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Рассмотрена проблема определения дидактической сложности стандартных школьных учебников по 
физике за 7–11 классы. Предполагается, что дидактическая сложность учебника в основном определяется 
уровнем абстрактности изложенного в нем материала, а ее составляющими являются: 1) терминологическая 
сложность, зависящая от количества терминов в единице объема текста и их абстрактности; 2) математи-
ческая сложность, зависящая от количества и  сложности используемых формул и рисунков, содержащих 
математические абстракции, в  пересчете на единицу объема. Для подсчета понятий в  тексте и  учета их 
сложности применялась специальная программа, обращающаяся к словарю-тезаурусу, содержащему список 
терминов и коэффициенты их абстрактности. Суммарная сложность встречающихся в тексте понятий, от-
несенная к общему количеству слов, является характеристикой терминологической сложности текста. Полу-
ченные результаты позволяют оценить дидактическую сложность учебников.
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Для ученика учебник является важным 
источником информации, моделью изучения 
соответствующей дисциплины. Представ-
ленный в нем учебный материал, его слож-
ность и уровень абстрактности должны со-
ответствовать современному содержанию 
науки и психологическим особенностям раз-
вития учащихся, их способностям усваивать 
и осмысливать получаемые знания. Решение 
этой проблемы требует разработки методов 
измерения количества информации в  учеб-
ных текстах, оценки сложности и уровня аб-
страктности изложения материала методом 
контент-анализа [1, 3–7].

Считается, что сложность текста зави-
сит от средней длины предложений, соотно-
шения конкретных и абстрактных понятий, 
использования математических выраже-
ний и т.д. [2; 8, с. 32–46]. Для большинства 
школьников, изучающих физику, основную 
трудность представляет собой не собствен-
но чтение текста, а  понимание и  усвоение 
некоторых довольно абстрактных рассуж-
дений о пространстве и времени, веществе 
и  поле, структуре материи, используемых 

качественных и  количественных моделей. 
Поэтому можно пренебречь лингвистиче-
ской сложностью, считая, что дидактиче-
ская (содержательная) сложность учебника 
приближенно равна его уровню абстракт-
ности, который пропорционален числу 
и  сложности элементов учебного материа-
ла, содержащих абстрактную информацию. 

Изучение физики требует от школьников 
и  студентов  развитого абстрактного мыш-
ления. Даже рассмотрение механических 
и тепловых явлений предполагает использо-
вание идеализированных моделей (матери-
альная точка, идеальный газ) и разнообраз-
ных математических абстракций (система 
отсчета, вектора и  их проекции, формулы, 
графики и т.д.). Знакомясь с основами элек-
тродинамики, оптики, атомной и  ядерной 
физики, школьники представляют в  своем 
воображении  различные объекты (электро-
магнитные волны, атомы, элементарные ча-
стицы) и  явления (фотоэффект, ядерная 
реакция), для изучения которых требуется 
специальное оборудование, так как они не 
воспринимаются органами чувств.
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Учебник следует рассматривать как 

систему взаимосвязанных элементов: суж-
дений, формул и  рисунков. Сложность си-
стемы зависит от степени  разнообразия, 
количества и  сложности составляющих 
ее элементов (подсистем) и  связей между 
ними. Поэтому сложность учебника опре-
деляется числом и  сложностью использу-
емых понятий, математических формул 
и  других элементов знания в  пересчете на 
единицу объема текста. Можно выделить 
следующие две составляющие дидактиче-
ской сложности учебника физики: 

1) терминологическая сложность текста 
ST, зависящая от разнообразия и абстракт-
ности используемых научных понятий;

2) математическая сложность SM, ха-
рактеризующая  разнообразие математиче-
ских моделей.

Дидактическая сложность текста  
и ее составляющие

Если элемент учебного материала 
(ЭУМ), имеющий информационный объ-
ем I УЕИ (усл. ед. информации), изучается 
в  течение времени tИ, то средняя скорость 
его усвоения υ = I/tИ (УЕИ/час). Чем боль-
ше сложность ЭУМ, тем больше времени 
tИ и усилий должен затратить среднестати-
стический ученик, чтобы его усвоить. Под 
дидактической сложностью DS предлага-
ется понимать безразмерную величину из 
интервала  [0; 1], зависящую от количества 
усилий и времени изучения tИ, которые тре-
буется затратить, чтобы выпускник 4-го 
класса (или  человек, давно закончивший 
школу) понял и усвоил одну УЕИ данного 
ЭУМ. При этом можно считать, что DS ≈ 1 – 
exp(–γ∙tИ/I). Положим, что γ ≈ 0,05 УЕИ/час.  
Если вопрос очевиден для ученика, то tИ ≈ 0 
и  DS = 0. В случае, когда для усвоения 1 
УЕИ требуется много времени (tИ/I ≈ 100 ча-
сов/УЕИ), то S ≈ 1.

Дидактическая сложность текста зависит 
от степени абстракции используемых по-
нятий и  проводимых рассуждений [2, 7, 9]. 
В зависимости от конкретной задачи можно 
изучать один и тот же объект на различных 
уровнях абстракции. В теории познания аб-
страктное противопоставляется конкретно-
му. К самому низкому уровню абстракции 
относится конкретная вещь, воспринимаемая 
органами чувств (конкретный амперметр). 
Более высоким уровнем абстракции является 
понятие родовой сущности вещи («барометр 
вообще»). Следующий уровень соответству-
ет использованию в своих рассуждениях объ-
ектов, которые школьник не видел (масспек-
трограф, рентгеновская трубка), но видел 
похожие на них объекты или составляющие 
их элементы. Еще более высокую степень 

абстрактности имеют идеализированные мо-
дели (капельная модель ядра) или объекты 
(фотон, атом), которые нельзя пронаблюдать 
в  повседневной жизни или в  физической 
лаборатории. Восхождение от конкретного 
к абстрактному приводит к построению ма-
тематических моделей, содержащих форму-
лы с  синусами, косинусами, логарифмами, 
интегралами и производными.

В настоящей работе были проанализи-
рованы учебники физики за 7 класс (Пе-
рышкин А.В.), 8 класс (Перышкин А.В.), 
9 класс (Перышкин А.В., Гутник  Е.М.), 
10 класс (Мякишев Г.Я., Буховцев Б.Б., Сот-
ский Н.Н.), 11 класс (Мякишев Г.Я., Бухов-
цев Б.Б.); в дальнейшем они обозначаются 
Ф–7, Ф–8, …, Ф–11 соответственно. Пред-
ставленный в  них материал состоит из 27 
тем. Для каждой i-й темы было вычислено 
отношение ηi объема темы Ni в  страницах 
к  объему учебника Nуч. Получающаяся ве-
личина ηi = Ni/Nуч пропорциональна време-
ни изучения каждой темы [5, 6]. 

Оценка математической 
и терминологической сложности 

учебного текста
Математическая сложность текста за-

висит от количества и  сложности исполь-
зуемых формул и  рисунков, содержащих 
математические абстракции, в пересчете на 
единицу объема. С целью ее определения 
для каждой i-й темы было подсчитано: 

1) общее количество формул; 
2) количество формул, содержащих три-

гонометрические функции и логарифмы; 
3) количество формул, содержащих пре-

делы, производные, дифференциалы и  ин-
тегралы; 

4) число рисунков, на которых изображе-
ны математические абстракции (координат-
ные оси, вектора, силовые линии, графики). 

Это позволило рассчитать комплексный 
показатель математической сложности темы: 

2 2 0,5
1 2(( ) /1,2)i i iM M M= + , 

где M1i и  M2i  – приведенные показате-
ли сложности, учитывающие формулы 
и  рисунки соответственно  [6]. Зная мате-
матическую сложность каждой i-й темы 
и  ее долю ηi в  учебнике, можно опреде-
лить математическую сложность учебни-
ка 1 1 2 2 27 27...SM M M M= η + η + + η . По-
сле нормирования получается SM7 = 0,13, 
SM8 = 0,11, SM9 = 0,30, SM10 = 1, SM11 = 0,72 
(таблица).

Терминологическая сложность ST про-
порциональна сумме сложностей sj (j = 1,  
2, …, Nпон) всех используемых в тексте по-
нятий [4]. Если в  тексте отсутствуют на-
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учные термины, то ST = 0. Чем больше 
количество терминов в  пересчете на еди-
ницу объема и  чем выше их сложность, 
тем больше терминологическая сложность 
текста. Для оценки ST из каждого учебника 
физики были сделаны случайные выборки 
фрагментов текста объемом 1700–3700 слов 
(всего 5 выборок). Для этого сканировались 
случайные страницы учебников, а получаю-
щиеся графические файлы обрабатывались 
программой для распознавания текстов, ко-
торая создавала файлы vhod*.txt. Эти фай-
лы конвертировались в  кодировку DOS, 
в них исправлялись ошибки распознавания, 
а все буквы переводились в один регистр. 

В результате анализа файлов vhod*.txt 
был составлен словарь-тезаурус, состоящий 
из нескольких текстовых файлов, содержа-
щих списки физических, математических, 
химических, биологических и  общенауч-
ных терминов, встречающихся в  анали-
зируемых фрагментах текста с  указанием 
степени их абстрактности s по шкале 1  – 
2 – 3 – 4 – 5. Чтобы оценить абстрактность 
понятия, учитывалась степень его оторван-
ности от повседневного опыта школьника. 
При этом принимались во внимание: 

1) возможность восприятия объекта ор-
ганами чувств; 

2) возможность изменения объекта с  те-
чением времени; 

3) количество степеней свободы; 
4) пространственная локализация объекта; 
5) наличие структуры; 
6) соответствие поведения объекта 

«здравому смыслу». 
Понятия «движение», «воздух», «свет» 

используются в повседневной жизни и име-
ют сложность s = 1. Научные термины, 
представленные в физическом, химическом 
или ином энциклопедическом словаре, но 
не используемые в  повседневной жизни, 
имеют сложность s = 2, 3, 4, 5. Наибольшую 
сложность имеют понятия с  s = 5: «ядро», 
«мюон», «изотоп», «стационарное состо-
яние». Один из файлов словаря содержал 
список понятий, состоящих из двух слов: 
«красная граница», «правило Ленца», «пе-
риод полураспада» и т.д. Словарь содержит 
общие части однокоренных терминов без 
окончаний (например, слова «деформация», 
«деформировать», «деформированный»  – 
общая часть «деформ»), позволяющих от-
личить данный термин от других.

Для проведения контент-анализа вход-
ного файла использовалась специальная 
программа content.pas, написанная в  сре-
де Free Pascal. Она, обращаясь к  слова-
рю, анализировала текст в файле vhod*.txt 
и подсчитывала общее количество научных 
понятий Nпон в тексте, их суммарную слож-

ность Ssum, количество сложных понятий 
1SN >  с  sj > 1 (j = 1, 2, …, Nпон). При этом 

создавался профиль текста, состоящий из 
матрицы наиболее часто встречающихся 
слов и их частот; а из исходного текста уда-
лялись учтенные понятия. Результаты за-
писывались в файл vihod1.txt, который при 
необходимости снова подвергался анализу. 
Удобно использовать несколько словарей, 
что позволит сначала подсчитать и удалить 
из текста двойные термины, после этого 
длинные термины (из пяти и  более букв), 
затем короткие термины типа «пар», «вода» 
и  т.д. Чтобы избежать ошибок, программа 
учитывает, что в  тексте перед некоторыми 
терминами имеются пробелы; такие терми-
ны в словаре представлены в виде «_пар», 
«_вода». Для нахождения суммарного чис-
ла слов Nсл в тексте достаточно общее коли-
чество символов разделить на 6,3 (средняя 
длина слова, включая пробел).

Результаты оценки дидактической 
сложности учебников физики

Результаты оценки физической и  мате-
матической сложности различных тем пред-
ставлены в таблице, в которой для каждого 
ученика указано: 

1) количество слов Nсл в  текстовой вы-
борке; 

2) суммарная сложность 1 2 ...sumS s s= + +  
всех понятий в текстовой выборке; 

3) количество понятий Nпон; 
4) количество понятий 1SN > , сложность 

которых больше 1; 
5) средняя сложность текста Scp = Ssum/

(5Nсл) из интервала  [0; 1], равная отноше-
нию суммарной сложности всех понятий 
к общему количеству слов в тексте, делен-
ная на 5; 

6) доля понятий D = Nпон/Nсл, то есть от-
ношение количества всех научных понятий 
к общему количеству слов в тексте; 

7) доля сложных понятий DS > 1 = NS > 1/Nсл, 
равная отношению числа сложных понятий 
с sj = 2, 3, 4, 5 к общему количеству слов; 

8) средняя сложность текста STS > 1 =  
=  (Ssum  – Nпон)/(4Nсл), учитывающая только 
сложные понятия с sj > 1; 

9) средняя сложность сложных поня-
тий SS > 1 = (Ssum  – Nпон)/(4NS > 1), равная от-
ношению суммы сложностей всех понятий 
с sj > 1 к их количеству, деленная на 4; 

10) терминологическая сложность текста ST; 
11) математическая сложность текста SM; 
12) дидактическая сложность текста DS. 

Так как у  самых простых понятий sj = 1, 
то  разность Ssum  – Nпон равна суммарной 
сложности всех терминов с sj > 1. 

Из таблицы видно, что доля понятий D 
находится в узком интервале 0,32–0,38, в то 
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время как доля сложных понятий 1SD >  из-
меняется в 1,7 раза от 0,148 до 0,254. Наи-
лучшей характеристикой терминологиче-
ской сложности является величина 1SST >
, которая изменяется в  2,64  раза от 0,039 
до 0,103. Средняя сложность 1SST >  поня-
тий с s > 1 в 7–9 классах возрастает, затем 
резко падает, возрастая в  10–11 классах. 
Это вызвано тем, что школьный курс фи-
зики состоит из двух циклов: сначала в 7–9 
классах изучаются все  разделы (механика, 
теплота, электродинамика, оптика, атомная 
физика) в порядке возрастания сложности, 
а в 10–11 классах. эти же разделы изучают-
ся на более высоком теоретическом уровне. 
Нормированная терминологическая слож-
ность текста равна 1, / 0,103i S iST ST >= . По-
лучается: ST7 = 0,38, ST8 = 0,51, ST9 = 0,65, 
ST10 = 0,52, ST11 = 1. 

На основе этих данных построена ги-
стограмма (рисунок), из которой видно, что 
учебники Ф–7 и  Ф–8 имеют низкую мате-
матическую сложность, а  учебник Ф–10  – 
самую высокую. Это объясняется исполь-

зованием математических моделей при 
изучении механических и  тепловых явле-
ний. Для учебника Ф–10 SM почти в 2 раза 
превосходит ST, а  для других учебников 
SM < ST. Наибольшую терминологическую 
сложность имеет учебник Ф–11, что обу-
словлено изучением электромагнитных ко-
лебаний и  волн, явлений волновой оптики 
и квантовой физики. С ростом номера клас-
са терминологическая сложность в среднем 
растет, но при переходе от первой ступени 
(7–9 кл.) ко второй ступени (10–11 кл.) сни-
жается. На рисунке представлено распре-
деление учебников физики за 7–11 классы 
в  пространстве признаков «терминоло-
гическая сложность ST  – математическая 
сложность SM». Дидактическая сложность 
i-го учебника примерно равна длине векто-
ра, соединяющего начало координат с  i-й 
точкой: 2 2 0,5( )i i iDS ST SM= +  (таблица). 
Степень  различия между двумя учебника-
ми определяется расстоянием между соот-
ветствующими им точками в пространстве 
признаков ST и SM.

Результаты оценки сложности учебников физики

Уч. Nсл Ssum Nпон NS > 1 Ssp D DS > 1 STS > 1 SS > 1 ST SM DS

Ф–7 3691 1765 1188 547 0,096 0,322 0,148 0,039 0,264 0,379 0,127 0,28

Ф–8 3680 2091 1332 654 0,114 0,362 0,178 0,052 0,290 0,505 0,110 0,37

Ф–9 3674 2175 1187 687 0,118 0,323 0,187 0,067 0,360 0,650 0,299 0,51

Ф–10 3956 2290 1429 717 0,116 0,361 0,181 0,054 0,300 0,524 1,000 0,80

Ф–11 3717 2955 1423 944 0,159 0,383 0,254 0,103 0,406 1,000 0,716 0,87

Результаты оценки дидактической сложности учебников физики
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В статье рассмотрена проблема оцен-
ки дидактической сложности учебников 
физики, которая зависит от абстрактности 
текста (терминологической сложности) 
и  сложности математических моделей. 
В результате проведенного контент-ана-
лиза было определено количество терми-
нов, формул и рисунков с изображениями 
математических абстракций и  учтена их 
сложность. Полученные результаты по-
зволили оценить дидактическую слож-
ность учебников физики за 7–11 класс 
(0,28; 0,37; 0,51; 0,80; 0,87) и проанализи-
ровать их распределение в  пространстве 
признаков «терминологическая – матема-
тическая сложность». Предложенная ме-
тодика оценки дидактической сложности 
позволяет произвести сравнительный ана-
лиз различных учебных пособий. Резуль-
таты подобной экспертизы могут быть 
учтены при написании учебников нового 
поколения, а также в работе учителей. Хо-
рошо известно, что учащиеся имеют не-
одинаковые способности к усвоению раз-
личных видов информации. Определив 
терминологическую и  математическую 
сложности учебника, можно спрогнозиро-

вать, какие школьники лучше усвоят тот 
или иной материал.
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