
21-28

 

 

УДК 37.01 

doi: 10.18323/2221-5662-2021-2-  

 

ОПЫТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ РАБОТА  

ПО ФОРМИРОВАНИЮ ИНЖЕНЕРНОЙ КОМПЕТЕНЦИИ ОБУЧАЮЩИХСЯ  

В ОБРАЗОВАТЕЛЬНОМ ПРОСТРАНСТВЕ ШКОЛЫ 

© 2021 

А.Т. Фаритов, аспирант 

В.Г. Шубович, доктор педагогических наук, кандидат технических наук, доцент 

Ульяновский государственный педагогический университет имени И.Н. Ульянова, Ульяновск (Россия) 

 

Ключевые слова: инженерная компетенция; основное общее образование; трехмерный принтер; научное парт-

нерство; проектная деятельность; инженерная деятельность; педагогические условия.  

Аннотация: В современном стремительно меняющемся мире наблюдается значительная нехватка высококва-

лифицированных инженерных кадров, способных быстро реагировать на запросы рынка труда. Ускорение темпов 

научно-технического прогресса, возрастание доли применения высоких технологий в производственном и непро-

изводственном секторе экономики формирует потребность общества в раннем инженерном образовании подрас-

тающего поколения, которое встает на путь профессионального самоопределения, с возможностью формирования 

инженерной компетенции, необходимой в будущем для выполнения задач на высоком уровне. В статье рассмат-

риваются педагогические условия, которые способствуют эффективному процессу формирования инженерной 

компетенции обучающихся. В исследовании приняли участие школьники 7-х классов: экспериментальная  

(46 учащихся) и контрольная (45 учащихся) группы. Опытно-экспериментальная работа состояла из трех этапов. 

Анализ эффективности влияния выделенных педагогических условий на результаты сформированности инженер-

ной компетенции учащихся указывает на то, что наблюдается значительная положительная динамика общего 

уровня сформированности инженерной компетенции в экспериментальной группе. В экспериментальной группе 

доля учащихся с высоким уровнем увеличилась с 13,04 до 36,96 %; со средним – с 34,78 до 50,00 %, с низким – 

уменьшилась с 52,17 до 13,04 %. Результаты проведенной опытно-экспериментальной работы подтверждают 

влияние выявленных педагогических условий (использование в учебном процессе технологий трехмерного моде-

лирования и прототипирования; реализация проектной деятельности по направлению «Инженерия»; организация 

научного партнерства школы и высшего учебного заведения) на эффективность процесса формирования инженер-

ной компетенции обучающихся. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Согласно «Атласу новых профессий» (версия 3.0 от 

2020 года)1 в ближайшее десятилетие большая часть 

новых профессий будет связана с инженерным делом. 

Специалисты «Сколково» и Агентства стратегических 

инициатив прогнозируют появление таких профессий, 

как «инженер цифрового моделирования», «инженер 

3D-печати в строительстве», «биохимический инже-

нер», «архитектор цифровых офисов», «цифровой ре-

месленник» и т. д. Современные школьники, которым 

предстоит через 8–10 лет выйти в мир профессиональ-

ной деятельности, когда окружающая действительность 

будет отличаться от сегодняшней, должны обладать 

такими знаниями, умениями и навыками, чтобы быть 

востребованными специалистами в новом мире [1].  

Актуальность проблемы повышения уровня инже-

нерной компетенции обучающихся основного общего 

образования объясняется возрастающим запросом об-

щества на развитие инженерного творчества среди 

школьников как личностей, встающих на путь профес-

сионального самоопределения, начальную подготовку 

высококвалифицированных специалистов, способных 

через 5–7 лет совершить технологический прорыв пу-

тем внедрения инновационных разработок в производ-

ство. В связи с этим в целях формирования инженерной 

компетенции, необходимой для подготовки к будущей 

профессиональной деятельности, актуальным становит-

                                                 
1 Атлас новых профессий 3.0 // под ред. Д. Варламовой, 

Д. Судакова. М.: Интеллектуальная Литература, 2020. 456 с. 

ся решение задач по созданию, внедрению и соблюдению 

педагогических условий, которые способствуют форми-

рованию инженерной компетенции школьников [2]. 

Под инженером понимается человек, который мо-

жет создавать устройства или механизмы. Инженерная 

деятельность в научных источниках рассматривается  

в различных аспектах профессиональной деятельности: 

работа над проектно-конструкторскими задачами с не-

определенными условиями; эксплуатация технических 

систем с большим объемом информации; технически 

направленная деятельность, связанная с наукой, и т. д. 

[3]. В современном мире инженеры участвуют в разра-

ботке большого количества материальных благ, кото-

рые используются человеком ежедневно в повседнев-

ной жизни [4]. К основным признакам инженерной 

деятельности можно отнести исследование нового, 

изобретение инновационного продукта, проектирова-

ние и конструирование технологических систем, экс-

плуатация техники и пр. [5]. 

Личностно значимые качества инженера необходи-

мо развивать с учетом его профессиональной деятель-

ности в конкретной области производства. Следова-

тельно, в образовательном процессе школы необходимо 

ориентироваться на формирование у школьников 

именно профессиональных качеств личности, включать 

подростков в разнообразные виды деятельности, свя-

занные с техникой, изготовлением технических уст-

ройств и техническим изобретательством. От того, на-

сколько разнообразной будет такая деятельность, зави-

сит и степень усвоения новых знаний, которые необхо-

димы в инженерной деятельности [6]. 
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К особенностям инженерных знаний можно отнести 

материальное содержание в процессе их применения на 

практике. Если в результате деятельности не удается 

достичь поставленной цели, можно констатировать от-

сутствие инженерных знаний либо недостаточное раз-

витие способностей применять их [7; 8]. 

Компетентностный подход в инженерном образо-

вании напрямую связан с идеей подготовки к инже-

нерной деятельности будущего специалиста, способ-

ного самостоятельно принимать решения в нестан-

дартных ситуациях, всестороннего развития личности 

индивида как члена социума. Компетентностный под-

ход ориентирован на передачу учащимся не просто 

знаний, а совокупности знаний, умений и навыков в ин-

женерной сфере, формирование способностей к при-

нятию креативных решений, развитие кругозора, меж-

дисциплинарного чутья. Применение компетентност-

ного подхода позволяет подчинить организацию обра-

зовательного процесса формированию инженерной ком-

петенции [9]. 

В педагогической литературе понятие «инженерная 

компетенция» трактуется по-разному. Так, Л.А. Морам-

зина и Н.П. Безрукова рассматривают инженерную 

компетенцию как интегративную характеристику лич-

ности, которая определяет готовность индивида к про-

фессиональной деятельности, ориентированной на са-

моорганизацию, выявление и постановку проблем, со-

циальную ответственность за решение конструкторских 

задач [10]. М.И. Иголкина под инженерной компетен-

цией подразумевает: готовность к постановке, исследо-

ванию и анализу комплексных инженерных проблем; 

способность применять необходимые теоретические и 

практические методы; оценку инженерной деятельно-

сти; коммуникативные навыки; ответственность за ин-

женерные решения [11]. В федеральном государствен-

ном образовательном стандарте основного общего об-

разования второго поколения2 можно выделить харак-

теристики личности школьника, которые относятся к 

инженерной компетенции: креативный и критически 

мыслящий; владеющий основами научных методов по-

знания окружающего мира; мотивированный на твор-

чество и инновационную деятельность; способный 

осуществлять проектную и познавательную деятель-

ность.  

Цель исследования – оценка влияния выявленных 

педагогических условий на эффективность процесса 

формирования инженерной компетенции обучающихся. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Опытно-экспериментальная работа была направлена 

на определение результативности процесса формирова-

ния инженерной компетенции школьников, а также 

выявление уровня с помощью диагностики на протяже-

нии одного учебного года. Исследование проходило в 

ОГБОУ «Гимназия № 1 имени В.И. Ленина» г. Улья-

новска, на базе которого реализуется инженерная лабо-

                                                 
2 Министерство образования и науки Российской  

Федерации. Федеральный государственный образовательный 

стандарт основного общего образования: утвержден прика-

зом от 17 декабря 2010 г. № 1897 // ФГОС.  

URL: https://fgos.ru. 

ратория, осуществляются занятия по внеурочной дея-

тельности для обучающихся 7-х классов. На констати-

рующем этапе были проведены измерения компонентов 

инженерной компетенции без влияния педагогических 

условий. На формирующем этапе были получены циф-

ровые данные после внедрения педагогических условий, 

обеспечивающих повышение уровня сформированности 

инженерной компетенции обучающихся. На обоб-

щающем этапе был проведен сравнительный анализ 

полученных данных, обобщены результаты опытно-

экспериментальной работы исследования. В эмпири-

ческом исследовании принимали участие школьники 

7-х классов: экспериментальная группа (ЭГ) охваты-

вала 46 учащихся, контрольная группа (КГ) состояла 

из 45 учащихся. 

Выделены следующие компоненты инженерной 

компетенции обучающихся: 1) личностно-мотивацион-

ный: наличие мотивов, способствующих целенаправ-

ленному освоению инженерной деятельности; наличие 

устойчивого интереса к профессии инженера; 2) комму-

никативно-деятельностный: отражает способность на-

ходить инновационные решения поставленных задач; 

осуществлять качественный отбор средств и способов 

проектирования; 3) когнитивный: владение передовыми 

и интегрированными знаниями, которые необходимы 

для осуществления инженерной деятельности; умение 

анализировать ситуации, связанные с исследователь-

ской и проектной деятельностью; 4) рефлексивно-оце-

ночный: способность проводить самоанализ и адекват-

но оценивать собственную деятельность; объективно 

анализировать проблемную ситуацию. 

В качестве критериев сформированности инженер-

ной компетенции школьников выступили ее компо-

ненты. 

Для диагностики личностных качеств обучающихся 

был использован 14-факторный опросник Кеттела, 

включающий шкалы «конформность – доминантность» 

(самостоятельность, фактор E), «низкая нормативность – 

высокая нормативность» (ответственность, фактор G), 

«застенчивость – авантюризм» (уверенность в себе, 

фактор H) [12]. Для определения уровня коммуника-

тивных и организаторских склонностей применялась 

методика В.В. Синявского, В.А. Федоришина [13]. Тест 

механической понятливости Беннета использовался для 

определения склонности подростков к работе с техни-

ческими устройствами. Тест состоит из 60 заданий, 

проиллюстрированных изображениями [14]. Для опре-

деления уровня развития такого личностного свойства, 

как рефлективность, применялась методика А.В. Кар-

пова [15]. Методика направлена на раскрытие степени 

развития рефлексивности личности, которая представ-

ляет собой способность индивида производить дейст-

вия, выходя за рамки собственного «Я». 

Оценка валидности результатов исследования про-

водилась при помощи метода статистической обработ-

ки данных по U-критерию Манна – Уитни. Был приме-

нен корреляционный и факторный анализ с помощью 

метода главных компонент. Статистические расчеты 

выполнялись в программе IBM SPSS Statistics 10. Ме-

тодики выбирались исходя из их доступности для уча-

стников исследования, с учетом их возрастных особен-

ностей, а также возможности количественного и каче-

ственного анализа полученных результатов. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Педагогические условия формирования инже-

нерной компетенции обучающихся  

С опорой на исследования ученых можно констати-

ровать, что инженерная компетенция представляет со-

бой многокомпонентную структуру, включающую лич-

ностно-мотивационный, когнитивный, коммуникатив-

но-деятельностный и рефлексивно-оценочный ком-

поненты. Теоретический анализ литературы, теорий  

и концепций, рассматриваемых учеными относительно 

инженерной компетенции учащихся, позволил нам вы-

явить комплекс педагогических условий, внедрение 

которых в образовательный процесс школы привело  

к повышению уровня сформированности инженерной 

компетенции подростков.  

Первое условие – использование технологий трех-

мерного моделирования и прототипирования. Проблема 

применения технологий трехмерного моделирования  

и печати (прототипирования) в образовательном про-

цессе школы является одной из актуальных [16]. Ее 

решение применительно к инженерному образованию 

школьников представляется важным, так как одним из 

показателей профессиональной пригодности специали-

ста является способность пользоваться международным 

языком инжиниринга – программным комплексом по 

созданию трехмерных объектов. 

Второе условие – применение метода проектов  

в инженерной деятельности учащихся. Реализация про-

ектного обучения в области инженерии позволяет соз-

дать условия, в которых учащиеся приобретают новые 

знания для решения проблемных и познавательных ин-

женерных задач; осуществляют самостоятельный поиск 

информации; работая в группах или парах, приобрета-

ют коммуникативные навыки; формируют проектные 

умения, такие как строить гипотезу, выявлять пробле-

му, проводить эксперимент, анализировать полученные 

результаты. Использование проектной технологии воз-

можно в виде не только долгосрочных, но и кратко-

срочных проектов, рассчитанных на работу в течение 

одного или двух месяцев, при рассмотрении отдельных 

тем или методов инженерного дела. При выполнении 

инженерных проектов учащиеся ориентируются на соб-

ственные интересы, психофизиологические возможно-

сти, профессионально значимые качества личности, 

развитие интеллектуального потенциала. Метод проек-

тов способствует ранней профессиональной ориента-

ции обучающихся и приобретению необходимого опы-

та инженерной деятельности.  

Третье условие – партнерство школы и вуза. Парт-

нерство двух образовательных учреждений рассматри-

вается как «взаимовыгодный обмен различными ресур-

сами для достижения значимых для обеих сторон це-

лей» [17, с. 166]. Ресурсами для взаимовыгодного об-

мена выступают учащиеся, так как именно профориен-

тационная работа является полем партнерства для пе-

рехода из одной подсистемы образовательного учреж-

дения в другую. Целью партнерских отношений высту-

пает профессиональное самоопределение школьников. 

Средством достижения цели становится построение 

индивидуальной образовательной траектории учащихся 

посредством выбора курсов внеурочной деятельности 

для обогащения его познавательных интересов. 

Для развития инженерных навыков используется 

совместная деятельность школьников одной возрастной 

группы по реализации инженерных проектов. В качест-

ве совместных научных мероприятий в рамках проект-

ной деятельности в области инженерии можно выде-

лить: совместные круглые столы; научно-практические 

конференции и семинары; публикацию научных дос-

тижений в сборниках по материалам конференций уни-

верситета; организацию работы школьников на базе 

инженерной лаборатории вуза; участие преподавателей 

в качестве экспертов в процессе работы школьников 

над проектом, а также экспертную оценку полученных 

результатов [18]. 

Выстраивание партнерских отношений между 

школой и вузом может решить существующие в ин-

женерном образовании проблемы эффективного осво-

ения школьниками инновационных технологий, соз-

дать необходимые условия для самоопределения  

и непрерывного обучения. Научное партнерство ме-

жду школой и вузом расширяет весь ресурсный (ма-

териальный, кадровый, информационный) потенциал 

образовательных программ, помогает выстраивать 

систему непрерывного инженерного образования  

в школе [19; 20].  

Рассмотренные условия реализуются в целостной 

совокупности и последовательности, поскольку каждое 

из выделенных условий выступает в качестве основа-

ния для другого педагогического условия. 

Экспериментальная оценка уровней сформиро-

ванности инженерной компетенции обучающихся 

На сегодняшний день не существует единых прин-

ципов выделения уровней инженерной компетенции 

обучающихся, в связи с чем первоначальной задачей 

исследования стало определение количества уровней 

сформированности инженерной компетенции на основе 

полученных эмпирических данных.  

На первом шаге была составлена матрица, содер-

жащая 46 строк и 8 столбцов: в строках находятся чи-

словые данные, полученные в ходе входной диагности-

ки каждого конкретного учащегося, в столбцах – опре-

деленные нами показатели. На втором шаге была про-

ведена классификация методом кластерного анализа 

(метод Уорда). При кластерном анализе достигается 

максимальное различие между классами, что определя-

ет объективность и точность стратификации элементов. 

Результаты классификации показателей показаны на 

рис. 1. Из дендограммы видно, что всё пространство 

показателей разбивается на три кластера. 

Проанализировав состав показателей критериев 

сформированности инженерной компетенции школьни-

ков, можно прийти к выводу, что указанные на рис. 1 

восемь отобранных показателей (по два для каждого 

критерия) базируются на получении характеристик по 

нескольким показателям, выбор которых обоснуем да-

лее. Применение указанных показателей значительно 

упростит процесс диагностики как по времени, так и по 

трудозатратам. С этой целью был проведен корреляци-

онный анализ показателей внутри каждого класса. Ре-

зультаты приведены в таблице 1. Проведя анализ дан-

ных, можно подтвердить предположение о корреляци-

онных связях между показателями внутри каждого 

класса.
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Рис. 1. Результат кластерного анализа показателей по методу Уорда.  

По оси абсцисс – показатели уровней сформированности инженерной компетенции  

(мотивационный, оценочный, рефлексивный, коммуникативный, когнитивный,  

прогностический, деятельностный, личностный);  

по оси ординат – расстояние между полученными числовыми значениями показателей 

 

 

Таблица 1. Результаты корреляционного анализа показателей 

 

 
Личност-

ный 

Мотива-

ционный 

Деятель-

ностный 

Коммуни-

кативный 

Прогно-

стический 

Когни-

тивный 

Рефлек-

сивный 

Оценоч-

ный 

Личностный 1,000 0,627 0,755 0,667 0,837 0,782 0,691 0,738 

Мотивационный 0,627 1,000 0,667 0,675 0,751 0,607 0,573 0,631 

Деятельностный 0,755 0,667 1,000 0,820 0,936 0,837 0,775 0,806 

Коммуникативный 0,667 0,675 0,820 1,000 0,869 0,758 0,706 0,740 

Прогностический 0,837 0,751 0,936 0,869 1,000 0,879 0,816 0,844 

Когнитивный 0,782 0,607 0,837 0,758 0,879 1,000 0,749 0,770 

Рефлексивный 0,691 0,573 0,775 0,706 0,816 0,749 1,000 0,834 

Оценочный 0,738 0,631 0,806 0,740 0,844 0,770 0,834 1,000 

 

 

В результате был сформирован набор показателей: 

личностный, мотивационный, коммуникативный, реф-

лексивный. При анализе кластеров, полученных приме-

нением методов Уорда, можно прийти к выводу о нали-

чии схожести их структур, что говорит об устойчивой 

классификации (рис. 2). 

Всех 46 учащихся можно разделить на три группы 

(кластера). Каждая группа соответствует определенно-

му уровню сформированности инженерной компетен-

ции: низкому, среднему и высокому. 

Дальнейшая диагностика проводилась с учетом по-

лученных результатов методами многомерного стати-

стического анализа диагностических измерений уча-

щихся в экспериментальной и контрольной группах по 

множеству показателей критериев сформированности 

инженерной компетенции. 

По результатам констатирующего этапа можно  

утверждать, что существенных различий до внедрения 

педагогических условий в группах не наблюдается: 

низкий уровень был диагностирован у 50,00 и 54,84 %, 

средний – у 37,50 и 32,26 %, высокий – у 12,50 и 12,90 % 

(рис. 3). Результаты диагностики компонентов форми-

рования инженерной компетенции учащихся на конста-

тирующем этапе опытно-экспериментальной работы  

в контрольной и экспериментальных группах свиде-

тельствуют о преобладании низкого уровня и недоста-

точной сформированности высокого уровня. 

В экспериментальной группе доля учащихся с высо-

ким уровнем увеличилась с 13,04 до 36,96 %, со сред-

ним – с 34,78 до 50,00 %, с низким – уменьшилась  

с 52,17 до 13,04 %. В контрольной группе доля учащих-

ся с высоким уровнем не изменилась – 11,11 и 13,33 %, 
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Рис. 2. Результат классификации методом Уорда при наборе показателей 

{Личностный, Мотивационный, Коммуникативный, Рефлексивный}.  

По оси абсцисс – шифры респондентов (46 обучающихся);  

по оси ординат – расстояние между полученными числовыми значениями показателей 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Динамика общего уровня сформированности инженерной компетенции  

в экспериментальной (слева) и контрольной (справа) группах  

на констатирующем и обобщающем этапах опытно-экспериментальной работы 

 

 

так же как и со средним уровнем – 37,78 %, произошло 

небольшое понижение доли с низким уровнем –  

с 51,11 до 48,89 % (рис. 3).  

Эмпирические значения U-критерия Манна – Уит-

ни: Uэмп=739,5, табличные значения Uкрит для уровней 

значимости α=0,05, α=0,01 и n1=46, n2=41 – 741 и 827 

соответственно. Эмпирическое значение расположено  

в зоне значимости. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Сравнительный анализ воздействия выделенных 

педагогических условий на результаты сформиро-

ванности инженерной компетенции учащихся указы-

вает на то, что значительная положительная динами-

ка общего уровня сформированности инженерной 

компетенции зафиксирована в экспериментальной 

группе.  

Эмпирическое значение расположено в зоне значи-

мости, следовательно, можно сделать вывод, что между 

экспериментальной и контрольной группами выявлено 

статистически значимое различие. Оно является зако-

номерностью влияния педагогических условий, приме-

няемых в экспериментальной группе.  

Разница между результатами экспериментальной  

и контрольной групп убедительно свидетельствует о том, 

что формирование инженерной компетенции учащихся 

более успешно при реализации комплекса определен-

ных нами педагогических условий. 

По результатам опытно-экспериментальной работы 

сделан вывод, что уровень сформированности ин-

женерной компетенции в экспериментальной группе  

52,17% 51,11% 

13,04% 

48,89% 

34,78% 37,78% 

50,00% 

37,78% 

13,04% 11,11% 

36,96% 

13,33% 

0% 

20% 

40% 

60% 

80% 

100% 
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значительно выше, чем в контрольной. Диагностика 

уровня сформированности инженерной компетенции 

показала эффективность выделенных нами педагогиче-

ских условий. Ценным было наблюдение за работой 

учащихся по выполнению проектов инженерной на-

правленности. Сам навык проектной деятельности, ра-

боты в команде над реализацией творческих идей, без-

условно, является полезным для обучающихся и будет 

востребован в будущем. Школьники, входящие в экс-

периментальную группу, смогли в полной мере погру-

зиться в мир инженерного дела: создавать трехмерные 

модели, проектировать и дорабатывать технические 

системы, выступить с презентацией своего проекта пе-

ред научным сообществом. Можно констатировать, что 

школьники в обычной школьной жизни редко выполня-

ют задания технической направленности, их мотивация 

на занятие инженерным делом зачастую низкая, о чем 

свидетельствуют результаты, полученные в контрольной 

группе.  

Мотивационная недостаточность школьников выража-

ется в стремлении достичь результата только в учебной 

деятельности – получить высокие баллы на едином го-

сударственном экзамене, а также в низкой заинтересо-

ванности внешними социальными факторами среды.  

В исследовании Л.А. Морамзиной и Н.П. Безруковой 

также отмечается, что низкая профессиональная моти-

вация детей в средней школе способна усугубить даль-

нейшее профильное образование в старшей школе. Мо-

тивационные трудности связаны с отсутствием внешне-

го воздействия среды на личность обучающихся, т. е. 

необходима внешняя поддержка интереса к инженер-

ному делу [14]. 

Полученные результаты исследования соотносятся  

с работой И.С. Шмыговой, выявившей низкий уровень 

инженерной компетенции у школьников без влияния 

внешних факторов, включения их в проектное и про-

блемное обучение, организации участия в научно-

практических конференциях [15].  

Таким образом, исследование показало многоас-

пектность проблемы формирования инженерной ком-

петенции в условиях партнерства учреждений высшего 

и общего образования и повышения инженерной гра-

мотности школьников, разрешило обнаруженные нами 

противоречия. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

В результате опытно-экспериментальной работы 

удалось уточнить уровни сформированности инженер-

ной компетенции обучающихся. Экспериментально 

проверено влияние выделенных педагогических усло-

вий на эффективность исследуемого процесса. Полу-

ченные результаты обобщены с помощью методов ма-

тематической статистики.  
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