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Учебные дисциплины с компьютерно-ориентированным решением физи-

ческих задач стали появляться автоматически после создания в вузах первых 

компьютерных классов. Под различными названиями («Решение физических 

задач на компьютере», «Компьютерный практикум по решению физических за-

дач» и т.д.) они входили сначала в состав образовательных программ подготов-

ки учителей физики и информатики, а затем – бакалавров по направлению «Фи-

зика» на факультете физики РГПУ им. А.И. Герцена. 

В содержание этих дисциплин вначале включались любые физические за-

дачи, для решения которых можно было хоть как-то использовать компьютер. 

Параллельно с развитием вычислительной техники, ростом её мощности, быст-

родействия и качества графики, а также появлением все более развитого про-

граммного обеспечения расширялся и класс задач, включаемых в такие дисци-

плины. В результате получались довольно аморфные, плохо структурирован-

ные компьютерные практикумы, ограниченные только объемом выделяемой 

учебной нагрузки. Это хорошо прослеживается в первой волне соответствую-

щих учебных пособий [1-6]. 

В дальнейшем, при составлении программ дисциплины «Решение физиче-

ских задач на компьютере», стали использовать три основных системообразу-

ющих подхода: 

 группировка задач по темам стандартного курса общей физики; 

 распределение задач по группам базовых численных методов; 

 отбор задач, ориентированных на программные приложения опреде-

ленного типа. 

Помимо упомянутой дисциплины, в ходе модернизации образовательных 

программах подготовки бакалавров по направлению «Физика» на факультете 

физики РГПУ им. А.И. Герцена, на разных её этапах стали появляться такие 

дисциплины как «Математическое моделирование и численные методы», 

«Компьютерное моделирование», «Моделирование и вычислительный экспе-

римент», которые по своему содержанию часто оказывались конкурирующими. 

Ниже приводится тематический обзор «конкурирующих» компьютерных 

дисциплин, соответствующих текущим рабочим программам на факультете фи-

зики РГПУ им. А.И. Герцена.  
 



Численные методы 

Компьютерный 

практикум по решению  

физических задач 

Моделирование и  

вычислительный  

эксперимент 

 численные методы и 

особенности их приме-

нения для решения фи-

зических задач;  

 основные разделы ма-

тематики, используемые 

при создании типовых 

моделей физических яв-

лений; 

 набор стандартных ме-

тодов для реализации 

алгоритмов решения ти-

повых задач вычисли-

тельной физики; 

 реализация алгоритмов 

численных методов на 

языках программирова-

ния и применение ком-

пьютерных математиче-

ских пакетов для реше-

ния физических задач; 

 основные алгоритмы, ис-

пользуемые при решении 

физических задач на ком-

пьютере;  

 типовые физические зада-

чи, ориентированные на 

решение с помощью ком-

пьютеров; 

 основы программирования 

для решения типовых фи-

зических задач; 

 возможности универсаль-

ных математических паке-

тов прикладных программ 

для решения физических 

задач; 

 реализация и представле-

ние решения физических 

задач с помощью различ-

ных компьютерных прило-

жений; 

 основные разделы мате-

матики, используемые 

при создании типовых 

моделей физических яв-

лений; методы формули-

ровки физических задач 

на языке математики для 

разработки моделей фи-

зических явлений; 

 возможности современ-

ных компьютерных тех-

нологий, предназначен-

ные для моделирования 

физических явлений и 

обработки эксперимен-

тальных данных; 

 основные законы, зако-

номерности и методы фи-

зики при интерпретации 

результатов решения фи-

зических задач на компь-

ютере; 

 

Последнее существенное изменение образовательных программ было свя-

зано с переходом на их модульное построение. Одновременно с этим пришло 

осознание необходимости выстроить содержание упомянутых выше дисциплин 

в логике изучения основ вычислительной физики, как одного из современных 

направлений физической науки. Модульная структура построения учебных 

планов образовательных программ диктовала необходимость дробление многих 

больших дисциплин на более мелкие части, что не всегда оказывалось оправ-

данным. Но в данном случае модульное построение оказалось удачным спосо-

бом распределения достаточно объемного материала по разным дисциплинам, 

подчиненным одно общей большой цели, но решающим различные задачи и 

направленные на формирование различных компетенций. Так в учебном плане 

появились два модуля: «Компьютерное моделирование в физике» и «Основы 

вычислительной физики».  

В состав модуля «Компьютерное моделирование в физике» вошли три дис-

циплины: «Программирование» (изучается на 1-м курсе), «Моделирование и 

вычислительный эксперимент» и «Компьютерный практикум по решению фи-

зических задач» (изучаются на 2-м курсе). В составе модуля «Основы вычисли-

тельной физики» – две дисциплины: «Численные методы в физике» (изучается 



на 3-м курсе) и «Практикум по вычислительной физике» (проводится на 4-м, 

завершающем курсе). 

Никакая учебная дисциплина, разумеется, не может включать всего того 

многообразия сведений, которые составляют содержание активно развиваю-

щейся науки. В то же время, учебная дисциплина (или модуль), выполняя об-

щеобразовательные функции, должна отражать в себе наиболее значимые, фун-

даментальные понятия и сведения, раскрывающие существо данного направле-

ния науки и его методологию. Она также должна формировать практические 

навыки применения своих методов и владения своими инструментами для ре-

шения практически значимых (профессиональных) задач. 

Целью изучения дисциплины «Программирование» является освоение базо-

вых конструкций языка программирования высокого уровня (потенциально 

ориентированного на решение задач вычислительной физики), основных типов 

данных и простейших вычислительных алгоритмов. В качестве конкретного 

языка выбран универсальный современный язык Python. 

Целью изучения дисциплины «Моделирование и вычислительный экспери-

мент» входит, прежде всего, знакомство студентов с методом математического 

моделирования и его применения, как физике, так и в других науках. Также 

ключевым моментом данной дисциплины является знакомство студентов с ме-

тодологией вычислительного эксперимента. Дополнительно, студентами осваи-

ваются некоторые базовые инструменты вычислительной математики и сред-

ства визуализации данных, реализованные в таких библиотеках как numpy, 

scipy и matplotlib. 

Цель изучения дисциплины «Компьютерный практику по решению физиче-

ских задач» заключается, прежде всего, в применении и развитии полученных 

ранее знаний по программированию и математическому моделированию к ре-

шению широкого спектра вычислительных задач по самым разнообразным раз-

делам физики. Также в рамках данной дисциплины студенты знакомятся с не-

которыми новыми для них методами вычислительной математики и физики. 

По этой причине возникает практическая необходимость пересмотреть под-

ходы к структуре и целям дисциплины «Решение физических задач на компью-

тере» и, в первую очередь, уточнить принципы отбора и структурирования 

учебного материала исходя из специфики учебного плана педагогического вуза.  

Содержание дисциплины «Компьютерный практикум по решению физиче-

ских задач» в рамках текущего ФГОС должно быть направлено на формирова-

ние следующих компетенций: 

 ОПК-2: способности использовать в профессиональной деятельности ба-

зовые знания фундаментальных разделов математики, создавать матема-

тические модели типовых профессиональных задач и интерпретировать 

полученные результаты с учетом границ применимости моделей; 



 ОПК-5: способности использовать основные методы, способы и средства 

получения, хранения, переработки информации и навыки работы с ком-

пьютером как со средством управления информацией. 

При таком широком спектре возможного содержания в дисциплину автома-

тически включаются следующие основные элементы:  

 основные разделы математики, используемые при создании типовых мо-

делей физических явлений; 

 основные численные методы и алгоритмы их реализации, используемые 

при решении физических задач на компьютере; 

 набор стандартных алгоритмов и методов для реализации алгоритмов 

решения типовых задач вычислительной физики; 

 основы программирования для решения типовых физических задач; 

 современные компьютерные технологии, предназначенные для модели-

рования физических явлений и обработки экспериментальных данных; 

 набор универсальных математических пакетов прикладных программ для 

решения физических задач. 

 

Дисциплина «Решение физических задач на компьютере» имеет свою спе-

цифику и содержит ограниченное число лекционных занятий, а на лаборатор-

ные занятия отводится почти 80% аудиторных часов. При этом, на практиче-

ских занятиях в компьютерном классе большая часть времени отводится на 

разбор демонстрационных программ (по темам лекций) и на аудиторную само-

стоятельную работу. Таким образом, необходимо выделить минимальный 

набор стандартных теоретических тем – инвариантное ядро дисциплины, – ко-

торые составят основу лекционного курса.  

Используя опыт преподавания компьютерных дисциплин группой препода-

вателей различных кафедр факультета физики (отраженный в наборе учебников 

и учебно-методических пособий [7-12]) нами проанализированы различные 

подходы к отбору и структурированию учебного материала по данной дисци-

плине. 

При формировании программы «Решение физических задач на компьюте-

ре» мы предлагаем ориентироваться на две системообразующие компоненты: 

инвариантное ядро дисциплины и вариативную авторскую часть. Общеприня-

тым подходом формирования инвариантной части является структурирование 

разделов по темам курса общей физики. Для формирования вариативной части 

дисциплины, с нашей точки зрения, весьма эффективным выглядит подход,  

основанный на индивидуальных предпочтениях преподавателя, ориентирован-

ный на его личный опыт работы, предпочитаемый им тип программного обес-

печения и вдохновленный интересными особенностями определенного класса 

задач. Фактически этот подход уже нашел свое отражение в соответствующих 



авторских учебных курсах и закреплен в соответствующих учебно-

методических пособиях [7-12]. 

В первую очередь «Компьютерный практикум по решению физических за-

дач» ориентирована на применение численных методов к таким физическим за-

дачам, решение которых не удаётся найти аналитически. При этом во многих 

случаях приходится комбинировать различные численные методы, а оптимиза-

ция путей решения задачи требует её удачной математической формулировки и 

разработки специфических алгоритмических схем. 

 

В данной работе предлагается набор лекционных тем, образующих  инва-

риантное ядро дисциплины, реализующих принцип тематического соответствия 

«параллельно идущему» курсу общей физики. Она включает в себя следующие 

основные разделы:  

 

Тема (раздел 

курса общей 

физики) 

Типовые задачи Методы 

Механика Моделирование движения одной или несколь-

ких частиц.   Численное решение уравнений 

движения.  

1, 2, 3, 6 

Молекулярная  

физика 

Моделирование статистических систем. Исполь-

зование генераторов псевдослучайных чисел. 

 

1, 5 

Электричество Решение систем уравнений Кирхгофа. Расчеты 

цепей переменного тока методом комплексных 

амплитуд. 

1, 2, 4 

Оптика Распространение световых лучей в оптических 

системах и средах. Задачи интерференции и ди-

фракции. 

1, 3, 4 

Смешанные 

задачи 

Динамические модели. Построение фракталов. 1 - 6 

Данная дисциплина входит в программу 2 курса, поэтому в ней не рассматри-

ваются задачи квантовой механики. 

 

 

1. Прямые расчеты по готовым формулам с использованием табличных про-

цессоров или математических пакетов 

2. Решение алгебраических уравнений и систем уравнений с использованием 

табличных процессоров или математических пакетов; 

3. Решение задач, сводящихся к системам обыкновенных дифференциальных 

уравнений (ОДУ) и численные методы их решения; 

4. Решение задач, использующих методы на основе преобразований Фурье;  



5. Основы применения генератора случайных чисел при моделировании физи-

ческих систем и метод Монте-Карло; 

6. Задачи на собственные значения линейных операторов (матричная алгебра). 

 

Среди основных структурных элементов, традиционно входящих в дисци-

плину «Компьютерный практикум по решению физических задач», выделяют 

следующие: 

1. Математическую формулировку основных физических задач в виде, 

наиболее подходящем для дальнейшего численного решения. Это требует 

знакомства с определённым набором математических методов, используе-

мых в физике. 

2. Численные методы, используемые при решении основных физических за-

дач в наиболее общей формулировке, обеспечивающие максимальную 

точность и устойчивость вычислений, Их отбор определяется спецификой 

дисциплины, с учетом знаний, полученных при изучении смежных дисци-

плин. 

3. Компьютерно-ориентированные алгоритмические схемы, оптимально под-

ходящие к решению задач, а также использующие индивидуальные осо-

бенности задачи. Эти схемы должны рассматриваться вместе с определен-

ной вычислительной средой или языком программирования.  

 

Задачи, входящие в инвариантное ядро дисциплины, должны иметь четкое 

соответствие основным темами курса общей физики. В наибольшей степени 

этому отвечают задачи, сводящиеся к численному решению систем обыкновен-

ных дифференциальных уравнений (ОДУ). Явный вид уравнений и типичные 

формы представления решений для различных случаев отражены ниже. 

В первую очередь сюда относятся задачи, основанные на решении уравне-

ний движения классической механики. Другим примером являются уравнения 

для переменных токов и напряжений в электрических цепях. Задачи на распро-

странение волн также можно переформулировать в терминах дискретной среды 

с распределёнными параметрами, описываемой системой ОДУ. Примеры типо-

вых уравнений: 

Механика (плюс алгоритмы обработки граничных условий): 

𝑚
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Распространение волн с типовым уравнением  

𝑚(𝑟 )
𝜕2𝑢(𝑟 )

𝜕𝑡2
− ∆𝑢(𝑟 , 𝑡) = 𝐹(𝑟 , 𝑡), 

 

и эквивалентная система ОДУ    

)()2()( 112

2

tFuuuktu
dt

d
m iiiiii   . 

Геометрическая оптика (уравнение траектории луча в среде с градиентом 

показателя преломления) 

𝑑𝑟 

𝑑𝑡
= 𝑣 ,              

𝑑𝑣 

𝑑𝑡
=

1

𝑛
[∇⃗⃗ 𝑛 − 𝑣 (∇⃗⃗ 𝑛 ∙ 𝑣 )] 

К системам дифференциальных уравнений также можно привести задачи 

на построение силовых линий электрических и магнитных полей: 

𝑑𝑟 (𝑡)

𝑑𝑡
=

�⃗� (𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧(𝑡))

𝐸
 

Умение решать задачи, сводящиеся к применению численных методов ре-

шения ОДУ можно использовать и при рассмотрении динамических моделей, 

которые возникают в различных разделах естествознания (пример из математи-

ческой экологии – модель «хищник-жертва»): 

)( 21 LqqA
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К другим численным методам, обязательно входящим в инвариантное ядро 

дисциплины «Компьютерный практикум по решению физических задач», сле-

дует отнести методы, основанные на применении рядов Фурье, которые ис-

пользуются как при исследовании распространения сигналов в линейных элек-

трических цепях, так и при анализе любых временных или координатных зави-

симостей экспериментальных данных. 

Использование генератора случайных чисел является популярным методом 

моделирования случайных систем, начиная с броуновского движения. При 

этом, для получения количественных результатов учащимся требуется знаком-

ство с методом Монте-Карло. 

С точки зрения компетенции ОПК-5 необходимо также обеспечить вариа-

тивность использования программного обеспечения. Поэтому при решении фи-

зических задач и компьютерном моделировании физических процессов в рам-



ках данной дисциплины используются самые разнообразные прикладные про-

грамм и программные среды, начиная с MS Excel, Visual Basic for Application 

(VBA) в Excel [12], языки высокого уровня (см., например [13, 15, 17]) и специ-

ализированные математические пакеты прикладных программ [14, 16]. 

Следует отметить, что именно отработку и проверку навыков освоения 

этих базовых тем следует, в обязательном порядке, положить также и в основу 

инвариантной самостоятельной работы, которая реализуется через набор инди-

видуальных вариантов «домашних» заданий по всем темам дисциплины.  
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