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Аннотация: рассматривается применение модельного физического эксперимента для развития на-
выка грамотного моделирования, необходимого для формирования компетенций у бакалавров тех-
нического профиля. Предлагается физический подход к моделированию, который свободен от воз-
можных ошибок формальных моделей, часто применяемых без обоснования их адекватности к усло-
виям протекания процессов и преследуемой цели прогноза.
Ключевые слова: компетенции, моделирование, системный подход.

Abstract: the using of a model physical experiment is considered for developing the skill of a competent 
simulation, that is necessary for the formation of competencies among bachelors of technical profi le. A physical 
approach to simulation is proposed. The approach is free from possible errors of formal models that are often 
used without substantiating their adequacy to the conditions of the processes and the intended purpose of the 
forecast.
Key words: competences, simulation, systems approach.

В настоящее время для обеспечения соответ-
ствия выпускников-бакалавров требуемому уров-
ню квалификации [1] в процессе обучения исполь-
зуется компетентностный подход. Для овладения 
компетенциями [2–4] студентам необходимо выра-
ботать собственный подход к решению комплекс-
ных задач, что немыслимо без самообразования, 
самоорганизации и формирования навыков по-
этапного интерпретированного метода моделиро-
вания проблем и поиска путей их решения.

В современных взглядах на моделирование 
различных процессов имеется тенденция к соз-
данию универсальных методов предсказательно-
го характера с использованием вычислительного 
эксперимента. При этом доминирует стремление 
опираться на формальные модели, не обосновы-
вая их адекватности к условиям протекания про-
цессов и преследуемой цели прогноза. Однако не-
редко возникают ситуации, когда формальных мо-
делей для описания явления или процесса просто 
не существует, и единственным способом остает-
ся применение физического подхода, т. е. рассмо-
трение собственно природы процесса с учетом 
цели моделирования.

Для демонстрации возможностей физическо-
го подхода к моделированию предлагаем рассмо-

треть два примера: 1) обоснование математиче-
ского соотношения для оценки уровня освоения 
компетенции при изучении дисциплин и формиро-
вания адекватного рейтинга студентов; 2) приме-
нение модельного физического эксперимента для 
развития навыков грамотного моделирования.

Любая оценка обучающихся основана на про-
верке систематизированных знаний и навыков их 
применения, наличия способностей к анализу и 
синтезу в профессиональной деятельности. По-
этому, с нашей точки зрения, имеет смысл оцени-
вать степень овладения компетенцией при освое-
нии дисциплины методом суперпозиции долей (δi) 
вклада каждого этапа освоения.

На начальном этапе приобретаются навы-
ки грамотного знакомства с новой информацией, 
обу чающимся необходимо овладеть знанием и 
пониманием основной терминологии дисципли-
ны. При этом важен объем усвоенного материала. 
Умение освоить терминологию и основные акси-
омы является базовым, но не основным, поэтому 
доля этого этапа в уровне освоения компетенции 
δ1 составляет примерно 15–20 %.

На следующем этапе формируется то, что в 
компетенциях называется владением информа-
цией и готовностью применять знания на практи-
ке. Этот этап развивает способность к системному 
моделированию путем решения индивидуальных 
заданий и экспериментальной проверки фунда-
ментальных теорий и законов при выполнении 
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лабораторных работ. Доля второго этапа в уровне 
овладения компетенцией δ2 составляет 40–48 %, 
поскольку не может достигать 50 % без потери 
стимула к овладению навыками на других этапах.

Цель третьего этапа – выработка навыков 
грамотного анализа, синтеза и оценки усвоенной 
информации. На этом этапе формируется спо-
собность к системному подходу при решении ком-
плексных проблем. Результаты освоения данно-
го уровня базируются на успешном прохождении 
предыдущих, поэтому его доля в овладении ком-
петенцией δ3 составляет около 24–27 %.

Последний этап овладения компетенцией 
подразумевает ее свободное проявление в про-
фессиональной деятельности. Доля этого этапа 
в уровне овладения компетенцией δ4 не может 
превышать 10 %, так как не все студенты умеют 
демонстрировать результаты своей научной дея-
тельности в рамках изучаемой дисциплины. К ра-
ботам последнего этапа допускаются обучающие-
ся, успешно продемонстрировавшие свои умения 
на первых трех этапах.

Успешность прохождения уровней опреде-
ляется показателем κ, который выставляется 
по модульно-рейтинговой системе (МРС) оцен-
ки успеваемости студентов. Удовлетворитель-
ному результату соответствует 60 < κ < 70 % от 
максимально возможной суммы баллов, хороше-
му – 71 < κ < 85 %, отличному – κ > 85 % [5–8]. 
Степенью овладения компетенцией при изучении 
дисциплины будет рейтинг студента по ней, опре-
деляемый как:

        (1)

Практика показывает, что студенты, выполня-
ющие все задания на «удовлетворительно», овла-
девают компетенцией более чем на 60 %. Соглас-
но показателям успеваемости студентов техниче-
ских вузов, полученным по МРС [5], более 90 % из 
них имеют рейтинг выше 60 %. Таким образом, со-
впадение этих барьерных значений подтверждает 
адекватность предложенного метода оценки.

Приведенный пример наглядно демонстриру-
ет метод формирования математических соотно-
шений на основе анализа практических результа-
тов и понимания цели моделирования. Очевидно, 
что наибольший вклад в формирование подобно-
го умения у выпускников технических вузов вносит 
изучение физики, так как эта дисциплина содер-
жит накопленный веками значительный мировоз-
зренческий и познавательный потенциал, изучает 
фундаментальные закономерности природы, что 
способствует выработке единого подхода к иссле-

дованию различных технических систем, на базе 
лабораторного практикума формирует навыки мо-
делирования природных явлений и понимания на-
личия причинно-следственных связей [9–11].

Покажем возможности применения модельно-
го физического эксперимента для развития навы-
ков грамотного моделирования на примере лабо-
раторной работы по исследованию зависимости 
области наиболее вероятного обнаружения эле-
ментарной частицы в потенциальной яме от уров-
ня ее энергии.

На рисунке 1а) представлен макет потенци-
альной ямы в виде прямоугольного ящика со сте-
клянной крышкой длиной l, где может двигаться 
«элементарная частица», которая моделирует-
ся круглым магнитом диаметра d << l. Площадь 
крышки разделена на шесть одинаковых отсеков 
параллельными линиями перпендикулярно длин-
ной стороне «ящика». Для контроля уровня энер-
гии «элементарной частицы» используется маг-
нитное поле катушки, моделирующей стенки «по-
тенциальной ямы» (рис. 1б)).
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Рис. 1. Принцип работы модельной установки:
а) модель потенциальной ямы;

б) устройство для контроля уровня энергии «частицы»

Энергия «частицы» в подобных условиях пря-
мо пропорциональна индукции магнитного поля 
катушки, для ее оценки справедливо выражение

      (2)

где μi – магнитный момент «частицы», Φ – магнит-
ный поток через пространство площадью S вну-
три катушки, созданный протекающим по обмотке 
переменным электрическим током, I – амплитуда 
силы тока, Kμ – коэффициент пропорционально-
сти, который зависит от μi, индуктивности и гео-
метрических размеров катушки. Контроль уровня 
энергии «частицы» осуществляется с помощью 
изменения амплитуды силы тока в обмотке ка-
тушки.

При проведении эксперимента каждый сту-
дент следит за своим отсеком и измеряет с помо-
щью секундомера время ti, на которое «частица» 

  

,i i iW B K I
S μ= μ = μ =
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задержалась в отсеке в течение всего времени на-
блюдения τ. Вероятность обнаружить «частицу» в 
«отсеке» определяется как

      (3)

Обработка результатов ведется с помощью 
электронных таблиц Excel, выявляется зависи-
мость Pi от x – положения отсека относительно 
левого нижнего угла ящика. Для первого отсе-
ка 0 ≤  x ≤ l/6, для второго l/6 ≤ x ≤ l/3 и т. д. При 
правильных расчетах для плотности вероятности 
|ψ(x)|2 должны получиться зависимости, аналогич-
ные представленным на рис. 2.

Подобные модельные эксперименты форми-
руют у студентов интерес к мысленному пред-
ставлению исследуемой проблемы в условиях 
невозможности непосредственного наблюдения 
и закладывают основы навыков вероятностного 
моделирования процессов и систем. В результате 
приобретения навыка «мысленного» эксперимен-
та студенты смогут понимать и принципы постро-
ения компьютерной реализации вычислительных 
экспериментов, построенных на формальных (ма-
тематических) моделях.

Отметим, что увлечение формальными (ма-
тематическими) моделями является опасной 
тенденцией, так как эти модели хотя и базиру-
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Рис. 2. Графики распределения плотности вероятности обнаружения элементарной частицы
по линейному размеру одномерной потенциальной ямы для различных уровней энергии

ются на уравнениях физики, но сопровождают-
ся игнорированием того, что они были получены 
на основе экспериментальных исследований, в 
рамках определенных представлений и для ре-
шения конкретных задач. Перевод уравнений 
физики в область математики подразумевает на-
личие некой универсальности, которой на самом 
деле нет. Например, в основе виртуальной моде-
ли механизма поворота колонны лесного мани-
пулятора [12] так называемой «математической 
моделью процесса» является уравнение враща-
тельного движения, полученное в приближении 
абсолютно твердого тела, что к механизмам, ра-
ботающим с большими нагрузками, применимо 
лишь отчасти. Формальное моделирование чре-
вато неадекватным использованием известных 
соотношений за пределами их области приме-
нения. Поэтому крайне важно в процессе фор-
мирования компетенций поощрять у студентов 
технических вузов здоровый скептицизм, спо-
собствующий развитию интереса к физическому 
моделированию и созданию макетов и моделей 
для проверки базовых аксиом «математических 
моделей».

Итак, предложенный подход к формированию 
рейтинга студента при овладении компетенцией 

обоснован, формализован, сводит определение 
рейтинга к простой арифметической операции и 
позволяет соотнести успеваемость выпускника с 
требованиями к уровню квалификации работника. 
Модельные физические эксперименты помогают 
формированию компетенций у будущих профес-
сионалов.
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