достаточно сложна.  

Режим компьютерного эксперимента реализуется студентами, как пра-

вило,  на основе той же математической модели, что и симулятор. Однако в 

данном случае для разработки УКВЭ может быть использована простая ма-

тематическая модель, представленная выражением для расчета силы Ампера 
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(рис.120). Это обеспечивает возможность самостоятельной разработки уча-

щимися алгоритма решения задачи. Построение такого алгоритма соответст-

вует организации планирования учащимися компьютерного эксперимента. 

Планирование и выполнение компьютерного эксперимента организуется        

с применением обобщенного плана УКВЭ (ОП вариант 2, первый уровень 

сложности, с. 64, с. 116118). Основное внимание  учащихся сосредоточено 

на содержании и последовательности  действий данного плана, накоплении и  

анализе результатов компьютерного эксперимента. База данных этой модели 

относительно видов и свойств постоянных магнитов обеспечивает обогаще-

ние  предметных знаний учащихся по данной теме, их конкретизацию на ос-

нове формированию у них  представлений о примерных значениях такой ха-

рактеристики магнитного поля как вектор магнитной индукции для  основ-

ных видов постоянных магнитов, используемых в технике и быту. Прогнози-

руемые средствами УКВЭ результаты могут быть проверены в физическом 

эксперименте. Данный УКВЭ полезен для определения характеристик проек-

тируемой экспериментальной установки для измерения вектора магнитной 

индукции поля постоянного  магнита.  

 

Рис. 120.  КС  демонстрационного эксперимента «Закон Ампера. Определение                      

значения вектора магнитной индукции поля постоянного магнита»:                                      

режим УКВЭ (проект ст. Н. В. Рычагова, ПГГПУ, 2019) 
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3. КС физического эксперимента» Закон Кулона». Данная симуляция 

представляет интерес и как компьютерный симулятор (рис. 121, а), и как ос-

нова для выполнения компьютерного эксперимента. Этот демонстрационный 

опыт затратен по времени и непрост в постановке, поэтому его дополнение 

средствами компьютерной симуляции весьма целесообразно. Математиче-

ская модель, составляющая основу симулятора сложна для учащихся, но 

УКВЭ (как и в предыдущем случае) может быть построен на  основе ее про-

стой версии, поэтому алгоритм  вычислительного эксперимента учащиеся 

могут  составить  самостоятельно. Интерфейс данного УКВЭ показан на ри-

сунке 121, б. 

а)  

 

б) 

Рис. 121. КС демонстрационного эксперимента «Закон Кулона»: а) режим                         

симулятора, б) режим УКВЭ (проект ст. А. А. Васильченко, ПГГПУ, 2019) 
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В процесе выполнения УКВЭ учащиеся могут прогнозировать значения 

силы электростатического взаимодействия точечных зарядов, анализировать  

влияние на ее значение величины этих зарядов и расстояния между ними. 

Кроме этого, на основе информации о технических характеристиках чувстви-

тельных весов, возможно  определение  величин максимального и минималь-

ного зарядов, переданных шариками в процессе физического эксперимента. 

На этой основе у учащихся формируются  адекватные представления о ре-

альных значениях величины  зарядов наэлектризованных тел. 

4. КС  физического эксперимента «Второй закон Ньютона (на примере 

вращательного движения). Учебная сцена данной КС в режиме компьютер-

ного симулятора УФЭ представлена на рисунке 122. Интерфейс компьютер-

ного эксперимента показан на рисунке 123. В основе УКВЭ  простая матема-

тическая модель, на основе которой  учащиеся могут сами разработать алго-

ритм  решения задачи для данного компьютерного эксперимента. Это про-

стая последовательность операций расчета действующей на тело силы, при 

которой тело определенной массы  будет двигаться по окружности заданного 

радиуса. С использованием этой модели учащиеся могут прогнозировать  

различные параметры работы данной демонстрационной установки и оцени-

вать  допустимость их различных значений. Вне привязки к данной установке 

на основе УКВЭ  можно прогнозировать значения перегрузки, возникающей 

при различных параметрах вращательного движения.   

 

Рис. 122. КС  демонстрационного эксперимента «Второй закон Ньютона»                            

режим симулятора (проект ст. Ф.  С. Матвеева, ПГГПУ, 2020) 
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Рис.123. КС демонстрационного эксперимента «Второй закон Ньютона»: режим  

компьютерного эксперимента (проект ст. Ф.С. Матвеева, ПГГПУ, 2020). 

При освоении базового курса физики более сложные  по своей матема-

тической основе УКВЭ  могут быть предложены  учащимися, проявляющими 

интерес и способности к изучению физики и информатики. Работу   с такими 

моделями, а также в отдельных случаях их создание обучающимися  учитель 

организует в рамках внеурочной работы по предмету. Пример такой модели 

приведен на рисунке 124. Это КС  физического эксперимента «Математиче-

ский маятник». Данная симуляция включает демонстрационный и лабора-

торный режимы работы. Дополнительно моделируется явление резонанса                 

с иллюстрацией его разрушительного  воздействия на систему. 

 

 

Рис.124. КС демонстрационного эксперимента «Математический маятник»: режим  

компьютерного эксперимента (проект ст. В. Ю. Караваева, ПГГПУ, 2019) (начало) 
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   а) 

                

                    

 б) 

Рис.124. КС «Математический маятник»: а) лабораторный УКВЭ,                                      

б) моделирование явления резонанса (проект ст. В. Ю. Караваева, ПГГПУ, 2019) 

(окончание) 
 

Работа с УКВЭ, построенными на простых математических моделях 

обеспечивает  ясное  осознание учащимися процедуры  проектирования ком-

пьютерного эксперимента и понимание его назначения как метода познания. 

Сложные модели составляют основу для освоения многообразия познава-

тельных и инструментальных функций компьютерного эксперимента как ме-

тода познания 

Результатом разработки студентами учебных компьютерных симуляций  

является  их подготовка к решению комплекса типовых методических задач, 

связанных с включением компьютерного моделирования  в систему осваи-
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ваемых  в базовом курсе  физики методов учебного познания.   К таким мето-

дическим задачам  относятся:  

1) отбор для учебного процесса по предмету «готовых» КС: а) обеспе-

чивающих их видовое разнообразие (прил. 1 (1.3), с. 228229);  б) демонстри-

рующих наиболее ярко их методологические функции; в) обладающих раз-

нообразным и качественным дидактическим функционалом;  

2) включение «готовых» компьютерных симуляций в содержание изло-

жения учебного материала по физике с целью: а) повышения качества его 

предъявления (наглядности, информативности) и последующего усвоения за 

счет реализации дидактических функций КС (в  частности освоение методо-

логии УФЭ); б) демонстрации разнообразия методологических функций КС;  

3) формирование у учащихся начального опыта компьютерного модели-

рования физических процессов в рамках основного курса физики: а) демонст-

рация основных этапов компьютерного моделирования и базовых действий 

их образующих, формирование на этой основе обобщенных представлений            

о компьютерном моделировании как методе познания; б) организации учеб-

ной деятельности (репродуктивной, учебно-исследовательской), связанной             

с компьютерным моделированием физических процессов, формирование на-

чальных практических умений в условиях реализация уровневого подхода             

к организации данной деятельности;  

4) организация проектно-исследовательской деятельности учащихся                 

в области компьютерного моделирования во внеурочной работе по физике; 

5) разработка дидактических материалов для самостоятельной работы 

учащихся, связанной с компьютерным моделированием: а) информационных 

материалов; б) инструктивных материалов (репродуктивный уровень учеб-

ной деятельности); в) дидактических материалов для организации учебно-

исследовательской деятельности, включая предметные тематические кейсы 

учебных задач по компьютерному моделированию. 
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Приложение 3 
 

К  ГЛАВЕ 3 

3.1. Диагностика уровня профессиональной методологической компетентности             

будущих учителей  области разработки и применения в учебном процессе                   

по физике компьютерных симуляций ……………………………………………….. 
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3.2. Проверка  на нормальность  распределения исследуемых признаков (данные         
теста Шапиро-Уилка)…………………………………………………………………. 
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3.1. ДИАГНОСТИКА УРОВНЯ ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ МЕТОДОЛОГИЧЕСКОЙ 

КОМПЕТЕНТНОСТИ БУДУЩИХ УЧИТЕЛЕЙ  В ОБЛАСТИ РАЗРАБОТКИ                          

И ПРИМЕНЕНИЯ В УЧЕБНОМ ПРОЦЕССЕ ПО ФИЗИКЕ КОМПЬЮТЕРНЫХ 

СИМУЛЯЦИЙ  

Приведена методика диагностики уровня профессиональной методоло-

гической компетенции  будущих учителей области разработки и применения 

в учебном процессе по физике компьютерных симуляций на примере симу-

ляций учебного физического эксперимента 

В составе критериев для поэлементной диагностики уровня профессио-

нальной методологической компетенции выделены 3 группы. 

Первая группа критериев соотнесена с оценкой качества созданного сту-

дентом образовательного продукта: цифрового учебного модуля по физике 

для средней школы, включающего компьютерную симуляцию вида УКСЛЭ 

и/или УВЛЭ. 

Вторая группа критериев соотнесена с уровнем профессиональных ме-

тодологических знаний студентов и готовности к их применению при проек-

тировании учебных занятий по физике с использованием разработанного 

цифрового ресурса.  

К третьей группе относятся критерии, характеризующие уровень само-

стоятельности продуктивной деятельности студента в создании образова-

тельного продукта.  

В таблице 21 приведены показатели, соответствующие каждому из кри-

териев, указана диагностическая шкала оценки  результатов продуктивной 

проектной деятельности студента.   
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Таблица 21 

Группа критериев №1 

КЭ1. Соответствие  учебной  компьютерной модели ее заявленной  

фасетной формуле (экспертиза) 

оценка 

соответствия 

Показатели  да/нет   

1. Тип моделируемого эксперимента (абстрактный, конкретный) 

2. Вид моделируемого эксперимента (УКСЛЭ, УВЛЭ, КВЭ)   

3. Состав реализуемых дидактических функций   

4. Состав реализуемых методологических функций КС  

5. Уровень интерактивности (условно-пассивный, активно-операционный, активно-

действенный, активно-деятельностный) 

6. Реалистичность визуализации экспериментальной установки. 

7. Тип интерфейса модели (классический, реалистичный; смешанное решение) 

8. Состав изменяемых параметров модели (характеристик исследуемых объектов 

и процессов, оборудования для выполнения эксперимента,  внешних воздействий на 

исследуемое явление) 

9. Тип обучающего сценария («жесткий», построенный на основе пошаговых инструк-

тивных указаний; «полужесткий», допускающий некоторую свободу в выборе  дей-

ствий и их последовательности; «свободный», основанный на разнообразии состава 

и последовательности действий и операций пользователя с объектами модели, в том 

числе допускающий возможность самостоятельного конструирования установки на 

основе предложенного оборудования) 

10. Технологии управления и поддержки учебной деятельности: меню, навигация, 

всплывающие подсказки, голосовое сопровождение, видеоинструкция, цифровые 

дидактические материалы, наличие инструментов учебной деятельности для обра-

ботки информации (автоматизация заполнения таблиц, построение графиков, «пись-

менные принадлежности», калькулятор, виртуальный планшет и пр.) 

11. Уровень работы пользователя с моделью (работа с «готовой» моделью; работа с мо-

делью, созданной обучающимся из базовых элементов на основе учебного конструк-

тора;  исследование  модели,  самостоятельно  разработанной учащимся с использо-

ванием инструментальной среды или языков программирования) 

12. Уровень сложности учебного материала и заданий, составляющих основу работы               

с  моделью (общеобразовательный, углубленный) 

13. Принцип формирования учебного контента модели (поэлементный, связанный с реа-

лизацией отдельных этапов цикла обучения (предъявление материала, его отработка, 

контроль/самоконтроль усвоения); модульный, обеспечивающий полный цикл обу-

чения) 

14. Способы и технологии графического представления: 2D, 3D, 3D (АR), 3D (VR) и 3D 

(VR)-СТЕРЕО,  

15. Языки и технологии программирования (открытые профессиональные инструмен-

тальные среды и приложения, веб-сервисы; специальные учебные инструментальные 

среды и приложения и веб-сервисы); 

16. Версии модели: локальная, сетевая, мобильная, универсальная 

Уровень соответствия: менее 60%  1 балл; 6079%  2 балла; 80100 %  3 балла 

Максимальный балл по критерию – 3  Весовой коэффициент  3   

Итого: max – 9  min  3  
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Продолжение табл.21 

КЭ2.  Нучно-методический уровень  содержания учебной                      

компьютерной  симуляции  и цифровых дидактических                         

материалов  для ее сопровождения (экспертиза) 

уровень проявления 

показателя 

Показатели повышенный / доста-

точный / начальный 

1. Научно-методическая грамотность содержания учебного материала, предъявляемого 

на основе модели.  

2. Реалистичность визуализации экспериментальной установки (исследуемого объекта 

(ов), технических устройств, приборов и инструментов). 

3. Реалистичность моделинга функционала установки и исследуемого в опыте физиче-

ского явления. 

4. Визуализация «механизма» протекания явления, внутреннего устройства и принципа 

работы физических приборов экспериментальной установки. 

5. Учет структуры и содержания учебной деятельности, для сопровождения которой 

создана модель. Разработка  интерактивного функционала компьютерной модели                

и сопровождающих ее дидактических материалов на основе  обобщенных планов 

соответствующих  видов  познавательной и практической  деятельности (физическо-

го эксперимента, компьютерного эксперимента), их  основных действий и операций. 

6. Квазиреалистичность манипуляций  учащегося с элементами экспериментальной ус-

тановки и исследуемыми физическими объектами. 

7.  Научно-методический уровень  содержания  цифровых дидактических материалов 

для работы с моделью. 

8.  Видовое разнообразие ДМ (реализация принципа избыточности) как условия диф-

ференцированного и индивидуального подходов в обучении.  

9. Реализация модульного принципа  разработки ДМ, обеспечивающего полный цикл 

обучения (предъявление учебной информации, ее отработка  и  организация контро-

ля/самоконтроля  результатов работы). 

Бальная оценка: низкий  1 балл; достаточный  2 балла; повышенный  3 балла  

Максимальный балл по критерию  27. Весовой коэффициент  1,5. 

Итого: max – 40,5  min  13,5 

КЭ3. Качество пользовательского интерфейса учебной модели, 

его соответствие основными правилами юзабилити (экспертиза) 

уровень проявления 

показателя 

Показатели повышенный / доста-

точный / начальный 

1. Надёжность: способность продукта противостоять сбоям, совершённым по вине 

пользователей.  

2. Единообразие: использование единой цветовой и шрифтовой схем, однородных ком-

понентов, интерфейсов и принципов для осуществления одинаковых или сходных 

функций. 

3. Очевидность состояния системы: возможность индикации этапа работы программы 

посредством предлагаемых механизмов обратной связи.  

4. Когнитивная простота: достаточная очевидность (предсказуемость) манипуляций              

с элементами интерфейса, минимизация операций для получения результата, одно-

родность  интерфейса  (степень однообразия действий).  

5. Эргономическая простота: лёгкость в освоении и запоминании операций, необходи-

мых для  работы с интерфейсом (манипуляций его элементами). 
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Продолжение табл. 21 

6. Поисковая доступность: простота в поиске необходимой информации для работы               

с моделью, структурированность текстового контента, использование слов, понятных 

целевой группе пользователей.  

7. Полнота контента: достаточность информации для принятия решения, её коррект-

ность. 

8. Поддержка: вариативность и качество работы различных способов помощи пользова-

телю, в том числе контекстной, встроенной в интерфейс; наличие подробного руково-

дства к  деятельности. 

9. Функциональная удовлетворенность: соответствие функционала приложения нуждам 

пользователей, его достаточность для решения поставленных задач.   

10. Эмоциональность: наличие антропоморфных качеств в оформлении интерфейса, на-

личия персонажей, неформальных ответов и реакций на пользовательские действия;   

эмоциональное состояние пользователя при работе с интерфейсом, в том числе за счет 

использования элементов иммерсивных технологий в его проектировании.         

11. Язык приложения: стилистика текстов и  использованных фраз, наличие  словаря (при 

необходимости), степень соответствия ожиданиям целевой группы пользователей. 

12. Выгода от использования: степень уникальности, актуальности и полезность цифро-

вого ресурса, форма предъявления данной информации пользователю (на основе ан-

нотации приложения и др.). 

13. Общественное окружение: наличие у приложения неформальных сообществ в соци-

альных сетях и на иных подобных ресурсах для продвижения продукта (при создании 

веб-версии ресурса). 

Бальная оценка: начальный  1 балл; достаточный  2 балла; повышенный  3 балла  

Максимальный балл по критерию   39, минимальный балл   13 

КЭ4. Качество разработки веб-версии  цифрового учебного               

модуля  (экспертиза) 

уровень проявления 

показателя 

Показатели 
повышенный / доста-

точный / начальный 

1. Дизайн веб-ресурса  (уникальность графического решения) 

2. Удобство пользовательского интерфейса (структура, навигация, функционал) 

3. Оптимизация графики, ее корректное отображение при разных пропорциях экранов  

4. Включение интерактивных элементов, их целесообразность  

5. Наличие, целесообразность, научно-методическая грамотность содержания дополни-

тельного контента в структуре веб-версии цифрового модуля.  

6. Интеграция с образовательными  веб-сервисами, ее цели и содержание. 

7. Используемые технологии  разработки: с применением конструкторов, шаблонов, 
систем управления контентом (CMS)  или  языков веб-программирования. 

Дополнительно: 

8. Доступность (кроссбраузерность), работа веб-ресурса на основных типах устройств. 

9. Возможность простого наращивания  контента. 

Бальная оценка: начальный  1 балл; достаточный  2 балла; повышенный  3 балла  

Максимальный балл по критерию   27,   минимальный балл   9 

По группе критериев № 1:  максимальный балл  115,5,  минимальный балл   38,5 
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Продолжение табл.21 

Группа критериев № 2 

 КЭ5. Уровень усвоения системы методологического знания (тест) уровень проявления 

показателя 

Показатели 
верно / частично               

верно / неверно  

Вопросы  теста  с выбором ответа и ответами открытого типа по  методологии                    

физического и компьютерного экспериментов, методологии  проектирования                         

педагогической практики, связанной с  разработкой  и применением компьютерных мо-

делей  в обучении физике как метода познания (на основе содержания методологических 

регулятивов 115) (30 вопросов)  

Бальная оценка: неверно  0 баллов; частично верно  0,5 балла; верно  1 балл  

Максимальный балл по критерию   30,  минимальный балл   0 

КЭ6. Качество проекта учебного занятия с применением 

разработанного  цифрового модуля (базовый уровень освоения 

курса физики средней школы) (экспертиза) 

уровень проявления 

показателя 

Показатели 
повышенный / доста-

точный / начальный 

1. Формулировка целей учебного занятия, включающих освоение учащимися  методоло-

гии физического и компьютерного экспериментов. 

2. Рациональность в определении места компьютерного и физического экспериментов                  

в структуре  учебного занятия, их взаимосвязи  с содержанием учебного материала. 

3. Отражение в содержании учебного материала вопросов методологии физического              

и компьютерного экспериментов. 

4. Направленность содержания учебной деятельности, методов и средств обучения                

на формирование у учащихся умений и навыков применения данных методов позна-

ния  в изучении физических явлений  

5. Организация самостоятельной работы учащихся с дидактическими материалами циф-

рового модуля, разнообразие ее методов и приемов.  

6. Использование возможностей домашней самостоятельной работы с элементами  циф-

рового модуля  (его локальной или веб-версии). 

Бальная оценка: начальный  1 балл; достаточный  2 балла; повышенный  3 балла  

Максимальный балл по критерию   18,   минимальный балл   6. 

КЭ7. Формы и качество  результатов апробации проекта 

(экспертиза) 

уровень проявления 

показателя 

Показатели 
повышенный / доста-

точный / начальный 

1. Подготовка аннотации и презентации проекта (выступление на научно-методическом 

семинаре  в вузе).  

2. Написание  тезисов, статьи.  

3. Организация учебного занятия  в средней школе с применением цифрового модуля.  

4. Участие в  профессиональных конкурсах.  

Бальная оценка: начальный  1 балл; достаточный  2 балла; повышенный  3 балла  

Максимальный балл по критерию   12,  минимальный балл   1.   



459 
 

Окончание табл.21 

По группе критериев № 2:  максимальный балл  60,  минимальный балл    7 

Группа критериев № 3 

КЭ8. Самостоятельность в разработке концептуальной  

части проекта (экспертиза) 

уровень проявления 

показателя 

Показатели 
повышенный / доста-

точный / начальный 

Самостоятельность выполнения концептуальных продуктивных актов (заданий  К6 К13) 

 

Бальная оценка: начальный  1 балл; достаточный  2 балла; повышенный  3 балла  

Максимальный балл по критерию   24,    минимальный балл   8 

КЭ9. Самостоятельность  в освоении и применении                               

компьютерных технологий разработки учебной компьютерной                                        

симулятора УФЭ и цифровых дидактических                                

материалов сопровождения 

уровень проявления 

показателя 

Показатели 
повышенный / доста-

точный низкий 

 Самостоятельность выполнения процессуальных продуктивных актов (заданий  П1 П7) 

Бальная оценка: начальный  1 балл; достаточный  2 балла; повышенный  3 балла  

  Максимальный балл по критерию   21,   минимальный балл   7 

По группе критериев № 3:  максимальный балл  45,  минимальный балл   15 

Итоговый  балл: максимальный  220,5,  минимальный балл   56, средний балл – 134  
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3.2. ПРОВЕРКА  НА НОРМАЛЬНОСТЬ  РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  

ИССЛЕДУЕМЫХ ПРИЗНАКОВ 

( данные теста Шапиро-Уилка) 
 

Проверка на нормальность распределения исследуемых признаков                  

в группах 1, 2 и 3 осуществлялась с применением критерия  Шапиро-Уилка 

[409, с. 238241]. Ниже в  таблице 22 приведены данные теста Шапиро-

Уилка, характеризующие нормальность исследуемых раcпределений призна-

ков для каждой группы испытуемых, что соответствует принятию гипотезы 

H0: исследуемый признак распределен по нормальному закону. 

Таблица 22 

 

Wэмп 
Wкр  

(для p = 0,05) 

Рассчитанное  

значение p               

Шапиро-Уилка 

Сравнение 

Wэмп  и Wкр 

Принимаемая 

гипотеза 

Распределение результатов измерения  уровня методологических ЗУН 
Д о  о б у ч е н и я  

Группа 1 0,948300 0,933792 0,128942 Wэмп > Wкр H0 

Группа 2 0,949552 0,932092 0,151725 Wэмп > Wкр H0 

П о с л е  о б у ч е н и я  

Группа 1 0,943971 0,933792 0,097087 Wэмп > Wкр H0 

Группа 2 0,940650 0,932092 0,086005 Wэмп > Wкр H0 

Распределение результатов измерения  уровня ПМК 
П о с л е  о б у ч е н и я  

Группа 1 0,969872 0,933792 0,495869 Wэмп > Wкр H0 

Группа 2 0,972934 0,932092 0,602976 Wэмп > Wкр H0 

Группа 3 0,969104 0,939778 0,401561 Wэмп > Wкр H0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


