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Оценка дидактических характеристик физических 
экспериментов, изучаемых в школе

Методом парных сравнений произведена оценка следующих характеристик 
физических экспериментов: 1) сложность экспериментальной установки; 2) слож-
ность выполнения опыта; 3) сложность теоретического объяснения; 4) год, ког-
да ученые впервые выполнили данный опыт. Проанализированы распределения 
опытов в пространстве перечисленных выше признаков, определены коэффици-
енты корреляции между ними и абсолютные сложности теоретического объясне-
ния опытов по шкале отношений.

Ключевые слова: дидактика, парные сравнения, сложность, физический экс-
перимент, экспертная оценка.

Совершенствование методики преподавания физики, разработка новых 
учебников требует оценки дидактических характеристик различных элемен-
тов учебного материала, к которым могут быть отнесены фрагменты теории, 
задачи, описания физических экспериментов и т. д. Это требует оценки сла-
бо формализуемых свойств дидактических объектов и измерения количества 
содержащегося в них того или иного качества. Эта тема перекликается с про-
блемами использования математических методов в гуманитарных исследова-
ниях [1], оценки сложности учебного текста [3; 4], классификации тем курса 
физики [5, с. 29–38], определения сложности физических понятий [6], оцен-
ки психических свойств личности и знаний учащихся [1; 9, с. 147–152], ими-
тационного моделирования процесса обучения на компьютере [7, с. 198–212; 
8, с. 113–125]. Настоящая статья посвящена проблеме оценки дидактических 
характеристик изучаемых в школе физических опытов или их описаний. Мож-
но предположить, что дидактические свойства изучаемых в школе физических 
экспериментов связаны со следующими слабо зависимыми характеристиками: 
1) сложность экспериментальной установки A как системы взаимосвязан-
ных элементов; 2) сложность выполнения эксперимента B; 3) сложность тео-
ретического объяснения результатов опыта C; 4) год T, когда ученые впервые 
выполнили данный эксперимент.
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Оценка дидактических характеристик

Для оценки сложности экспериментальной установки А следует проана-
лизировать схему эксперимента, графическое изображение экспериментальной 
установки, определить количество входящих в нее элементов (приборов) и свя-
зей между ними. Если заменить схему экспериментальной установки ее словес-
ным описанием, то А будет пропорционально числу используемых терминов. 
Характеристика В отражает степень сложности (или невозможности) выполне-
ния рассматриваемого эксперимента в повседневной жизни, в школьной или на-
учной лаборатории. Чем выше сложность выполнения опыта B, тем меньше ве-
роятность того, что среднестатистический ученик пронаблюдает этот экспери-
мент «вживую», либо просмотрит достоверную видеозапись проведения опыта, 
и тем ниже прочность его усвоения. Эта характеристика зависит от количества 
и доступности требующихся для проведения опыта приборов и устройств. Экс-
перименты «закон Гука», «электромагнитная индукция», «работа электронно-
вакуумного диода», «работа ядерного реактора» расположены в порядке возрас-
тания характеристики В.

При оценке сложности теоретического изучения C эксперт должен предста-
вить учителя, который максимально кратко описывает условия проведения опыта 
и объясняет его результат ученику 7-го класса или человеку, далекому от физики. 
Значение C для конкретного эксперимента зависит от сложности используемых 
законов и понятий, степени абстрактности рассуждений, пространственно-вре-
менной протяженности и динамизма наблюдаемых явлений, необходимости 
использования воображения, математических моделей и идеализированных 
объектов. Чем больше времени (или предложений) это требует, тем выше харак-
теристика C.

Для оценки дидактической сложности физических экспериментов были 
выбраны 28 фундаментальных опытов из различных разделов физики, которые 
попарно сравнивались друг с другом. Для каждой характеристики A, B и C было 
произведено по 756 сравнений. С целью автоматизации этой процедуры применя-
лась специальная компьютерная программа, написанная в среде Free Pascal. Она 
случайным образом предъявляла названия двух фундаментальных эксперимен-
тов, воспринимая ответы эксперта (меньше, одинаково или больше), вводимые с 
клавиатуры, и записывая их в текстовый файл. В результате получилась квадрат-
ная матрица (рис. 1,а), на основе которой и вычисляется значение оцениваемого 
признака с точностью до 0,1. Используя книги по истории физики (например, [2]), 
удалось установить год выполнения каждого опыта.

Результаты оценки характеристик физических экспериментов

Оценки характеристик A, B, C и T были нормированы так, чтобы они прини-
мали значения от 0 до 1 включительно (табл. 1). Интуитивно понятно, что дидак-
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Рис. 1. Пример оценочной матрицы. Распределение опытов в осях “S1 – T”

Таблица 1
Результаты оценки дидактических характеристик
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тическая сложность физического опыта складывается из сложности установки, 
возможности выполнения опыта школьником и сложности теоретического опи-
сания опыта. Рассмотрим две модели: 1) S1 = A + B + C; 2) S2 = (A2 +B2 +C2)0,5. Значе-
ния S1 и S2, вычисленные по этим формулам для всех 28 опытов (см. табл. 1) име-
ют высокие коэффициенты корреляции (r = 0,98) и линейной регрессии (k = 0,94), 
что означает их эквивалентность. Учитывая сложность S1, рассматриваемые фи-
зические опыты можно разделить на пять групп: 1) очень простые: падение тел 
различной массы (Галилей) – 0,04; экспериментальное установление закона Гука – 
0,05; магнитное поле тока (Эрстед) – 0,12; установление закона преломления – 0,2; 
2) простые: опыт Кулона – 0,22; опыт Беккереля – 0,23; прямой пьезоэффект – 
0,25; кольца Ньютона – 0,34; электромагнитная индукция (опыты Фарадея) – 0,35; 
опыт «Первый закон Кирхгофа» – 0,40; 3) средней сложности: инерционное дви-
жение электронов – 0,45; камера Вильсона – 0,45; измерение гравитационной по-
стоянной (опыт Кавендиша) – 0,46; радиоприемник Попова – 0,57; измерение ско-
рости молекул (опыт Штерна) – 0,58; 4) сложные: усилительный эффект транзи-
стора – 0,65; опыты Рентгена – 0,66; электронно-вакуумный диод – 0,66; откры-
тие нейтрона (опыты Чедвика и Кюри) – 0,77; опыты Герца с электромагнитными 
волнами – 0,7; работа лазера (трехуровневая система, накачка) – 0,72; запись го-
лограммы – 0,74; законы фотоэффекта (опыты Столетова) – 0,78; бомбардиров-
ка альфа-частицами атомов золота (опыт Резерфорда) – 0,79; 5) очень сложные: 
опыт Иоффе–Милликена – 0,83; открытие спина (опыт Штерна–Герлаха) – 0,93; 
опыт Майкельсона–Морли – 0,95; ядерный реактор – 1,0. Несмотря на прибли-
зительность, полученные результаты могут быть использованы для оценки ди-
дактической сложности различных учебных текстов по школьному курсу физики. 

С помощью таблиц Excel определены коэффициенты корреляции между 
ними (табл. 2). Коэффициент корреляции между B и T равен 0,7. Это обуслов-
лено тем, что по мере развития человеческой цивилизации совершенствовались 
техника и технология, что позволило выполнить эксперименты, для проведения 
которых требуются уникальные приборы и материалы. Чем меньше сложность 
выполнения опыта B, тем раньше он был выполнен учеными и тем меньше T.

Таблица 2

Коэффициенты корреляции между A, B, C, T, S1 и S2
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Полученные результаты позволяют проанализировать распределение объек-
тов в пространстве признаков А, В и С (рис. 2). На рис. 1,б представлено распреде-
ление рассматриваемых опытов в пространстве признаков «сложность S1 – время 
проведения Т». Видно, что точки ложатся вблизи графика экспоненциальной 
функции S1 = 0,09 + exp(4,8T)/120, имея при этом достаточно большой разброс. 
Это объясняется тем, что с течением времени происходит экспоненциальный 
рост количества ученых и лабораторий, а также технологического уровня чело-
веческой цивилизации.

          

Рис. 2. Распределение опытов в пространстве признаков A, B и C

Оценка сложности теоретического изучения по пятибалльной шкале

Возможен иной подход, при котором для оценки той или иной характерис-
тики методом парных сравнений используется пятибалльная шкала –2, –1, 0, 1, 
2. Можно ввести лингвистическую переменную «результат сравнения i-го и j-го 
опытов» Rij, которая принимает одно из следующих значений: «значительно про-
ще», «проще», «одинаково», «сложнее», «значительно сложнее». Этим способом 
была оценена сложность теоретического изучения С (табл. 3). Коэффициент кор-
реляции между этими результатами и значениями С из табл. 1 равен 0,98, т. е. 
они довольно хорошо согласуются друг с другом. Недостаток полученных оценок 
состоит в том, что они приблизительно соответствуют интервальной шкале, а не 
шкале отношений.

Чтобы получить значения C по шкале отношений необходимо как-то опре-
делить абсолютную сложность теоретического изучения Cabs для нескольких 
физических экспериментов. Так как вся учебная информация в конечном счете 
передается в словесной форме, то можно оценить сложность описания того или 



Дистанционное и виртуальное обучение. 2016. № 474

Прикладные исследования

иного опыта. Нами была использована формула: Stext = s1 + s2 + ... + si + ... + sN, где si – 
сложность i-го слова, N – количество слов в описании опыта. Если слово входит в 
словарь по физике, математике, химии и т. д., то оно является научным термином. 
Сложность слова определялась так: s = 1 – слова, которые не являются научными 
терминами (можно, движется, ученый); s = 2 – научные термины с низкой сте-
пенью абстрактности, используемые школьником в повседневной жизни (шар, 
вода, испарение); s = 3 – научные термины имеющие среднюю степень абстракт-
ности, не использующиеся в повседневной жизни, но характеризующие явления 
и объекты, с подобными которым школьник встречается ежедневно (импульс, 
теплоемкость, кадмий); s = 4 – научные термины с высокой абстрактностью, со-
ответствующие явлениям и объектам, которые невозможно пронаблюдать (ядро 
атома, энергия связи). Для оценки сложности описания опыта создавался текст, 
содержащий исчерпывающую информацию об опыте (с точки зрения школьного 
курса физики), к которому добавлялись определения сложных терминов, не ис-
пользуемых в повседневной жизни.

В качестве примера рассмотрим описание опытов Чедвика и Кюри (откры-
тие нейтрона): «Источник испускал поток альфа-частиц, который падал на бе-
риллий. Из бериллия выходило сильно проникающее излучение, способное прео-
долеть свинцовую пластину толщиной 10 см. Ученые предположили, что это 
гамма-излучение. Когда на пути этого излучения была поставлена парафино-

Таблица 3

Результаты оценки характеристики С (пятибалльная шкала)
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вая пластина, произошло увеличение его ионизирующей способности. Из берил-
лия альфа-частицы выбивают нейтроны – массивные частицы, не имеющие заря-
да. Эти нейтроны выбивают из парафина протоны, которые ионизируют газ. С 
помощью камеры Вильсона были обнаружены протоны и по длине пробега оценена 
их энергия. Альфа-частицы – ядра атома гелия. Ионизация – добавление или от-
рывание электрона от атома. Нейтрон – элементарная электрически нейтраль-
ная частица, входящая в состав ядра. Протон элементарная положительно за-
ряженная частица, входящая в состав ядра. Камера Вильсон – прибор для реги-
страции элементарных частиц и наблюдения их треков в перенасыщенных парах 
спирта. Гамма излучение – высокочастотное электромагнитное излучение, воз-
никающее при ядерных превращениях». Сложность первого предложения равна 
S1 = 2 + 2 + 1 + 4 + 2 + 1 + 1 + 3 = 16. Общая сложность описания Stext ≈ 204.

Были проанализированы описания нескольких экспериментов и определены 
их сложности Stext (значения указаны в скобках): 1) падение тел различной массы 
или опыт Галилея (35); 2) экспериментальное установление закона Гука (57); 3) 
электромагнитная индукция (171); 4) опыт Беккереля (59); 5) открытие нейтрона 
(204); 6) ядерный реактор (294). Если предположить, что абсолютная сложность 
теоретического изучения Ci

abs ≈ Ci + c данных опытов пропорциональна получен-
ным значениям Stext, то получается: k(Ci + c) = Si

text , где i – номер опыта из табл. 1 
и 3. Варьируя k и c, можно найти такие значения, при которых левые и правые 
части этого равенства максимально близки для всех шести опытов. Оптимальный 
результат соответствует c ≈ 0,1 – 0,15. Следовательно, сложность теоретическо-
го изучения опыта по шкале отношений равна Ci

abs ≈ Ci + 0,13 (Ci из табл. 3). 
По приведенным в табл. 1 значениям Ci

abs (имеющим погрешность 0,1) построен 
рис. 3. Из него следует, что с точки зрения теоретического изучения эксперимент 
«ядерный реактор» примерно в 6–8 раз сложнее опыта Галилея и в 2,5–3 раза 
сложнее опыта Кулона.

Рис. 3. Сложность теоретического изучения физических опытов

При исследовании формирования физических знаний физические экспери-
менты имеет смысл характеризовать двумя слабо связанными характеристиками: 
1) возможностью выполнения опыта; 2) сложностью теоретического изучения. 
Их значения можно определить методом парных сравнений с помощью трехбал-
льной или пятибалльной шкалы. Возможность выполнения опыта школьником 
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влияет на прочность усвоения знаний данного эксперимента. Сложность теоре-
тического изучения опыта связана со временем, которое следует затратить для 
его усвоения. Для перехода к шкале отношений необходимо оценить сложность 
описания нескольких опытов, учитывая количество слов и степень их абстракт-
ности для школьника. Сложности самого простого и самого сложного экспери-
мента отличаются в 8–12 раз.
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Mayer R.V., doctor of pedagogical science, associate professor

Assessment of Didactic Characteristics of the Physical Experiments Studied at 
School

With help of pair comparisons method the assessment of the following characteris-
tics of physical experiments is made: 1) complexity of experimental installation; 2) com-
plexity of performance of experiment; 3) complexity of a theoretical explanation; 4) year 
when scientists for the fi rst time executed this experiment. Distributions of experiments 
in space of the listed above characteristics are analysed, correlation coeffi  cients between 
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them and absolute diffi  culties of a theoretical explanation of experiments on scale of the 
relations are defi ned.

Key words: didactics, pair comparisons, complexity, physical experiment, expert 
assessment.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


