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Аннотация. 
Актуальность и цели. Построение в сознании учащихся единой системы 

естественно-научных знаний требует установления для курсов физики, химии, 
биологии и астрономии меж- и внутрипредметных связей. Это способствует 
более полному осознанию идеи единства материи и различных форм ее дви-
жения, формированию научного мировоззрения, развитию диалектического и 
системного мышления, умения обобщать и применять знания из разных наук. 
Учет меж- и внутрипредметных связей предполагает разработку количествен-
ных методов оценки степени близости различных тем и дисциплин. Цель  
исследования заключается в «измерении» степени разнообразия и доли поня-
тий физики микромира (ФММ) в различных разделах школьных курсов химии 
и физики.  

Материалы и методы. Для решения поставленной задачи использовался 
метод контент-анализа, состоящий в выборе маркеров данного вида информа-
ции и их подcчете в анализируемом тексте. Применялась специальная компью-
терная программа, которая, используя словарь-тезаурус, анализировала тек-
стовый файл и выдавала его профиль, состоящий из списка терминов и частот 
их использования. Также подсчитывалось количество различных символов, 
обозначений и изображений объектов, соответствующих ФММ. 

Результаты. Для различных разделов физики и химии определены: 1) коли-
чество понятий ФММ; 2) общее количество объектов и число объектов ФММ, 
изображенных на всех рисунках; 3) общее количество символов в математиче-
ских формулах и число математических символов, характеризующих объекты 
и явления микромира; 4) количество обозначений молекул, атомов, ионов и 
элементарных частиц в тексте и химических формулах; 5) число обозначений 
состояний электронов и межатомных связей; 6) общий объем текста; 7) сум-
марное количество понятий ФММ; 8) доля учебной информации, относящейся 
к ФММ; 9) коэффициент разнообразия понятий ФММ; 10) сложность инфор-
мации, относящейся к ФММ, в пересчете на единицу объема текста.  

Выводы. В ходе настоящего исследования установлено: 1) доля знаний 
ФММ в курсе химии существенно выше, чем в курсе физики в целом, и замет-
но выше, чем в разделе физики, посвященном явлениям микромира; 2) коэф-
фициент разнообразия понятий ФММ в пятом разделе курса физики (кванто-
вая и атомная физика) существенно выше, чем в курсе химии; 3) в тексте 
учебника химии и химических формулах наиболее часто используются поня-
тия «атом», «молекула», «ион» (включая «анион» и «катион»).  

Ключевые слова: дидактика, контент-анализ, межпредметные связи, мето-
дика обучения, курс физики, курс химии. 
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Abstract. 
Background. Arrangement of a uniform system of natural scientific knowledge 

in consciousness of pupils requires establishment of inter- and intra-subject links for 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион 

University proceedings. Volga region 154

courses of physics, chemistry, biology and astronomy. It promotes a more complete 
understanding of the idea of unity of matter and various forms of its motion, forma-
tion of a scientific world outlook, development of dialectical and systemic thinking, 
the ability to synthesize and apply different scientific knowledge. Registration of the 
inter- and intra-subject links assumes the development of quantitative methods to  
assess proximity of different topics and disciplines. The research objective consists 
in “measurement” of the variety level and the share of concepts of the micro-world 
physics (MWP) in different sections of secondary school chemistry and physics 
courses.  

Materials and methods. To resolve this problem the author used a content analy-
sis consisting in choosing the markers corresponding to the given type of informa-
tion and its count in the analyzed text. A special computer program was used, which 
analyzed the text file with the help a thesaurus dictionary and gave its profile inclu-
ding the list of terms and their usage frequency . Quantities of various symbols, de-
signations and images of objects corresponding to MWP also were counted up. 

Results. The study has determined the following for different sections of physics 
and chemistry: 1) the quantity of the MWP-concepts; 2) the total quantity of objects 
and the quantity of MWP-objects appearing in all pictures; 3) the total quantity of 
characters in mathematical formulas and the number of mathematical characters cor-
responding to objects and phenomena of the micro-world; 4) the number of mole-
cules, atoms, ions and elementary particles designations in the text and chemical 
formulas; 5) the number of designations of electron states and inter–atomic links;  
6) the total amount of the text; 7) the summary quantity of MWP-concepts; 8) the 
share of the educational information relating to MWP; 9) the variety coefficient of 
MWP-concepts; 10) the complexity of MWP-information per text volume unit. 

Conclusions. The present research has established that: 1) the share of MWP-
knowledge in the chemistry course is significantly higher than in the physics course 
in whole and is higher than in the section of physics devoted to the micro-world 
phenomena; 2) the variety coefficient of MWP-concepts for the fifth section of  
the physics course (quantum and atomic physics) is significantly higher, than for the 
chemistry course; 3) in the chemistry textbook text and chemical formulas the con-
cepts “atom”, “molecule” and “ion” (including “anion” and “cation”) are most often 
used. 

Key words: didactics, content analysis, interdisciplinary links, teaching tech-
nique, physics course, chemistry course. 

Введение 

Основная задача обучения физике, химии, биологии, астрономии со-
стоит в построении в сознании учеников системы естественно-научных зна-
ний, в которой факты, законы и теории из различных наук связаны друг  
с другом и образуют единую научную картину мира. Ее решение требует  
установления меж- и внутрипредметных связей, что способствует более пол-
ному познанию учащимися единства материи и форм ее движения, законов 
природы, формированию научного мировоззрения, развитию диалектическо-
го и системного мышления, умения обобщать и применять знания из разных 
наук [1–4]. Все это обеспечивает оптимизацию и повышение эффективности 
учебного процесса. Проблеме использования меж- и внутрипредметных  
связей при изучении естественно-научных дисциплин посвящены работы  
Ж. В. Беляевой [4], Л. З. Дюсюповой, В. С. Елагиной [1], Г. В. Ильченко,  
Е. Е. Минченкова, С. М. Похлебаева [1], М. Т. Рахматуллина [2], М. Ж. Си-
моновой [3], Л. Д. Уфимцевой.  
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Совершенствование методики обучения требует учета степени связи 
между различными вопросами, темами и дисциплинами, оценки доли и раз-
нообразия того или иного вида информации в данном учебнике. Цель иссле-
дования заключается в определении степени разнообразия и доли понятий 
физики микромира (объединяющей квантовую и атомную физику) в различ-
ных разделах школьных курсов химии и физики.  

Материалы и методы исследования 

Для количественной оценки коэффициента связи различных разделов 
школьных курсов физики и химии с физикой микромира нами использовался 
метод контент-анализа, состоящий в выборе маркеров данного вида инфор-
мации и их подcчете в анализируемом тексте вручную и с помощью компью-
тера [5; 6]. Этими маркерами могут быть различные элементы знаний ФММ 
(понятия, принципы, теории, модели и т.д.), встречающиеся в учебниках фи-
зики и химии. Однако выявление и подсчет идей и теорий – очень непростая 
задача, автоматизированное решение которой требует использования искус-
ственного интеллекта. С другой стороны, любое утверждение состоит из от-
дельных понятий, являющихся квантами научного знания; чем сложнее пред-
ставленное в учебнике утверждение, тем больше понятий используется для 
его формулировки и обоснования. Поэтому имеет смысл ограничиться под-
счетом соответствующих терминов и обозначающих их символов в тексте, 
таблицах, формулах, а также изображений объектов ФММ на рисунках. Этот 
подход близок к предложенному Ю. Н. Семиным тезаурусному методу коли-
чественного определения комплексного показателя междисциплинарной 
связности путем подсчета общих дескрипторов (понятий), входящих в срав-
ниваемые курсы [7; 8].  

Выбор научных понятий для объяснений явлений природы не случаен, 
а обусловлен объективными закономерностями восприятия и познания.  
Также не случаен подбор учебного материала в школьных учебниках и посо-
биях, прошедших определенную эволюцию и отвечающих требованиям на-
учности, доказательности, доступности, логичности и т.д. Поэтому доля по-
нятий ФММ в курсе химии или физики отражает определенные особенности 
современной методики преподавания этих дисциплин. Для повышения объ-
ективности анализа учебного текста применялась специальная компьютерная 
программа, которая, используя словарь-тезаурус, подсчитывала частоту упо-
минания различных терминов в текстовом файле [6]. Работа эксперта при 
этом сводится к следующему: 1) составлению словаря-тезауруса; 2) класси-
фикации и оценке входящих в него терминов; 3) подготовке файла с анализи-
руемым текстом; 4) созданию и запуску программы, анализирующей текст;  
5) интерпретации результатов.  

В качестве анализируемого учебного пособия был выбран справочник 
школьника [9]. Это вызвано тем, что: 1) справочник содержит сведения из 
различных школьных курсов, в том числе по физике и химии; 2) учебный ма-
териал излагается лаконично, без повторов, исторических обзоров и отступ-
лений; 3) рассмотрены все основные вопросы, изучаемые в школе; 4) спра-
вочник представлен в электронном виде (в формате pdf), что позволяет полу-
чить txt-файл и для анализа текста использовать компьютер. 
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Результаты исследования и их обсуждение 

Анализ текстов учебников физики и химии позволил выделить сле-
дующие виды маркеров: 1) термины (понятия) квантовой механики, теории 
излучения, атомной и ядерной физики («атом», «квант», «орбиталь»); 2) мате-
матические символы в формулах, характеризующие микрообъекты и явления 
микромира (h, e); 3) обозначения молекул (H2SO4, NaOH) и составляющих их 
атомов (Ca, O); 4) обозначения ионов, анионов, катионов (H+, O2–); 5) обозна-
чения элементарных частиц: электронов, протонов и нейтронов, мюонов, 
нейтрино и т.д. (e, p, n, π, μ, νe); 6) обозначения состояний электронов в элект-
ронных формулах атомов (s, p, d), а также межатомных связей («σ-связь»,  
«π-связь»); 7) изображения объектов микромира на рисунках. Для определе-
ния общего объема текста (в понятиях) подсчитывалось суммарное количест-
во объектов, изображенных на рисунках, символов в формулах (математиче-
ских, химических и т.п.) и общее число слов в тексте.  

Анализ входного текстового файла vhod.txt осуществлялся с помощью 
специальной компьютерной программы, подобной Analizer.pas [6, с. 121]. 
Она, обращаясь к словарю slovar.txt, подсчитывала общее количество ФММ- 
понятий в тексте. При этом создавался профиль текста, состоящий из матри-
цы найденных слов и их частот, а из исходного текста удалялись учтенные 
понятия. Использовались два словаря, что позволило сначала подсчитать и 
удалить из текста двойные термины («энергия связи», «дефект масс»), а затем 
все остальные типа «пар», «вода» и т. д. Чтобы избежать ошибок, программа 
учитывала пробелы перед короткими терминами; такие термины в словаре 
представлены в виде «_пар», «_вода». Текст, из которого удалены учтенные 
термины, записывался в файл vihod.txt. Суммарное число слов в тексте равно 
отношению общего количества символов к 6,3 (средней длине слова). 

С целью оценки количества информации в рисунке определялось число 
изображенных на нем объектов, затем результат удваивался, так как полное 
описание рисунка включает в себя указание объектов и связей между ними  
[10; 11]. Аналогично определялось количество ФММ-информации: подсчи-
тывалось число изображений микрообъектов и удваивалось. При анализе хи-
мической формулы типа 2 2 22H O 2H O  можно представить ученика, кото-
рый читает ее так: «Две молекулы, состоящие из двух атомов водорода, со-
единяются с молекулой из двух атомов кислорода, получаются две молекулы, 
состоящие из двух атомов водорода и атома кислорода каждая». Таким обра-
зом, в данной записи понятие «молекула» используется 3 раза, а понятие 
«атом» – 4 раза. Характерно, что химические формулы (как математические и 
формулы ядерных реакций) существенно сокращают объем текста, повышая 
плотность передаваемой информации. 

Результаты контент-анализа школьных курсов физики и химии из спра-
вочника [9] на предмет наличия научных понятий ФММ приведены в табл. 1. 
Она содержит: 1) N – общее количество слов в тексте; 2) MN – количество 
терминов ФММ в тексте, подсчитанное с помощью ПЭВМ; 3) P – общее ко-
личество объектов, изображенных на всех рисунках; 4) MP – количество объ-

ектов ФММ, изображенных на рисунках; 5) C – общее количество символов  
в математических формулах; 6) MC – количество математических символов, 
характеризующих объекты и явления микромира; 7) M – общее количество 
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обозначений молекул в тексте и химических формулах; 8) A – общее количе-
ство обозначений различных атомов в тексте и химических формулах; 9) J – 
общее количество обозначений ионов, анионов, катионов в тексте и химиче-
ских формулах; 10) E – количество обозначений элементарных частиц в тек-
сте и химических формулах (e, p, n, , , e ); 11) L – количество обозначений 
состояний электронов в электронных формулах атомов (s, p, d), а также меж-
атомных связей (σ-связь, π-связь); 12) I – общее количество информации  
в тексте; 13) MI – суммарное количество ФММ-информации; 14) K – долю 

ФФМ-информации в различных разделах учебников ( /MK I I ); 15) 'K – 
долю ФФМ-информации в учебниках физики и химии; 16) F – число различ-
ных видов маркеров (терминов, символов, изображений объектов); 17) R – 
коэффициент разнообразия; 18) S – сложность ФММ-информации в пересчете 
на единицу объема текста. 

 
Таблица 1 

Результаты контент-анализа курсов физики и химии 

 ФИЗИКА ХИМИЯ

 1 (Мех.) 2 (МФ, Т) 3 (Электр.) 4 (Опт.) 5 (ФММ) 1 (ТОХ) 2 (НХ) 3 (ОХ) 

N  14800 8361 23221 4018 9005 17550 21800 7745 

MN  23 245 775 40 1370 853 315 153 

P 316 76 425 143 148 198 28 0 

MP  0 11 79 4 106 184 4 0 

C  1546 478 1250 482 324 164 276 14 

MC  0 76 32 2 140 8 80 0 

M  0 0 0 0 0 1188 3528 638 

A 0 0 0 0 30 2390 4020 1914 

J  0 0 0 0 0 328 214 12 

E  0 0 0 0 60 56 26 0 

L  0 0 0 0 0 426 56 32 

I  16978 8991 25321 4786 9715 22498 29976 10355 

MI  23 343 965 50 1812 5617 8247 2749 

K  0,001 0,038 0,038 0,010 0,187 0,250 0,275 0,265 

'K  0,049 0,264 

F  4 16 32 10 90 43 38 17 

R  1,1 1,9 2,4 1,8 3,8 1,9 1,1 0,9 

S  0,00085 0,063 0,081 0,012 0,681 0,456 0,307 0,238 

Примечание: Мех. – механика; МФ, Т – молекулярная физика и термодинами-
ка; Электр. – электродинамика; Опт. – оптика; ФММ – физика микромира; ТОХ – тео-
ретические основы химии; НХ – неорганическая химия; ОХ – органическая химия. 

 
Для вычисления I использовалась формула 2I N P C M A J        

E L  . Количество информации MI , относящейся к ФММ, вычисляется так:
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2M M M MI N P C M A J E L        . Весовые множители 2, стоящие 
перед P и MP , обусловлены тем, что почти на любом рисунке, кроме объек-
тов, изображены связи и количество понятий в словесном описании рисунка 
примерно в 2 раза больше числа изображенных на нем объектов.  

Таблица 2 содержит профили текстов, т.е. множество используемых 
терминов с указанием числа их упоминаний. Видно, что в курсе химии поня-
тия «атом» и «молекула» упоминаются очень часто, особенно если учесть 
химические формулы. Для оценки степени разнообразия ФММ-информации 
можно применить формулу для расчета энтропии символа в сообщении: 

1

( )
F

i i
i

R p ln p


  , / 'i ip n N , 1 2' FN n n n    , 1,2, ,i F  , 

где i – номер маркера, F – количество различных типов маркеров, in – число 
использований i -го маркера, 'N – суммарное количество использований  
всех маркеров в анализируемом тексте, равное ' M M MN N P C M      

A J E L    . Сложность ФММ-информации, приходящаяся на единицу 

объема текста, вычислялась так: ' /S IRN ; она пропорциональна произве-
дению коэффициента разнообразия R на число всех маркеров 'N в тексте, от-
несенное к общему объему текста I .  
 

Таблица 2 
Понятия ФММ, часто используемые в курсах физики и химии 

ФИЗИКА

1. Механика: атом – 6, частица – 5, заряд – 1, молекула – 1

2. Молекулярная физика и термодинамика: концентрация молекул – 9, тепловое 
движение – 17, движение молекул – 4, энергия связи – 2, атом – 36, молекула – 115, 
частица – 13, переход – 6, самопроизвольный – 4, концентрация – 3 и т.д. 

3. Электродинамика: ион – 36, атом – 111, заряд – 237, заряженный – 36, оболочка –
14, частица – 60, рентгеновские – 11, электрон – 152, элементарный – 10 и т.д. 

4. Оптика: длина волны – 15, спин – 1, заряд – 1, излучает – 1, линейчатый – 3,  
частиц – 2, электрон – 1 и т.д. 

5. Квантовая физика: энергия связи – 12, ядерная реакция – 19, бета – 17,  
гамма – 20, ион – 38, ядер – 38, ядро – 64, альфа – 37, атом – 146, возбуждает – 19, 
заряд – 46, заряженный – 25, изотоп – 29, испускание – 12, квант – 50, кварк – 25, 
мезон – 15, нейтрино – 11, нейтрон – 50, облучение – 10, переход – 16,  
поглощение – 15, позитрон – 14, протон – 61, радиоактивность – 29, распад – 43, 
фотон – 13, фотоэффект – 23, частица – 132, электрон – 88, элементарный – 43, 
энергетический – 10 и т.д.

ХИМИЯ

1. Теоретические основы химии: атомная орбиталь – 14, электронная плотность – 7,
ион – 54, анион – 52, атом – 209, заряд – 11, катион – 74, молекула – 140,  
переход – 11, протон – 10, подуровень – 23, частиц – 46, электрон – 90,  
энергия – 11, оболочка – 9 и т.д.

2. Неорганическая химия: электронная формула – 17, кристаллическая решетка – 5,
валентные уровни – 6, ион – 25, анион – 16, атом – 46, катион – 40, молекула – 28, 
переход – 23, электрон – 17 и т.д.

3. Органическая химия: атом – 88, молекула – 33, катион – 6, электрон – 4 и т.д.
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Из табл. 1 видно, что доля ФММ-маркеров в учебниках химии состав-

ляет 'K  0,264, т.е. довольно высока и превышает этот показатель даже для 
той части курса физики, в которой изучаются законы микромира ( 0,187K  ). 
Это связано с наличием многочисленных химических формул и других сим-
волов, обозначающих микрообъекты. В то же время ФММ-информация  
в курсе химии менее разнообразна: максимальные коэффициенты разнообра-
зия/сложности ( R S ) у раздела «1. Теоретические основы химии» составляют 
1,9/0,456, что заметно ниже соответствующих коэффициентов для раздела  
«5. Физика микромира», которые равны 3,8/0,681. В разделе «5. Физика мик-
ромира» насчитывается 90 различных ММФ-маркеров, что заметно превос-
ходит этот показатель для любого раздела химии. 

Чтобы оценить частоту использования понятия, необходимо разделить 
количество использований понятия (в тексте, химических и других формулах, 
рисунках) на общий объем текста I (в словах): 'i ip n I . Для курсов физики 

и химии суммарный объем I соответственно равен Ф 65791I  и Х 62829I  .  
Из табл. 1 и 2 следует, что в курсе химии (в тексте, химических формулах, 
рисунках) наиболее часто используются следующие понятия: атом ( ' 0,14p  ); 

молекула ( ' 0,088p  ); ион, анион или катион ( ' 0,013p  ), включая символь-

ные обозначения. В курсе физики вероятность использования этих же поня-
тий существенно ниже: атом – ' 0,005p  ; молекула – ' 0,002p  ; ион, анион 

или катион – ' 0,001p  . Понятия «электрон», «протон» или «нейтрон» в кур-

сах физики и химии используются с суммарной вероятностью ' 0,006p  . 

Заключение 

В результате контент-анализа справочника [9] установлено: 1) доля 
знаний ФММ в курсе химии (0,26) существенно выше, чем в курсе физики  
в целом (0,05) и заметно выше, чем в разделе, посвященном явлениям микро-
мира (0,19); 2) разнообразие ФММ-информации в пятом разделе физики су-
щественно выше, чем в курсе химии; 3) при изучении химии наиболее часто 
применяются понятия «атом», «молекула», «ион» (включая «анион» и «кати-
он»). Рассмотренный метод действительно позволяет количественно оценить 
степень близости учебных дисциплин, «силу» меж- и внутрипредметных свя-
зей. Это поможет установить закономерности распределения учебной ин-
формации в школе, построить математическую модель учебного процесса, 
повысить эффективность методики обучения. 
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