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Актуальность исследования продиктована стратеги-
ческим запросом общества на раннюю подготовку ин-
женерных кадров и выявленным противоречием 
между декларируемой целью формирования основ 
инженерного мышления и доминирующей репродук-
тивной практикой на занятиях по робототехнике в 
начальной школе. Цель статьи – представить научно 
обоснованную и экспериментально апробированную 
технологию формирования основ инженерного мыш-
ления у детей 7–11 лет в процессе занятий по робото-
технике. Методологическую основу составили три 
взаимодополняющих подхода: синергетический 
(обеспечивающий нелинейность и самоорганизацию 
деятельности), конвергентный (задающий межпред-
метную интеграцию знаний) и средовой (определяю-
щий организацию насыщенной технической среды). 
Их интеграция позволяет рассматривать процесс фор-
мирования основ инженерного мышления как откры-
тую, саморазвивающуюся систему, в которой ребенок 
выступает активным субъектом деятельности. Основ-
ные результаты: разработана авторская технология, 
структурообразующие элементы которой – таксоно-
мия инженерных задач (четыре уровня сложности: от 
программного до интеллектуального) и универсаль-
ный восьмиэтапный деятельностный цикл («Иссле-
дую» → «Делюсь»), дифференцированный для уча-
щихся 1–2-х и 3–4-х классов. Таксономия задает тра-
екторию усложнения содержания, а цикл – алгоритм 
деятельности на каждом занятии, включающий ис-
следование, генерацию идей, создание прототипа, 
его улучшение, коллективное обсуждение и рефлек-
сию. В ходе пилотного эксперимента (n = 64) доказана 
статистически значимая эффективность технологии: в 
экспериментальной группе, в отличие от контроль-
ной, зафиксирован устойчивый рост показателей це-
леполагания, вариативности решений и рефлексии 
(p < 0,01). Качественный анализ подтвердил переход 
учащихся от исполнительской позиции к авторской. 
Теоретическая значимость заключается в операцио-
нализации понятия «основы инженерного мышле-
ния» применительно к младшему школьному воз-
расту и педагогической интерпретации методологи-
ческих подходов, что вносит вклад в теорию развива-
ющего обучения. Практическая значимость состоит в 
создании готового к внедрению методического кон-
структора для педагогов, включающего процессуаль-
ный алгоритм, систему принципов, инструмент про-
ектирования содержания обучения и диагностиче-
ские материалы, что обеспечивает воспроизводи-
мость результатов в массовой практике. 

The relevance of this study stems from society's strategic 
demand for the early training of engineering personnel 
and the identified contradiction between the stated goal 
of developing the foundations of engineering thinking 
and the dominant reproductive practices in robotics clas-
ses in primary schools. The aim of this article is to present 
a scientifically substantiated and experimentally tested 
technology for developing the foundations of engineer-
ing thinking in children aged 7–11 in robotics classes. The 
methodological framework consists of three complemen-
tary approaches: synergetic (ensuring nonlinearity and 
self-organization of activity), convergent (determining in-
terdisciplinary integration of knowledge), and environ-
mental (determining the organization of a rich technical 
environment). Their integration allows us to consider the 
process of developing the foundations of engineering 
thinking as an open, self-developing system in which the 
child is an active participant. Key results: An original tech-
nology was developed, the structural elements of which 
are a taxonomy of engineering problems (four levels of 
complexity: from software to intellectual) and a universal 
eight-stage activity cycle ("Explore" → "Share"), differen-
tiated for students in grades 1–2 and 3–4. The taxonomy 
determines a trajectory of increasing content complexity, 
and the cycle determines an algorithm for activities in 
each lesson, including research, idea generation, proto-
type creation, its improvement, group discussion, and re-
flection. A pilot experiment (n=64) demonstrated the sta-
tistically significant effectiveness of the technology: in 
the experimental group, in contrast to the control group, 
a steady increase in goal-setting, solution variability, and 
reflection was recorded (p < 0.01). Qualitative analysis 
confirmed the students' transition from a performing po-
sition to a creative one. The theoretical significance lies 
in the operationalization of the "foundations of engineer-
ing thinking" concept for primary school students and the 
pedagogical interpretation of methodological ap-
proaches, which contributes to the theory of develop-
mental learning. The practical significance lies in the cre-
ation of a ready-to-implement methodological design 
tool for teachers, including a process algorithm, a system 
of principles, a tool for designing learning content, and 
diagnostic materials, ensuring the reproducibility of re-
sults in widespread practice. 
  

 

технология, основы инженерного мышления, занятия 
по робототехнике, младшие школьники 

technology, engineering fundamentals, robotics classes, 
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Введение / Introduction 
 

Происходящие в России социально-экономические преобразования, переход на 
инновационный технологический уклад с ориентацией большинства сфер общества 
на высокотехнологичные производства определяют необходимость модернизации 
системы образования. Подготовка высококвалифицированных специалистов, отвеча-
ющих запросу общества, приобретает стратегическое значение не только в нашей 
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стране, но и за рубежом. Международный опыт ведущих технологических держав 
свидетельствует о том, что конкурентоспособность экономики в XXI веке напрямую 
зависит от раннего вовлечения детей в инженерно-техническое творчество и форми-
рование основ инженерного мышления. Занятия, построенные на применении аппа-
ратно-программных платформ образовательной робототехники (LEGO® Education, 
VEX Robotics, Arduino), представляют собой элемент модернизации технологического 
образования. Международные сравнительные исследования (PISA) подтверждают 
позитивную корреляцию между ранним вовлечением в такую деятельность и после-
дующими академическими достижениями в STEM-дисциплинах [1]. 

Однако анализ сложившейся практики показывает, что в образовании домини-
рует инструментально-репродуктивная модель занятий по робототехнике, ориенти-
рованная в первую очередь на формирование операциональных навыков работы с 
конструктором. В то же время теоретико-методологические разработки в области ос-
нов инженерного мышления преимущественно сосредоточены на общих дидактиче-
ских принципах. Это создает методологический разрыв: существующие теоретиче-
ские конструкции не получают адекватной операционализации в виде конкретных 
педагогических технологий для младшего школьного возраста. 

Цель статьи – представить научно обоснованную и экспериментально апроби-
рованную технологию формирования основ инженерного мышления у детей 7–11 лет 
в процессе занятий по робототехнике. 

 

Обзор литературы / Literature review 
 

Формирование основ инженерного мышления в младшем школьном возрасте 
требует переосмысления данного конструкта в категориях педагогики, поскольку из-
начально он принадлежит профессиональной сфере. В профильных источниках ин-
женерное мышление квалифицируется как компетенция, определяющая успешность 
профессиональной деятельности. Российские профессиональные стандарты фикси-
руют в качестве обязательного требования способность идентифицировать и решать 
инженерные задачи инструментарием анализа и синтеза [2]. Соответственно, инже-
нерное мышление является неотъемлемым атрибутом инженерной деятельности, 
представляющей собой завершенный цикл по созданию и совершенствованию техни-
ческих систем. 

Обзор актуальных научных работ показывает, что проблематика основ инженер-
ного мышления рассматривается преимущественно применительно к подросткам и 
студентам. Фундаментальные идеи для понимания психического развития ребенка 
заложены в трудах классиков отечественной психологии. Так, Л. С. Выготский обос-
новал важность игровой деятельности как ведущей для психического развития [3], а 
А. Н. Леонтьев детализировал структуру деятельности (потребность – мотив – цель – 
условия – действие), что позволяет рассматривать инженерное занятие как разверну-
тую последовательность осознанных действий, направленных на создание продукта 
[4]. Д. Б. Эльконин раскрыл механизмы формирования произвольности и внутрен-
него плана действий [5], а В. В. Давыдов показал возможность формирования теоре-
тического мышления уже в младшем школьном возрасте через решение учебных за-
дач [6]. П. Я. Гальперин создал теоретическую базу для проектирования процесса обу-
чения – от внешних, материальных действий к внутренним, идеальным [7]. Важность 
наглядного моделирования, лежащего в основе инженерного проектирования, рас-
крыта в работах Л. А. Венгера [8], а Э. В. Ильенков исследовал диалектическую связь 
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мышления и творчества [9]. В. Д. Шадриков описал структуру и генезис способностей 
[10], а Н. С. Лейтес показал, что младший школьный возраст сензитивен для развития 
общих умственных способностей, что определяет предпосылки для формирования 
основ инженерного мышления [11]. Таким образом, труды классиков отечественной 
психологии создают фундаментальную базу для понимания возрастных возможно-
стей младших школьников и механизмов формирования мышления в деятельности. 
Однако эти теоретические положения требуют конкретизации применительно к 
условиям технического творчества, что является необходимой предпосылкой для 
проектирования занятий по робототехнике. 

Конкретные инструменты, применимые для формирования основ инженерного 
мышления, предложены в ряде теорий. Г. С. Альтшуллер разработал теорию реше-
ния изобретательских задач (ТРИЗ), которая учит системно анализировать проблемы 
и находить нестандартные решения [12]. В русле ТРИЗ-педагогики М. М. Зиновкина 
адаптировала эти методы для системы непрерывного образования [13], а для началь-
ной школы особое значение имеют работы С. И. Гина, представившего систему до-
ступных детям задач и упражнений [14]. А. В. Хуторской в рамках эвристического 
обучения предложил методы, позволяющие ученикам самостоятельно открывать зна-
ния [15], а А. Г. Асмолов обосновывает значимость STEM-подхода для формирования 
целостной картины мира [16]. Разработки в области ТРИЗ-педагогики и эвристиче-
ского обучения предоставляют конкретный инструментарий для развития творче-
ского и системного мышления, однако требуют специальной адаптации к условиям 
инженерно-технической деятельности в начальной школе. 

Структурную характеристику интересующего нас процесса представляют мо-
дели отечественных исследователей. Л. М. Андрюхина выделяет технологический, 
регулятивно-целевой и ценностно-смысловой компоненты основ инженерного мыш-
ления [17]. З. С. Сазонова акцентирует внимание на проектно-конструкторской 
функции и способности к системному анализу [18]. Исследования В. И. Моросановой 
углубляют понимание оценочно-рефлексивного аспекта деятельности [19], А. К. Ос-
ницкий изучал становление осознанной саморегуляции у школьников [20], а В. К. За-
рецкий показал роль рефлексии в преодолении учебных затруднений, что напрямую 
связано с инженерной практикой поиска ошибок и оптимизации решений [21]. Ана-
лиз структурных моделей позволяет выделить ключевые компоненты основ инженер-
ного мышления: ценностно-смысловой, регулятивно-целевой, технологический и 
оценочно-рефлексивный. Их формирование у младших школьников требует разра-
ботки специальных педагогических средств и методов организации деятельности, ин-
тегрированных в процесс занятий по робототехнике. 

Исходя из данной структуры, встает вопрос о педагогических средствах. Одним 
из наиболее эффективных средств в этом контексте выступают занятия по робототех-
нике. В настоящее время они рассматриваются не как узкотехнический кружок, а как 
комплексная полифункциональная деятельность. В основе использования робототех-
ники в обучении лежат идеи конструктивизма, развитые С. Пейпертом: согласно его 
позиции, ребенок не просто усваивает готовые знания, а выстраивает их в ходе созда-
ния работающей модели или программы [22]. Ряд зарубежных исследователей под-
черкивает роль робототехники в формировании предметных результатов. М. У. Берс 
и соавт. рассматривают робототехнику как средство развития мыслительных опера-
ций и программирования у детей [23], К. Роджерс исследовал, как дети осваивают 
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принципы механики и программирования [24], а Л. Катехи с коллегами обосновы-
вают необходимость включения инженерных практик в школьное образование [25]. 

Работы других авторов рассматривают робототехнику как универсальную плат-
форму для конвергенции знаний. В частности, Р. У. Байби видит в ней средство для 
интеграции естественных наук, технологий, инженерии и математики (STEM), что 
позволяет формировать у учащихся способность применять междисциплинарные 
знания [26]. Исследования, посвященные психолого-педагогическим особенностям 
младшего школьного возраста, подчеркивают важность исследовательских и игровых 
форм обучения. Современные исследователи, например М. У. Берс с коллегами, рас-
сматривают робототехнические конструкторы как средство пробуждения познава-
тельного интереса и мотивации к техническому творчеству через игру и эксперимен-
тирование [27]. Зарубежные исследования подтверждают высокий потенциал робото-
техники как средства развития инженерного мышления, однако констатируют дефи-
цит целостных, научно обоснованных педагогических технологий, адаптированных 
для начальной школы. 

Для нашего исследования наиболее релевантной является позиция, разработанная 
в русле проблемно-ориентированного обучения. Именно этот подход, определяющий 
формат занятий как воспроизводящий полный инженерный цикл для решения задач, 
позволяет наиболее адекватно смоделировать инженерную деятельность [28]. 

Анализ современных исследований позволяет выделить инвариантную струк-
туру эффективного занятия. Работы М. У. Берс подтверждают, что такая структура 
должна воспроизводить этапы инженерной деятельности. Л. Катехи и ее коллеги 
также указывают на необходимость следования ключевым фазам инженерного цикла, 
включающим постановку задачи, проектирование, тестирование и рефлексию. 
Именно такой формат обладает максимальным потенциалом для формирования ос-
нов инженерного мышления у младших школьников. Однако для устойчивой реали-
зации этого потенциала необходима конкретная, методически проработанная педа-
гогическая технология. Как отмечает Ю. К. Бабанский, эффективность образователь-
ного процесса достигается не просто набором средств, а их системной организацией, 
учитывающей цели, содержание и возрастные особенности учащихся [29]. 

Таким образом, проведенный анализ показывает, что, несмотря на наличие тео-
ретических разработок в области инженерного мышления и признание потенциала 
робототехники как средства обучения, существует потребность в создании целостной 
авторской педагогической технологии, адаптированной именно для младших школь-
ников и позволяющей системно формировать все компоненты инженерного мышле-
ния в процессе занятий по робототехнике. 

 

Методологическая база исследования / Methodological base of the research 
 

Характеристика методических аспектов формирования основ инженерного 
мышления у младших школьников в процессе занятий по робототехнике представля-
ется нам существенной, так как именно технология обеспечивает перевод теоретиче-
ских положений и возрастных возможностей в практику эффективной педагогиче-
ской деятельности. Методологическую основу составляют иерархически организо-
ванные и взаимодополняющие подходы: 

– в качестве общей научной основы, объясняющей нелинейность и самоорганиза-
цию процесса, выступает синергетический подход (С. П. Капица [30], А. В. Коротаев [31]); 
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– конвергентный подход рассматривается как теоретико-методологическая стра-
тегия интеграции знаний (Т. С. Фещенко [32], Л. А. Шестакова [33]); 

– средовой подход (Е. А. Ходырева) является практико-ориентированной такти-
кой организации образовательной среды [34]. 

Новизна нашей позиции заключается не в применении каждого из них по от-
дельности, а в проектировании педагогической технологии, где эти подходы стано-
вятся взаимодополняющими уровнями: от философии (синергетика) к стратегии 
(конвергенция) и тактике (среда). 

 

Результаты исследования / Research results 
 

Разработанная технология является практической реализацией педагогической 
модели [35]. Она операционализирует ее структурные блоки, прежде всего организа-
ционно-процессуальный и содержательный, через систему последовательных и цик-
лических этапов деятельности субъектов образовательного процесса. 

Прежде чем перейти к описанию, уточним само понятие «педагогическая техно-
логия». В педагогической науке утвердилось понимание технологии как «системы 
функционирования всех компонентов педагогического процесса, построенной на 
научной основе, запрограммированной во времени и в пространстве и приводящей к 
намеченным результатам» (Г. К. Селевко) [36]. 

Для перевода методологических оснований в плоскость конкретного содержа-
ния была разработана таксономия инженерных задач (см. табл. 1) на основе на основе 
взаимосвязей через категории развивающего образования. Ее ключевая функция – 
структурирование «что решать» через градацию сложности, реализованную в виде 
четырех последовательных уровней – от формирования фактологической базы 
(«Программный уровень») до решения задач, требующих поиска новых методов 
(«Интеллектуальный уровень»). Критерием градации служат когнитивное развитие 
и самостоятельность учащихся. Для младших школьников задачи проектируются 
преимущественно на адаптационном и предикционном уровнях, что соответствует 
зоне их ближайшего развития и обеспечивает принцип возрастной адекватности. Та-
ким образом, таксономия задает не только «что решать», но и логику усложнения со-
держания деятельности. 

Представленная таксономия выстроена как лестница усложнения: от простых 
действий по образцу к решению открытых инженерных задач. Такая логика позво-
ляет последовательно проводить ребенка через разные типы задач – от технических 
(узнавание) и конструкторских (сборка по условию) к собственно инженерным (опти-
мизация, поиск лучшего решения). Это обеспечивает естественное формирование 
всех компонентов инженерного мышления: от первичного интереса и простых навы-
ков до способности планировать, искать варианты и оценивать результат. 

Предлагаемая технология, в свою очередь, определяет «как решать» – универ-
сальный процессуальный алгоритм, инвариантный для задач любого уровня сложно-
сти. Этот алгоритм реализуется через последовательность восьми взаимосвязанных 
этапов (см. табл. 2). 
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Таблица 1 
Таксономия инженерных задач 

 
№  
п/п 

Название 
уровня 

Уровень слож-
ности инже-

нерной задачи 

Характеристика уровня реше-
ния инженерной задачи 

Пример задачи для 
уровня 

4 
↓ 

Интеллекту-
альный  

Оптимальный  Самостоятельное формулирова-
ние гипотез, планирование экс-
перимента, анализ результатов, 
выводы. Творческое проектиро-
вание «с нуля» 

Спроектировать и со-
брать модель «умной теп-
лицы», которая автомати-
чески регулирует освеще-
ние и полив в зависимо-
сти от данных датчиков 

3 
↑↓ 

Предикци-
онный (уро-
вень вариа-
бельной дея-
тельности) 

Высокий  Решение задач с неочевидными 
условиями, требующими вы-
бора или комбинирования ме-
тодов, прогнозирования резуль-
тата, анализа альтернатив 

Разработать механизм 
сортировки шариков по 
цвету с использованием 
двух датчиков и конвей-
ера 

2 
↑↓ 

Адаптаци-
онный  

Средний  Применение известных реше-
ний в новых условиях. Анализ 
задачи, выбор подходящего ме-
тода из освоенных, модифика-
ция готовых решений под кон-
кретные условия 

Создать робота, который 
движется по прямой, но 
останавливается перед 
препятствием (использу-
ется датчик расстояния) 

1.  
↑ 

Программ-
ный  

Низкий  Формирование фактологиче-
ской базы. Действия по образцу, 
сборке по инструкции, освоение 
базовых элементов (детали, дат-
чики, простые алгоритмы) 

Собрать модель по гото-
вой инструкции, запро-
граммировать движение 
вперед на 5 с 

Примечание. Уровни таксономии охватывают весь спектр задач: программный и адаптационный 
уровни соответствуют преимущественно техническим и конструкторским задачам, создавая базу для 
перехода к инженерным задачам на предикционном и интеллектуальном уровнях. 

Таблица 2 
Этапы технологии формирования основ инженерного мышления  

у младших школьников в процессе занятий по робототехнике 
 

№ 
п/п 

Ступень 
цикла 

(этапа) 

Цель  
ступени 

Деятельность сту-
пени 

Формируемые компо-
ненты основ инженер-

ного мышления 

н
а

л
и

ч
и

е
 р

е
ф

л
е

к
си

и
 н

а
 к

а
ж

д
о

й
  

ст
у

п
е

н
и

 ц
и

к
л

а
 

1 

И
сс

л
е

д
у

ю
 

Сформировать по-
нимание про-

блемы/задачи, вы-
звать интерес  

и собрать базовую 
информацию 

Наблюдение, изучение 
деталей, запуск демон-

страционных про-
грамм, обсуждение 
увиденного, поста-

новка простых вопро-
сов 

– Ценностно-смысло-
вой (интерес); 

– регулятивно-целе-
вой (ориентировка); 
– технологический 

(накопление знаний) 

2 

П
р

е
д

л
а

га
ю

 и
д

е
и

 

Сгенерировать  
и критически оце-
нить несколько воз-
можных решений 

Коллективное обсуж-
дение, обсуждение 
плюсов и минусов 
идей, выбор наиболее 
реализуемой в данных 
условиях идеи 

– Ценностно-смысло-
вой (выбор значимой 
идеи); 
– регулятивно-целе-
вой (планирование); 
– технологический 
(оценка реализуемо-
сти); 
– оценочно-рефлек-
сивный (критика 
идей) 
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3 

С
о

зд
а

ю
 п

р
о

т
о

т
и

п
 

Практически вопло-
тить ключевую 
часть выбранной 
идеи 

Подбор деталей, сборка 
модели по инструк-
ции/схеме или соб-
ственному замыслу, со-
здание простейшей про-
граммы для проверки 
базовой функции 

– Технологический 
(практические 
навыки); 
– регулятивно-целе-
вой (организация дей-
ствий) 

4 

Р
е

а
л

и
зу

ю
 Создать пол-

нофункциональ-
ную версию реше-
ния 

Сборка модели, напи-
сание кода (блочное 
программирование), 
соединение компонен-
тов, первичный запуск 

– Технологический 
(интеграция); 
– регулятивно-целе-
вой (исполнение 
плана)  

5 

У
л

у
ч

ш
а

ю
 

Выявить недостатки 
работающего реше-
ния через тестиро-
вание и внести не-
обходимые коррек-
тивы 

Тестирование модели в 
разных условиях, выяв-
ление ошибок и недо-
четов, внесение изме-
нений в конструкцию 
или программу, по-
вторное тестирование 

– Оценочно-рефлек-
сивный (анализ, кри-
тика); 
– технологический 
(модификация); 
– регулятивно-целе-
вой (коррекция) 

6 

О
б

су
ж

д
а

ю
 

Получить и дать об-
ратную связь, про-
анализировать про-
цесс и результат сов-
местно, найти луч-
шие практики  
и осмыслить опыт 

Групповые обсужде-
ния, презентация 
своих моделей и реше-
ний, ответы на во-
просы, совместный по-
иск лучших решений, 
рефлексия процесса 

– Оценочно-рефлек-
сивный (коллективная 
рефлексия); 
– ценностно-смысло-
вой (понимание цен-
ности решения); 
– технологический 
(обмен опытом) 

7 

П
р

и
м

е
н

я
ю

 

Продемонстриро-
вать и оценить 
практическую цен-
ность и эффектив-
ность готового ре-
шения 

Демонстрация работы 
модели в «реальных» 
условиях, выполнение 
ею практической 
функции, оценка ее 
эффективности и по-
лезности 

– Ценностно-смысло-
вой (оценка полезно-
сти); 
– оценочно-рефлек-
сивный (оценка эф-
фективности) 

8 

Д
е

л
ю

сь
  

(в
а

р
и

а
т

и
в

н
о

) 

Эффективно пред-
ставить итоги про-
екта, объяснить 
свои решения, пере-
дать опыт и вдохно-
вить других 

Презентация проекта, 
демонстрация работы, 
ответы на вопросы, об-
мен идеями 

– Ценностно-смысло-
вой (демонстрация 
ценности); 
– оценочно-рефлек-
сивный (финальная 
рефлексия); 
– технологический 
(трансляция опыта) 

 
Технология базируется на следующих ключевых принципах. 
1. Цикличность и нелинейность 
Логика этапов технологии носит нелинейный, итеративный характер, модели-

руя реальный процесс инженерной деятельности. Возврат к предыдущим этапам 
(например, от «Улучшаю» к «Исследую» или «Создаю прототип») при возникнове-
нии проблем, неудачном тестировании или получении новой информации является 
неотъемлемой частью процесса. Такой рекурсивный механизм формирует у обучаю-
щихся понимание того, что ошибка является источником развития, а не неудачей. 

2. Возрастная адекватность и постепенное усложнение 
Реализация технологии дифференцируется в зависимости от возрастных осо-

бенностей учащихся: 
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– для обучающихся 1–2-х классов акцент делается на этапах «Исследую», «Со-
здаю прототип» (преимущественно по инструкции), «Реализую», «Обсуждаю», «Де-
люсь». Этапы «Предлагаю идеи», «Улучшаю» и «Применяю» реализуются мини-
мально, при активной поддержке педагога с использованием направляющих вопро-
сов. Задачи носят конкретный, игровой характер, конструкции и программы элемен-
тарны. Рефлексия осуществляется на уровне простых вопросов; 

– для обучающихся 3–4-х классов все этапы реализуются более глубоко и само-
стоятельно. На этапе «Предлагаю идеи» осуществляется генерация и элементарное 
обоснование нескольких решений, простое планирование. На этапе «Создаю прото-
тип» преобладает работа по собственному замыслу или модификация моделей. Этап 
«Улучшаю» включает систематическое выявление недостатков (функциональных, 
конструктивных, программных), формулировку гипотез, их проверку и сравнение 
результатов. На этапе «Применяю» происходит осознанный перенос решения в но-
вые условия, оценка его эффективности и полезности. Постановка задач усложняется, 
включая элементы исследования и межпредметные связи. Рефлексия углубляется; 

– этап «Делюсь (вариативно)» направлен на презентацию итогов проекта, объяс-
нение решений, обмен опытом и трансляцию ценности созданного продукта. Он спо-
собствует формированию ценностно-смыслового и оценочно-рефлексивного компо-
нентов основ инженерного мышления. 

3. Направленность на формирование компонентов основ инженерного мышления 
Каждый этап цикла целенаправленно способствует развитию конкретных ком-

понентов основ инженерного мышления: ценностно-смыслового, регулятивно-целе-
вого, технологического и оценочно-рефлексивного. 

4. Опора на конвергенцию знаний 
Технология предусматривает интеграцию содержания из различных предмет-

ных областей (естествознание, технология, математика, информатика) в процессе ре-
шения инженерных задач. Это создает условия для формирования у обучающихся 
целостной научно-технической картины мира и способствует развитию междисци-
плинарных связей в мышлении. 

5. Инструментальная оснащенность 
Реализация технологии невозможна без адекватного образовательного инстру-

ментария: 
– робототехнические конструкторы (LEGO Education WeDo 2.0, SPIKE Essential, 

Makeblock и др.), отвечающие критериям безопасности, прочности, доступности и 
функциональности; 

– среды визуального программирования (Scratch-based, LEGO Education Software 
и др.), адаптированные для младших школьников; 

– дидактические материалы (карточки-схемы, рабочие тетради, контекстные по-
лигоны), обеспечивающие поддержку деятельности на всех этапах. 

Учет указанных принципов обеспечивает эффективность технологии, однако ее 
реализация требует внимания к следующим аспектам: дифференциация заданий в за-
висимости от индивидуальных возможностей обучающихся, гибкое управление време-
нем, предотвращение «ухода в конструирование» без решения инженерной задачи, а 
также баланс между самостоятельностью учащихся и педагогической поддержкой. 

Таким образом, методологическая база исследования, интегрирующая синерге-
тический, конвергентный и средовой подходы, реализуется через систему принци-
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пов, обеспечивающих целостность и практическую реализуемость технологии. Си-
нергетический подход задает нелинейную, итеративную логику процесса; конвер-
гентная основа способствует междисциплинарной интеграции знаний; средовой под-
ход обеспечивает организацию образовательного пространства, адекватного возраст-
ным и деятельностным потребностям обучающихся. Предложенная таксономия за-
дач и цикличность этапов создают содержательно-процессуальный каркас, позволя-
ющий последовательно формировать компоненты основ инженерного мышления у 
младших школьников в условиях занятий робототехникой. 

Далее представлены результаты пилотного исследования, целью которого стала 
оценка реализуемости технологии и ее влияния на формирование основ инженер-
ного мышления у младших школьников в процессе занятий по робототехнике. Иссле-
дование проводилось на базе МОАУ ДО ЦРТДЮ «Лабиринт» г. Кирова. В нем при-
няли участие 64 учащихся 3-х классов (возраст 9–10 лет), которые были разделены на 
две группы: экспериментальную (ЭГ, n = 32) и контрольную (КГ, n = 32). Группы были 
сформированы методом случайной выборки с учетом исходного уровня заинтересо-
ванности в техническом творчестве. 

В течение двух месяцев с участниками ЭГ была реализована серия из восьми за-
нятий, построенных строго по предложенной технологической карте (см. табл. 2). Со-
держательное наполнение каждого занятия определялось логикой технологического 
цикла и таксономией задач (см. табл. 1). На первых двух занятиях учащиеся осваивали 
программный уровень сложности, работая преимущественно на этапах «Исследую» 
и «Реализую»: они знакомились с базовыми конструкциями и алгоритмами, собирая 
модели по готовым инструкциям. Третье и четвертое занятия были посвящены адап-
тационному уровню: здесь акцент сместился на этапы «Предлагаю идеи» и «Улуч-
шаю», где дети модифицировали известные решения под новые условия (например, 
изменяли программу для движения по сложной траектории). На пятом-шестом заня-
тиях, соответствующих предикционному уровню, учащиеся проходили полный цикл 
из восьми этапов, включая самостоятельное тестирование и коллективное обсужде-
ние результатов при решении задач с вариативными методами (например, сорти-
ровка объектов с выбором оптимального алгоритма). Заключительные два занятия 
были интегрирующими: на интеллектуальном уровне школьники, работая над от-
крытыми проектами («умная теплица»), самостоятельно проходили все этапы цикла, 
демонстрируя способность к целеполаганию, вариативному поиску и рефлексии.  

В КГ занятия проводились по традиционной репродуктивной модели (ознаком-
ление с деталями, сборка моделей по инструкции, освоение базовых алгоритмов). 

Для оценки эффективности использовался комплекс методов: 
– метод экспертной оценки: два независимых специалиста (педагог дополни-

тельного образования и педагог-психолог) проводили оценку до и после цикла заня-
тий по трем ключевым показателям, соотнесенным с компонентами основ инженер-
ного мышления, по 5-балльной шкале: способность к целеполаганию и планирова-
нию (регулятивно-целевой компонент); вариативность технических решений (техно-
логический компонент); способность к аргументации и рефлексии (оценочно-ре-
флексивный компонент); 

– включенное педагогическое наблюдение с фиксацией поведенческих индика-
торов (таксономия инженерных задач, характер взаимодействия с конструктором, ре-
акции на ошибки); 
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– анализ продуктов деятельности (сложность и оригинальность созданных моде-
лей, логика программных решений). 

Сравнение средних баллов в ЭГ до и после проведения занятий выявило выра-
женную положительную динамику по всем оцениваемым параметрам. Для проверки 
статистической значимости различий использовался T-критерий Вилкоксона для свя-
занных выборок [37]. Результаты представлены в табл. 3. 

Таблица 3 
Результаты пилотного исследования динамики компонентов  
инженерного мышления (экспериментальная группа, n = 32) 

 
№ 

п / п 
Оцениваемый  

параметр 
Средний балл  

(до) 
Средний балл  

(после) 
Уровень  

значимости (p) 

1 
Целеполагание и планирование (регуля-
тивно-целевой) 

2,6 4,1 p  <  0,01 

2 
Вариативность технических решений 
(технологический) 

2,7 4,3 p  <  0,01 

3 
Аргументация и рефлексия (оценочно-
рефлексивный) 

2,4 4,0 p  <  0,01 

 
Как видно из табл. 3, по всем трем оцениваемым параметрам зафиксирован ста-

тистически значимый прогресс (p  <  0,01). Наибольший прирост среднего балла от-
мечен в развитии вариативности технических решений (с 2,7 до 4,3), что свидетель-
ствует о существенном влиянии технологии на способность генерировать и анализи-
ровать альтернативы. Также выраженный рост наблюдается в целеполагании и пла-
нировании (с 2,6 до 4,1) и аргументации с рефлексией (с 2,4 до 4,0). Это подтверждает, 
что технология оказывает системное воздействие на все структурные компоненты ос-
нов инженерного мышления. 

Полученные количественные данные находят прямое отражение в материалах 
педагогического наблюдения. Так, качественный скачок в рефлексии проявился в из-
менении характера детских высказываний при столкновении с проблемой: если на 
констатирующем этапе преобладали реакции типа «не работает» или «сломалось», то 
после формирующего эксперимента у 85% учащихся экспериментальной группы 
фиксировались попытки анализа причин: «робот не поворачивает, потому что про-
граммный код написан неверно»; «датчик расстояния срабатывает слишком поздно, 
поэтому модель сбивает объект, а не доезжает до него». Это свидетельствует о пере-
ходе от фиксации неудачи к поиску функциональных взаимосвязей. 

Анализ данных наблюдения и продуктов деятельности позволил зафиксировать 
качественные изменения в деятельности учащихся ЭГ: 

– характер познавательной активности: смещение фокуса с вопроса «Как со-
брать?» к вопросам «Что должна делать моя модель?» и «Почему она работает не 
так?». Участники ЭГ чаще проявляли инициативу в тестировании, внесении измене-
ний и поиске нестандартных решений; 

– освоение инженерного цикла: учащиеся стали отмечать необходимость этапов 
«Улучшаю» и «Обсуждаю», переставая рассматривать первую рабочую версию как 
конечный продукт. Возросла осознанность в аргументации своих решений на этапе 
презентации; 

– работа с ошибкой: ошибка в конструкции или программе стала чаще воспри-
ниматься не как неудача, а как источник для анализа и новой итерации («вернёмся к 
этапу “Предлагаю идеи”»). 
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Таким образом, результаты демонстрируют, что эффект от внедрения техноло-
гии заключается не в простой прибавке технологических навыков, а в качественной 
трансформации познавательной позиции ребенка: от исполнителя инструкции к ав-
тору-исследователю, способному ставить цели, генерировать вариативные решения 
и рефлексировать процесс их достижения. 

 

Заключение / Conclusion 
 

Проведенное исследование позволило разрешить методическое противоречие 
между декларируемой целью формирования основ инженерного мышления и доми-
нирующей репродуктивной практикой на занятиях робототехникой с младшими 
школьниками. В результате была разработана и эмпирически проверена целостная 
педагогическая технология, включающая в себя: 

– содержательный уровень (что формировать): таксономию инженерных задач, 
ранжированных по когнитивной сложности и задающих траекторию восхождения от 
действий по образцу к решению открытых проблем; 

– процессуальный уровень (как формировать): цикл из восьми взаимосвязанных 
и итеративных этапов, воспроизводящий логику реальной инженерной деятельности 
и обеспечивающий включение ребенка в позицию автора-исследователя. 

Эффективность технологии обеспечивается ее методологической обоснованно-
стью (синтез синергетического, конвергентного и средового подходов) и архитектурой, 
основанной на цикличности, возрастной адекватности и инструментальной оснащенно-
сти. Это позволяет моделировать в учебных условиях нелинейный, проблемно насыщен-
ный процесс, где ошибка становится источником развития, а не неудачей. 

Эмпирическая проверка в ходе пилотного эксперимента доказала действенность 
предложенного инструмента. Статистически значимый прогресс в экспериментальной 
группе по ключевым показателям при отсутствии динамики в контрольной группе сви-
детельствует не только о реализуемости технологии, но и о ее целенаправленном влия-
нии на структурные компоненты основ инженерного мышления. Качественные данные 
(сдвиг познавательной активности, изменение отношения к ошибке, освоение логики 
инженерного цикла) дополняют и обогащают количественные результаты. 

Теоретическая значимость исследования заключается в конкретизации и опера-
ционализации понятия «основы инженерного мышления» применительно к млад-
шему школьному возрасту, а также в педагогической интерпретации методологиче-
ских подходов в виде доступной для практического применения модели. 

Практический выход работы представляет собой методический конструктор для 
педагогов дополнительного и общего образования, включающий: 

– четкий процессуальный алгоритм (8-этапный цикл); 
– систему принципов организации деятельности; 
– инструмент для проектирования содержания (таксономию задач); 
– рекомендации по дифференциации и управлению рисками. 
Это позволяет целенаправленно трансформировать образовательный процесс, 

выводя его за рамки операционального навыка в сферу развития мышления и мета-
предметных умений и навыков. 

Ограничения и перспективы исследования связаны с пилотным характером выборки 
и краткосрочностью формирующего эксперимента. В дальнейшем предполагается: 

– проведение апробации технологии в разных образовательных организациях; 
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– адаптация структурных элементов технологии (таксономии задач, этапов 
цикла) для других возрастных групп и образовательных контекстов; 

– разработка на основе технологии учебно-методического комплекса (рабочих 
программ, дидактических материалов, диагностического инструментария) для ши-
рокого внедрения в систему дополнительного и общего образования. 

В результате предложенный подход обеспечивает конкретный педагогический 
инструментарий для реализации стратегических задач в области подготовки инже-
нерно-технических кадров, начиная с младшего школьного возраста, что соответ-
ствует приоритетам научно-технологического развития. 
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