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Физический практикум в техническом универси�
тете является важнейшим элементом технологии об�
учения не только фундаментальным дисциплинам,
но и, согласно междисциплинарному принципу об�
разования, общепрофессиональным. Проблема его
оптимального формирования с учетом всего много�
образия подходов, технологий и систем обучения
при строгом соответствии основным принципам ди�
дактики всегда была актуальной. Повышается значе�
ние физического практикума в связи с изменением
роли технических университетов при их преобразо�
вании в инновационные академические университе�
ты [1], когда необходимым требованием к выпускни�
ку технического вуза становится методологическая
компетенция не только в области научных исследо�
ваний, проектной деятельности и менеджмента, но и
в сфере внедрения новейших технологий.

Эту задачу решает проблемно�ориентированное
деятельностное изучение, в том числе физики [2],
так как назначение инженерного мышления – соз�
давать, конструировать, доводить современный
наукоемкий технический замысел до предметной и
технологической реализации.

В этих условиях физический практикум (ФП)
обязан выполнять следующие функции по форми�
рованию: а) системного подхода к любому знанию
и умению, в том числе знаниям техническим и тех�
нологическим; б) процедурных знаний, т.е. перехо�
да от репродуктивной к продуктивной концепции;
в) качественных профессиональных умений преоб�
разовательного свойства. 

Известно, что физический практикум включает
натурные (информационные технологии прямого
доступа), имитационные, виртуальные, компью�
терные, электронные, модельные, компьютеризи�

рованные лабораторные работы. Поэтому поиск
оптимальных соотношений между отдельными ча�
стями ФП представляет актуальную задачу. Кроме
того, согласно требованиям Болонской декларации
[3] произошло значительное снижение объема ау�
диторных занятий при росте числа часов по само�
стоятельной работе. Возникла проблема интенси�
фикации учебного процесса, которая, в основном,
решается с помощью виртуальных носителей ди�
дактических средств [4–12]. Наличие большого чи�
сла компьютерных программ и специализирован�
ного программного обеспечения способствовало
созданию виртуальных лабораторных работ. Таким
образом, возникла дополнительная опасная тен�
денция к замене натурных экспериментов ФП ком�
пьютерными и виртуальными работами.

Анализ научно�методической литературы пока�
зывает, что в создаваемых компьютерных и вирту�
альных лабораторных работах, как и в натурных,
используются объяснительно�дескриптивные мо�
дели. Целью эксперимента ставится подтвержде�
ние теории изучаемого явления или эффекта, его
иллюстрация в форме функциональных зависимо�
стей одних величин от других. Такое традиционное
объяснительно�иллюстративное понимание роли
компьютерных практикумов, виртуальных лабора�
торных работ и натурных экспериментов приходит
в противоречие с приоритетами современного ин�
новационного образовательного процесса.

Для направлений подготовки специалистов,
связанных с инженерной деятельностью в науко�
емких областях, приоритетным является освоение
методологии научного исследования, позволяю�
щей не только понять процесс получения нового
знания, но и овладеть методологическими принци�
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пами внедрения научных достижений. Внедрение
научных достижений становится отдельной отрас�
лью науки. Поэтому кроме естественнонаучной ме�
тодологии, которая осваивается в повседневной
учебной деятельности студентов на лабораторно�
практических занятиях с использованием матема�
тических моделей и виртуальных приборов, дол�
жна быть выделена экспериментально�преобразо�
вательная деятельность. Это означает, что у физи�
ческих практикумов с элементами моделирования
физических, химических, экологических и других
процессов кроме учебно�имитационного модели�
рования профессионально ориентированной, ис�
следовательской и поисковой деятельности по по�
лучению нового (для обучаемого) знания, появля�
ется новая цель – технологического преобразова�
ния объекта изучения [13]. При таком подходе изу�
чение того или иного явления физики становится
одновременно не только средством освоения мето�
дологии научного поиска, но и выработки умений
инженерного преобразования. 

Целевая установка на формирование потребно�
сти в самостоятельной познавательной деятельно�
сти, на поиск и получение новой информации и
знаний, требует модернизации традиционных
форм организации учебного процесса. Задачей
предлагаемых нами композиционных физических
практикумов (в том числе и компьютерных вирту�
альных лабораторных работ в их логическом и ди�
дактическом сочетании) по естественнонаучным
дисциплинам является не столько иллюстрация и
подтверждение теоретически описанных взаимо�
действий, явлений или эффектов, сколько их от�
крытие и преобразование в самостоятельной дея�
тельности, дидактически обоснованной и органи�
зованной преподавателем. Обучаемые сами дол�
жны не только обнаружить и описать первоначаль�
но на доступном уровне тот или иной эффект, явле�
ние, закономерность, но и подумать, как можно
преобразовать (это уже уровень деятельностного
обучения) изучаемое техническое устройство, как
изменить тот или иной параметр установки, в том
числе с помощью «мыши» и клавиатуры персо�
нального компьютера. 

Система вопросов, разработанная в [14], для це�
лей фундаментального изучения физики, является
востребованной и в обсуждаемом контексте преоб�
разования ФП технических университетов при про�
блемно�ориентированном деятельностном изуче�
нии. Простейшие вопросы, кажущиеся таковыми
при теоретическом анализе явления, становятся
трудными и требующими анализа, а также серьезных
мыслительных процедур в деятельностном отноше�
нии. Например, как изменить электрический заряд
на поверхности тела, чтобы получить его соответ�
ствующее распределение или создать магнитное по�
ле в ограниченной части пространства. Включая в
композиционный практикум моделирование, ис�
пользуем принцип – моделируя физические явления
– обучаем, обучая – моделируем профессиональную
деятельность по внедрению научных достижений. 

На основании полученных знаний, обучаемые
должны быть в состоянии сделать прогноз послед�
ствий для изучаемого явления или эффекта в новых
условиях или для новых областей практического
применения. Таким образом, помимо заданий на�
блюдательно�описательного, сравнительного, из�
мерительного и экспериментального характера, в
лабораторной работе должны присутствовать зада�
чи проблемного характера, требующие для своего
решения рационально�логического мышления и
(или) использования знаний для расчетов практи�
чески важных характеристик. Считаем, что отдель�
но взятое компьютерное моделирование целесооб�
разно, тогда, когда полностью отсутствуют возмож�
ности реализации явления в данной конкретной ла�
боратории. В этом случае для имитации стоит ис�
пользовать разработки фирм, выпускающих натур�
ные лабораторные установки. По�видимому, целе�
сообразно обмениваться через Интернет техниче�
скими характеристиками реальных процессов, что�
бы создавать виртуальные работы на основе реаль�
ных экспериментальных данных. Элементы подоб�
ной методологии заслуживают внимания при изу�
чении влияния облучения на материалы, например,
на элементы солнечных батарей, побывавших в
космосе, или когда для проведения экспериментов
требуется создание лабораторий особого класса по
уровню безопасности и т.д. 

Моделирование нужно сопровождать конкрет�
ной целью. От дескриптивного изложения следует
перейти к созидательно�деятельностному обуче�
нию. Так, типичная лабораторная работа по моде�
лированию движения иона в магнитном поле пред�
ставляет визуализированное решение задачи из
стандартного задачника для вузов. Можно изме�
нить цели и придать работе расчетно�технологиче�
ские свойства. Например, рассмотреть проблему
быстрого и локального разогрева поверхности,
проблему эффективности сварки в магнитном по�
ле, точечное воздействие заряженными частицами
на поверхность материала и т.д. Это позволяет реа�
лизовать концепцию переноса знаний из предыду�
щих семестров (в приведенном примере необходи�
мо знание явлений переноса), сформулировать
проблемные ситуации, решение которых создает
нацеленность на выработку системного подхода к
изучаемому материалу и, следовательно, на форми�
рование самой системы знаний, создание очеред�
ной учебной проблемы. Недостаточно изучить дви�
жение заряда, нужно заставить его участвовать в
технологических операциях. Кроме того, при об�
учении следует помнить, что если знания не ис�
пользуются, они деградируют [15]. 

Физический практикум должен быть организо�
ван методологически независимо от типа програм�
мных средств и оболочек, что является основным
требованием универсализации педагогических тех�
нологий. Разработанная нами комплексная система
материальных и виртуальных носителей дидактиче�
ских средств позволяет проводить модернизацию и
преобразование практикума по единой методологи�
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чески и дидактически обоснованной схеме. Таким
образом, снимаются психолого�педагогические,
методологические и дидактические противоречия,
появившиеся в последнее время в системе развития
физических практикумов не только технических
университетов, но и вузов в целом. Эти противоре�
чия различные авторы пытаются разрешить, ис�
пользуя в основном либо виртуальные модели и
практикумы [5, 12], либо техническое усложнение
материальных носителей дидактических средств
физического практикума.

Нами разработана педагогическая технология
инновационного изучения физики на лаборатор�
ных занятиях в техническом университете, в кото�
рой материальные и виртуальные носители дидак�
тических средств композиционно распределены по
вариативной многоуровневой схеме. Она содержит
следующие основные элементы.

1. Краткая видеолекция (электронный конспект)
по теоретическому материалу, предназначенно�
му для автономного изучения рассматриваемого
явления. Видеолекция включает демонстрацию
явления, анализ графического материала в виде
«живых» графиков. С «живыми» графиками сту�
дент может работать в диалоговом и интерактив�
ном режиме. Здесь же размещены интерактив�
ные задачи и контрольные тесты по проверке
усвоения теоретического материала. Развита
концепция преподавания физики, основанная
на 4�х типовых учебных вопросах проф.
В.И. Николаева [14]. Проверены критерии отбо�
ра вопросов. Фиксируется быстрота ответа и
время запоминания теоретического материала.

2. Подробное описание цели эксперимента и ме�
тодологии его осуществления. Описание содер�
жит внешний вид установки (фотоверсия), из�
мерительные приборы и инструменты, их тех�
нические параметры, и иной необходимый для
проведения работы интерфейс. Методика и тех�
ника эксперимента сопровождается интерак�
тивными контролирующими тестами по про�
верке готовности выполнять эксперимент. 

3. Полнокомплектный виртуальный прибор со
всеми атрибутами, необходимыми для выполне�
ния работы (пример приведен на рис. 1, где по�
казана лабораторная установка по изучению ди�
намики вращательного движения). Виртуальная
модель полностью имитирует реальный процесс.
Файл сдержит все таблицы для эксперименталь�
ных данных. Расчеты и построение графиков
можно проводить как в ручном, так и автомати�
ческом режиме (рис. 2) по регламенту учебного
процесса. Данная компонента вариативной схе�
мы применяется для дистантного образования
или в качестве допуска к выполнению работы
при дневной форме обучения. Элементной базой
для разработки виртуальной составляющей
практикума может служить виртуальный физи�
ческий практикум компании «Физикон» [5] или
Пермского технического университета [7]. 

Рис. 1. Виртуальный маятник Обербека

4. Компьютеризированный вариант информа�
ционной технологии прямого доступа. Лабора�
торная работа выполняется на натурном макете.
Все показания с приборов вводятся в персо�
нальный компьютер. В этом случае экспери�
ментальные данные студент записывает в та�
блицы, проводит их обработку ручным спосо�
бом или с помощью компьютера. 

Рис. 2. Графическое представление результатов виртуаль�
ного эксперимента: а) определение момента инер�
ции маятника, б) определение момента сил трения

5. Этап компьютерного моделирования. Содержит
два подуровня. На первом подуровне проводится
моделирование явления с изменением техниче�
ских параметров устройства, например, в рас�
сматриваемой работе можно моделировать вели�
чину момента инерции I0, варьировать трение в
блоках Mтр, массу основных и промежуточных
блоков, учиться изменять моменты инерции всех
элементов устройства (рис. 3) по формуле (1).

I0=I1+I2+I3+I4, (1)

где моменты инерции обозначены как: I1 – основ�
ного вала маятника, I2 – блока, I3 – стержней, 
I4 – держателя стержней.

Подчеркнем, что все технические и другие ха�
рактеристики варьируются в доступном для студен�
та 1�го курса варианте, т.е. в линейном приближе�

 )    )
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нии. Умение провести простейшее моделирование
приобретается в курсе информатики, согласован�
ном с курсом физики. Применяются стандартные
средства Matcad, Matlab и др. Посредством проце�
дуры тестирования�моделирования преподаватель
создает в диалоговом компьютерном режиме про�
блемную ситуацию и регулирует ее решение (см.
графики рис. 3), а также выясняет рейтинг студен�
тов для проблемно�ориентированного обучения.

Рис. 3. Моделирование движения маятника: а) изменение
момента инерции маятника, б) изменение момента
сил трения в линейном приближении

На втором подуровне осуществляется исследо�
вательское компьютерное и технологическое моде�
лирование. Моделируются нелинейные процессы,
которые возможны в данной системе. Например,
изучается нелинейность при условии, что момент
сил трения Mтр зависит от угловой скорости враще�
ния ω:

где Mтр=kω, ε=d 2ϕ/dt 2.       (2)

Здесь k – коэффициент пропорциональности,
определяемый из начальных условий, ϕ – угол по�
ворота маятника, ε – угловое ускорение маятника,
m – масса груза, под действием которого маятник
приводится во вращение, mгр – масса груза, распо�
ложенного на спице маятника, R – координата mгр

на спице, r – радиус шкива маятника, g – ускоре�
ние свободного падения. Выбор k представляет
проблемную ситуацию и, либо его значение дает
преподаватель, либо студентам предлагается найти
его из литературных источников, либо использу�
ются графические данные (рис. 4). В этом случае
более сложное моделирование нелинейных эффек�
тов проводят с помощью функции

Mтр=M0+k1ω–k2ω3, (3)

где M0 – постоянный момент силы трения при ω=0,
k1, k2 – коэффициенты нелинейности (на рис. 4
максимальные и минимальные значения момента
сил трения обозначены как R+, R– соответственно).
Конструктивная реализация условий, при которых
возможны значения моментов сил трения, приве�
денных на рис. 4, затруднительна. Это объясняется
тем, что случайный характер трения может решаю�
щим образом влиять на движение системы. 

Рис. 4. Зависимость момента сил трения от угловой скоро�
сти щ вала маятника

Дифференциальное уравнение движения маят�
ника Обербека (2) легко решается в аналитическом
виде, нелинейное уравнение с учетом (3) – прибли�
женными методами. 

Таким образом, адаптированный вариант моде�
лирования [6, 12] заменяется исследовательским
моделированием. Отдельные элементы исследова�
тельского моделирования по некоторым лабора�
торным работам ФП в виртуальном варианте пред�
ставлены на сайтах МФТИ [5] и МГУ [17, 18]. 

Известно, что педагогические технологии дол�
жны учитывать психологическую составляющую
процесса обучения. В описываемом случае два
уровня моделирования соответствуют генетиче�
ской плоскости проблемных ситуаций. На первом
подуровне моделирование осуществляется на про�
стейших примерах, анализ которых нагляден. Во
втором случае результат моделирования требует
серьезного анализа с привлечением дополнитель�
ных литературных источников. 

Таким образом, предложенная технология по�
зволяет совершенствовать физический практикум
по фрактальному принципу. Данная модель об�
учающей системы, состоящая из нескольких осно�
вополагающих частей, позволяет автономно совер�
шенствовать все ее составляющие компоненты в
виртуальном и натурном варианте и применять в
целом для дистантного, традиционного, иннова�
ционного, проблемно�ориентированного деятель�
ностного и элитного образования. Заметим, что
каждое новое поколение натурной или виртуальной
модели, или новое поколение программных средств
находит в нашем практикуме свое достойное место,
что решает проблему совершенствования и созда�
ния физических практикумов новых поколений в
перманентном режиме. Системно�композицион�
ный практикум, обсуждаемый в статье, полезен при
организации семинарских и лекционных занятий.

Авторы надеются, что результаты исследований
снимают многие дискуссионные проблемы о соот�
ношении натурных и виртуальных лабораторных
работ, а также раскрывают роль виртуального и
компьютерного моделирования в учебном процес�
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се при деятельностном изучении физики в техни�
ческих университетах.

Каждая составляющая ФП развивается по соб�
ственным дидактическим правилам и закономер�
ностям по мере совершенствования программных и
иных средств. Создается технология обучения, от�
вечающая возрастающим и изменяющимся требо�
ваниям образования. Накапливающиеся противо�
речия разрешаются созданием системно�компози�
ционного ФП, в котором все составные части раз�
виваются так, что многократно усиливают значи�
мость и уровни всего практикума в целом. Успех
введения проблемно�ориентированного обучения
[2, 13] также определяется тем, как структурирова�
ны и развиты по уровням материальные и виртуаль�
ные средства дидактики физического практикума.

В рамках лабораторного практикума студентам
предлагается, наряду с рассмотренной формой про�
ведения лабораторных работ, выполнение научного
мини�исследования по любой теме, изучаемой в
данном семестре. Для этого на вводных лаборатор�
ных занятиях студентам выдаются задания на новые
идеи и новые эксперименты по теме лабораторной
работы. Предлагается придумать критерии идеаль�
ной техники, пояснить роль объединительных идей
в физике в создании новейших технологий, пока�
зать роль измерений в физике, технике и естествоз�
нании, рассмотреть взаимосвязь техники и эколо�
гии, выделить основные моменты исследований по
выбранной лабораторной работе, составить соб�
ственные вопросы к работе, в том числе тестовые.

Студент может предложить свой объект для ис�
следования, не забывая при этом о его связи с назва�
нием лабораторной работы. Можно предложить и
свою методику, обосновав ее применение и возмож�
ные результаты. Необходимо описать объект, пред�
ставив рисунок или блок�схему методики. Поощря�
ется проявление находчивости, умение работать с

компьютерными приложениями, знание компьютер�
ных программ для обработки экспериментов или об�
работки данных. Предлагается использовать литера�
турные обзоры и комментарии к ним. Следует связать
полученные результаты с результатами, обсуждаемы�
ми в обзоре. Неплохо проявить смелость при исполь�
зовании параллелей, в том числе и исторических, для
сравнения с собственными результатами. Поощряет�
ся применение зарубежных источников информа�
ции. Некоторые результаты хорошо показывать в 
3�мерной графике и цвете. Должен быть выделен ос�
новной вывод. Важно подчеркнуть значение резуль�
татов для практического использования. Можно при�
вести стоимость тех узлов установки, которые пред�
лагается использовать или заменить. Желательна
оценка дизайна экспериментального модуля. 

Предлагаемая методика позволяет провести ка�
стинг студентов, способных к творческому анализу
проблемных ситуаций, проанализировать и вы�
явить склонность к самостоятельному творческому
мышлению и сформировать группы для усиленной
фундаментальной элитной подготовки.

В заключение отметим, что проведенными ис�
следованиями решена проблема выбора целей фи�
зического практикума и предложена его универ�
сальная системно�композиционная схема, удовле�
творяющая современным требованиям по созда�
нию ФП дальнейших поколений. Требуемый уро�
вень технологического преобразования физиче�
ской системы достигается деятельностным подхо�
дом к обучению, переходом от репродуктивного
обучения к продуктивному, генерированием про�
блемных ситуаций и их решению. 

Таким образом, созданы богатые дидактические
возможности для постановки проблемных ситуа�
ций и поисковых заданий при использовании от�
носительно простых и достаточно наглядных ком�
позиционных лабораторных работ. 
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В связи с введением в действие Концепции мо�
дернизации российского образования, а также с ра�
звитием интеграционных процессов в области вы�
сшего профессионального образования возникла
необходимость провести анализ модели деятельно�
сти выпускника физического факультета классиче�
ского университета, представленной в Государствен�
ных образовательных стандартах (ГОС) уже двух по�
колений [1, 2], а также выявить степень соответствия
выпускников физического факультета квалифика�
ционной характеристике физика�исследователя. Ре�
зультаты такого анализа необходимы в качестве пер�
вого этапа разработки технологии обучения физике в
высшей школе, в частности, для представления тре�
бований к уровню подготовки выпускника высшей
школы в диагностируемой форме. Этот подход мо�
жет быть использован для любой специальности вы�
сшего профессионального образования.

Каждая из редакций ГОС имеет свои достоин�
ства и недостатки. В ГОС первого поколения
(1995 г.) общие требования к образованности спе�
циалиста представлены более дифференцировано,
и вместе с тем более компактно, чем в Стандарте
второго поколения. В новой редакции ГОС квали�
фикационная характеристика выпускника разнесе�
на по разделам 1 (Общая характеристика специаль�
ности) и 7 (Требования к уровню подготовки выпу�
скника по специальности 010400 Физика), несколь�
ко ее пунктов смягчены и объединены, усилено от�
ношение «человек – окружающая среда». В харак�
теристике научно�исследовательской деятельности
выпускника компоненты научного исследования
поставлены в один ряд с научным исследованием
как целым. Несомненным достоинством ГОС ново�
го поколения является то, что в квалификационную
характеристику выпускника включена педагогиче�

ская деятельность, для которой указаны конкрет�
ные виды, связанные с преподаванием в высшей
школе. Правда, приведенное далее содержание
подготовки никак не способствует освоению выпу�
скником педагогической деятельности. Предпола�
гается, что все педагогические знания и умения сту�
дент, аспирант или обучающийся в магистратуре
приобретет в ходе освоения дополнительных обра�
зовательно�профессиональных программ «Препо�
даватель» и «Преподаватель высшей школы», для
которых разработаны отдельные стандарты и не
предусмотрено федеральное финансирование. 

Поскольку в ГОС первого поколения требова�
ния к подготовке выпускника более дифференци�
рованы и относятся к одной степени общности, то
именно эта квалификационная характеристика
была положена в основу анкеты выпускника и его
научного руководителя. В 1997 г. было проведено
анкетирование 30 студентов пятого курса и аспи�
рантов первого года обучения физического фа�
культета ОмГУ. Выпускникам предлагалось оце�
нить степень сформированности у себя каждого из
18 умений, перечисленных в квалификационной
характеристике (используемая шкала – умение вы�
ражено ярко, средне, слабо, отсутствует). Еще 30
анкет были предложены научным руководителям
их дипломных и диссертационных работ. Руково�
дители должны были оценить своих дипломников
и аспирантов по этим же показателям. 

Приведем перечень пунктов анкеты выпускни�
ка и научного руководителя. Выпускник [1]:

1. Знаком с основными учениями в области гума�
нитарных и социально�экономических наук,
способен научно анализировать социально зна�
чимые проблемы и процессы, умеет использо�
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