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Введение
В условиях интенсивного развития цифро-

вых технологий проблема развития инженер-
ного мышления будущих педагогов всех про-
филей обучения приобретает новое значение. 
Повышенный уровень данного вида мышления 
необходим будущим учителям для успешной ра-
боты с учебным оборудованием и применени-

ем его для решения профессиональных задач. 
Современное оборудование имеет огромный 
образовательный потенциал, который можно 
использовать на занятиях. Его эффективное 
применение предоставляет возможность учите-
лю совместно с обучающимися создавать новые 
образовательные продукты и вести интересную 
научно-исследовательскую деятельность.
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В статье рассматривается проблема организации условий для развития инженерного мышления у сту-
дентов, обучающихся по профилю «Естествознание и дополнительное образование». Цель: совер-
шенствование методики развития инженерного мышления студентов педагогических вузов естествен-
нонаучного профиля за счет внедрения в образовательный процесс дисциплины «Образовательная 
робототехника». Методы: анализ педагогической и методической литературы; наблюдение; проведе-
ние эксперимента и анализ его результатов. Результаты. На основе анализа методической и научной 
литературы, а также нормативных документов авторами статьи выделены этапы развития инженерно-
го мышления у студентов в системе высшего педагогического образования. Определены уровни раз-
вития инженерного мышления и их основные характеристики. Проведена проверка результативности 
предложенной методики развития инженерного мышления для студентов профиля «Естествознание и 
дополнительное образование» в рамках преподавания дисциплины «Образовательная робототехни-
ка». Сделаны выводы о целесообразности применения данной методики, а также сформулированы 
направления ее дальнейшего совершенствования. В заключение отмечается, что использование дан-
ной методики развития инженерного мышления в рамках профессиональной подготовки студентов 
педагогического вуза способствует приобретению будущими учителями опыта работы со специализи-
рованным оборудованием и робототехническими конструкторами. Представленные в статье матери-
алы могут быть использованы в деятельности методистов и преподавателей вузов, а также студентов 
педагогических вузов и колледжей.

Ключевые слова: инженерное мышление, робототехника, обучение, естественнонаучное направле-
ние, педагогическое образование
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Гипотеза исследования: включение робо-
тотехники в процесс подготовки студентов, 
обучающихся по профилю «Естествознание и 
дополнительное образование» позволит по-
высить уровень их инженерного мышления.

Новизна. Авторами были определены эта-
пы развития инженерного мышления и проде-
монстрирована адаптация данной модели для 
студентов педагогических специальностей на 
примере профиля «Естествознание и допол-
нительное образование».

Цель. Совершенствование методики раз-
вития инженерного мышления студентов пе-
дагогических вузов естественнонаучного 
профиля за счет внедрения в образователь-
ный процесс дисциплины «Образовательная 
робототехника». 

Обзор литературы
Понятие «Инженерное мышление» и его 

становление как отдельной научной катего-
рии рассматривалось такими авторами, как 
М.Л. Шубас, Н.М. Якобсон, Т.В. Кудрявцев, 
В.В. Горохов, Я.А. Пономарев, В.В. Чебышева, 
Т.Н. Шамало и др.  

Д.А. Мустафина, Г.А. Рахманкулова и 
Н.Н. Короткова под данным термином по-
нимают «особый вид мышления, формирую-
щийся и проявляющийся при решении инже-
нерных задач, с целью создания технических 
средств и организации технологий, которые 
позволяют быстро, точно и оригинально ре-
шать как ординарные, так и неординарные 
задачи в определенной предметной области» 
[1. C. 290].

А.Ю. Рожик связывает инженерное мыш-
ление с готовностью к инновациям, со спо-
собностями решать научные и практиче-
ские проблемы, прогнозировать события и 
адаптироваться к новым ситуациям [2]. Ав-
тор утверждает, что инженерное мышление 
напрямую связано с инженерной деятельно-
стью, которая предполагает работу с различ-
ными техническими системами. Данной точки 
зрения придерживаются также А.П. Усольцев 
и Т.Н. Шамало [3]. Они считают, что инженер-
ное мышление неразрывно связано с иннова-
циями в технической области. 

Ключевыми словами в определении инже-
нерного мышления является «инженерная за-
дача». Инженерная задача – это задача преоб-
разования или перехода объекта из исходного 
состояния в требуемое конечное состояние 
при наличии объективных ограничений: тех-

нических, технологических, энергетических, 
информационных, материальных [4]. Также 
задача может считаться инженерной, когда 
можно предложить несколько альтернативных 
путей ее решения и необходимо выбрать из 
этих путей наиболее предпочтительный, удов-
летворяющий сформулированным условиям и 
ограничениям [5, 6]. 

В большинстве рассмотренных исследова-
ний утверждается, что инженерное мышление 
связано с такими видами поэтапной деятель-
ности, как:
генерирование идей по решению инженер-

ных задач; 
применение предметных знаний для решения 

инженерных задач;
работа с техническим оборудованием;
моделирование и описание различных про-

цессов с целью получения технического 
знания;

создание нового объекта;
оценивание результатов своей работы.

Методология, материалы и методы 
На основе анализа методической и научной 

литературы, а также нормативных документов 
авторами статьи были сформулированы этапы 
развития инженерного мышления обучающих-
ся, адаптированные для системы высшего пе-
дагогического образования (рис. 1). 

Рассмотрим адаптацию данной модели раз-
вития инженерного мышления для студентов 
педагогических специальностей на примере 
профиля «Естествознание и дополнительное 
образование». 

Авторы статьи считают, что процесс разви-
тия инженерного мышления у данной катего-
рии студентов можно реализовать при изуче-
нии дисциплин, которые объединяют в себе 
естественнонаучную и техническую область 
знаний. Одной из таких дисциплин является 
«Образовательная робототехника», поскольку 
именно при создании робототехнических мо-
делей присутствуют все этапы деятельности, 
способствующие формированию инженерно-
го мышления.

Далее на примере рассмотрим, каким 
именно образом данная модель развития 
инженерного мышления может быть реали-
зована на занятиях «Образовательной робо-
тотехники» у студентов естественнонаучного 
профиля.

На первом базовом этапе в рамках лекци-
онных занятий изучаются основные понятия 
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Рис. 1.  Этапы развития инженерного мышления студентов в системе высшего педагогического образования
Fig. 1.  Stages of development of engineering thinking of students in the system of higher pedagogical education

робототехники, типовая структура робота, 
принципы и законы робототехники. На дан-
ном этапе важно учесть специфику предмет-
ной области подготовки студентов и показать 
двойственную связь между робототехникой и 
естественными науками: физикой, биологией, 
химией. Так, с одной стороны, физические 
процессы лежат в основе функционирования 

всех робототехнических устройств, с другой 
стороны, создание моделей на базе робото-
технических устройств позволяет наглядно 
увидеть и исследовать физический процесс. 
В табл. 1 представлены примеры моделей на 
базе робототехнического конструктора (плат-
форма Ардуино) для демонстрации физиче-
ских процессов [7].
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Следует отметить, что процессы живой 
природы достаточно сложно моделировать с 
помощью технических средств. В основном 
для этого используют средства компьютерного 
моделирования. Робототехнические конструк-
торы могут эффективно применяться для по-
лучения таких физиологических показателей, 
как пульс, давление, скорость реакции, сила 
сокращения мышц [8].

Отметим, что в процессе применения 
специализированного оборудования для ре-
шения задач студенты обычно следуют гото-
вым алгоритмам. Достоинством применения 
робототехнических конструкторов является 
возможность самостоятельно подбирать ос-
новные элементы для установки и управлять 
конфигурацией таким образом, чтобы впо-
следствии можно было не только осуществлять 
снятие показаний проборов, но и изменять 
ключевые показатели согласно определенным 
условиям. С точки зрения авторов статьи, 
данная возможность является важным момен-
том подготовки студентов, у которых второй 
специализацией является сфера услуг допол-

нительного образования. В процессе будущей 
профессиональной деятельности совместно 
с обучающимися они смогут применять сред-
ства робототехники в разработке интересных 
образовательных продуктов проектной дея-
тельности [9]. 

Результатом первого этапа методики раз-
вития инженерного мышления студентов яв-
ляется формирование у них теоретической 
и методологической базы о возможностях 
моделирования и исследования физических, 
биологических и химических процессов с по-
мощью средств робототехники.

На втором этапе модели развития инже-
нерного мышления студенты работают непо-
средственно над созданием робототехниче-
ских моделей для демонстрации процессов 
живой и неживой природы. Сборка и анализ 
моделей студентами на базе робототехниче-
ского конструктора реализуется в процессе 
выполнения лабораторных работ. Приведем 
фрагмент лабораторной работы по теме 
«Определение магнитного поля с помощью 
датчика Холла».

Таблица 1. Примеры моделей на базе робототехнического конструктора для демонстрации физических процессов
Table 1. Examples of models based on a robotic constructor for demonstrating physical processes

Физический процесс/Physical process
Модели на базе робототехнического конструктора

Models based on a robotic constructor

Преобразование механической энергии 
в электрическую
Conversion of mechanical energy into electrical energy

Динамо-машина/Dynamo machine

Возникновение разности потенциала (эффект Холла)
Emergence of potential difference (Hall effect)

Загорание светодиода при помещении магнита 
рядом с датчиком Холла
LED lights up when a magnet is placed next to the Hall sensor

Аддитивное смешение цветов/Additive color mixing Изменение цвета RGB-светодиода/Changing RGB LED Color

Зависимость сопротивления от освещенности 
Dependence of resistance on illumination

Включение/выключение светодиода в зависимости от 
данных фоторезистора
Turning the LED on/off depending on the photoresistor data

Распространение звука/Sound propagation
Измерение расстояния на основе ультразвукового датчика
Distance measurement based on ultrasonic sensor

Пьезоэлектрический эффект/Piezoelectric effect Возникновение звука в зуммере/Sound occurs in the buzzer

Таблица 2.  Примеры моделей на базе робототехнического конструктора для демонстрации физиологических 
процессов

Table 2.  Examples of models based on a robotic designer to demonstrate physiological processes

Физиологический показатель
Physiological indicator

Модели на базе робототехнического конструктора 
Models based on a robotic constructor

Частота пульса/Pulse rate
Измерение пульса с помощью пульсометра
Measuring your heart rate using a heart rate monitor

Скорость реакции/Speed   reaction
Нажатие на кнопку с фиксацией времени
Pressing a button with time recording

Выдыхание углекислого газа
xhalation of carbon dioxide

Измерение уровня углекислого газа датчиком газа CO2

Measuring carbon dioxide levels with a CO2 gas sensor
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Необходимые компоненты:
1. Плата Arduino UNO 1 шт.
2. Датчик Холла 1 шт.
3. Светодиод 1 шт.
4. Резистор 220 Ом 1 шт. 
5. Магнит 1 шт.
Цель работы – формирование компетен-

ций студентов в области применения средств 
робототехнического конструктора Ардуино 
для демонстрации физических процессов.

Задачи:
• изучить структуру и принцип работы дат-

чика Холла;
• научиться выводить данные с датчика в мо-

нитор порта;
• научиться использовать датчик для демон-

страции возникновения разности потенци-
алов на краях образца.
Ход работы:

1. Актуализация теоретических сведений. 
Датчик Холла – устройство, которое фик-
сирует наличие магнитного поля и изме-
ряет его напряженность. Напомним, что 
магнитное поле – это особый вид материи, 
посредством которой осуществляется взаи-
модействие между движущимися заряжен-
ными частицами. Магнитное поле образу-
ется вокруг проводников, через которые 
проходит электрический ток, и возле мате-
риалов с естественным или искусственным 
магнитным моментом. 

2. Сборка схемы. Схема подключения датчика 
Холла и светодиода изображена на рис. 2. 

3. Написание программы. Определим маг-
нитное поле с помощью датчика Холла на 
базе Arduino (листинг 1).
Листинг 1. Определение магнитного поля с 

помощью датчика Холла
int led = 13; // контакт светодиода
int sensor = 3; // контакт датчика
int val; // переменная состояния 
датчика
void setup(){
pinMode(led, OUTPUT); // настройка 
контакта как выход
pinMode(sensor, INPUT); // настройка 
контакта на вход 
}
void loop(){
val = digitalRead(sensor); // 
получение состояния датчика
if(val == LOW) 
{
digitalWrite(led, HIGH); // если 
датчик сработал, включаем светодиод. 
}
else
{
digitalWrite(led, LOW);
}
}

Рис. 2. Подключение датчика Холла
Fig. 2. Connecting the Hall sensor

4. Наблюдение и измерение силы магнитно-
го поля. Для отслеживания изменения силы 
магнитного поля Датчик Холла необходимо 
подключить к аналоговому пину. Если счи-
тываем сигнал через аналоговый порт, то 
получаем значение примерно равное 512. 
При приближении магнита к датчику зна-
чение будет меняться. Оно может увели-
чиваться и уменьшаться в зависимости от 
того, каким полюсом подносится магнит.

5. Обобщение и закрепление учебного ма-
териала. В качестве обобщения матери-
ала студенты составляют графический 
конспект, куда включают краткие теорети-
ческие сведения об особенностях магнит-
ного поля и этапах его изучения средствами 
робототехнического конструктора. Также в 
конце занятия целесообразно обсудить со 
студентами практическое применение маг-
нитного поля в различных сферах деятель-
ности.
Результатом второго этапа представленной 

методики развития инженерного мышления 
является формирование достаточного уровня 
предметных умений и способов деятельности 
студентов. В дальнейшем данные умения будут 
необходимы студентам для самостоятельной 
сборки моделей на базе робототехническо-
го конструктора, демонстрации физических, 
биологических и химических процессов, изу-
чаемых в рамках дополнительного образова-
ния. 

Третий этап развития инженерного мыш-
ления связан с формированием готовности 
студентов к сборке собственных установок на 
базе робототехнического конструктора и при-
менению их для решения задач дополнитель-
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ного образования. Данные проекты могут вы-
полняться студентами для участия в конкурсах 
или при демонстрации обучающимся во вре-
мя прохождения педагогической практики.

Для закрепления полученных знаний и 
навыков предлагается выполнение самосто-
ятельного проекта – реализация модель из-
менения окраски листвы в зависимости от 
значений температуры и освещения.

Таким образом, при изучении дисциплины 
«Образовательная робототехника» студенты 
естественнонаучного направления знакомят-
ся с техническими возможностями учебного 
оборудования Ардуино при моделировании 
разнообразных явлений и процессов, что, в 
частности, способствует развитию их уровня 
инженерного мышления. Полученные знания 
и способы деятельности можно эффективно 
использовать в будущей работе в системе до-
полнительного образования. 

Результаты
Об успешности внедрения данной модели 

развития инженерного мышления можно су-
дить по результатам проведенной опытно-по-
исковой работы. Она была реализована на 
базе Нижнетагильского государственного со-
циально-педагогического института. В экспе-
рименте участвовали 35 студентов профиля 
«Естествознание и дополнительное образова-
ние» (группа 1) и 32 студента профиля «Био-
логия и химия» (группа 2).

Отметим, что в первой группе занятия про-
водились по предложенной выше методике. 
Студенты выполняли лабораторные работы, 
ставили задачи и решали их не только с помо-
щью специализированного оборудования, но 
и с использованием робототехнических кон-
структоров.

Во второй группе на лабораторных рабо-
тах использовалось специализированное обо-
рудование.

Оценка изменения уровня инженерного 
мышления у студентов осуществлялась на ос-
нове критериев [10], представленных в табл. 3.

Согласно уровням развития инженерного 
мышления, студентам требовалось: 
• выполнить постановку задачи;
• описать все процессы;
• выбрать необходимое оборудование для 

создания модели;
• представить схему работы;
• разработать сборку модели;
• описать алгоритм работы модели;

• собрать модель;
• протестировать работу модели и внести 

необходимые исправления;
• описать применение полученных знаний в 

учебном процессе.
Для оценки применялась балльно-рейтин-

говая система. Каждый показатель оценивал-
ся следующим образом:
• 0 – задание не выполнено;
• 1 – задание выполнено с ошибками;
• 2 – задание выполнено в полном объеме.

Максимальное количество баллов, которое 
могли получить студены, – 18. Распределение 
по уровням осуществлялось следующим обра-
зом:
• 0–9 – начальный уровень;
• 9,1–13,5 – повышенный уровень;
• 13,6–18 – высокий уровень.

Результаты эксперимента представлены на 
рис. 3.

Рис. 3.  Распределение студентов по уровням развития 
инженерного мышления по результатам экспе-
римента

Fig. 3.  Distribution of students by levels of development 
of engineering thinking

При сравнении видно, что в первой группе 
результаты проведённой работы выше. 

Выводы
Инженерное мышление представляет со-

бой вид деятельности, направленный на ра-
боту с различными устройствами и оборудо-
ванием. Оно предполагает создание нового 
технического объекта в результате решения 
инженерной задачи.

Решение инженерной задачи в своей ос-
нове предполагает генерирование новых 
идей в различных областях науки и техники, 
применение предметных знаний для реше-
ния инженерных задач, работу с техническим 
оборудованием; моделирование и описание 
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различных процессов, создание нового объ-
екта и оценивание результатов работы. 

Процесс развития инженерного мышления 
должен осуществляться последовательно и 
включать несколько взаимосвязанных этапов. 
На первом этапе изучаются основные поня-
тия робототехники, типовая структура ро-

бота, принципы и законы робототехники. На 
втором этапе студенты работают непосред-
ственно над созданием новых моделей. На по-
следнем профессионально-ориентированном 
этапе у студентов формируется готовность к 
применению полученных знаний и умений на 
практике в образовательных организациях.
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The article deals with the problem of organizing conditions for the development of engineering thinking 
in students studying in the profile “Natural Science and Additional Education”. Aim. To improve the 
methodology of engineering thinking development of students of pedagogical universities of natural science 
profile by introducing the discipline “Educational robotics” into the educational process. Methods. Analysis 
of pedagogical and methodological literature; observation; conducting an experiment and analyzing its 
results. Results. Based on the analysis of methodological and scientific literature, as well as normative 
documents, the authors of the article have identified the stages of engineering thinking development in 
students in the system of higher pedagogical education. The levels of engineering thinking development 
and their main characteristics were determined. The effectiveness of the proposed methodology of 
engineering thinking development for students of “Natural Science and Additional Education” profile in the 
framework of teaching the discipline “Robotics” was tested. The conclusions about the feasibility of using 
this methodology were made, and the directions of its further improvement were stated. In conclusion, it 
is noted that the use of this methodology of engineering thinking development within the framework of 
professional training of students of pedagogical university contributes to the acquisition of future teachers’ 
experience of working with specialized equipment and robotic constructors. The materials presented in 
the article can be used in the activities of methodologists and university teachers, as well as students of 
pedagogical universities and colleges.

Keywords: engineering thinking, robotics, teaching, natural science, pedagogical education
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