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Оценка сложности математической информации в школьных учебниках физики 

Важными дидактическими характеристиками учебных текстов являются показатели сложности текстовой и формульной 
информации. Настоящее исследование состоит в разработке объективного метода оценки общей информативности системы 
формул и его применении для определения сложности формульной информации в учебниках физики для 
общеобразовательной школы. Оно основывается на следующей гипотезе: если в качестве характеристик системы формул 
учебника физики выбрать показатель связности графа «формулы – величины», общую информативность формул 
и коэффициент свернутости информации для входящих в формулы физических величин, это позволит правильно оценить 
дидактическую сложность системы формул в различных учебниках физики и произвести их сравнение. Для оценки 
сложности формульной составляющей учебника создают текстовый файл, в котором формулы закодированы словами, 
и анализируют его с помощью компьютерной программы. При этом используется словарь-тезаурус, содержащий список 
терминов, соответствующих входящим в формулы величинам, и их дидактические сложности, которые показывают степень 
свернутости информации. Сложность термина равна количеству слов в объяснении обозначаемого понятия получателю 
информации, тезаурус которого отвечает тезаурусу ученика пятого класса. Программа определяет суммарную 
информативность текста (вербально закодированных формул) и его объем, что позволяет вычислить для него коэффициент 
свернутости информации. Также определяют среднее количество связей, приходящееся на одну вершину графа «формулы-
величины». Построена гистограмма, показывающая общую информативность основных физических формул для различных 
классов. Установлено, что по мере изучения физики в школе она увеличивается в десять раз, средняя сложность формул – 
более чем в два раза, а коэффициенты свернутости формульной составляющей школьных учебников физики, измеренные 
относительно тезауруса пятиклассника, лежат в интервале от двух до четырех. 

Ключевые слова: дидактика, информация, контент-анализ, понятие, свернутость, сложность, учебник, формула, физика. 
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Complexity Estimation of Mathematical Information in School Physics Textbooks 

Indicators of the complexity of text and formula information are important didactic characteristics of educational texts. The pre-
sent study consists in the development of an objective method for assessing the general informativeness of the formulas system and 
its application to determine the complexity of the formula information in physics textbooks for secondary school. It is based on the 
following hypothesis: if, as the characteristics of the textbook formulas system we select the connectivity index of the «formula – 
values» graph, the general informativeness of the formulas and the information folding coefficient for included in the formula physi-
cal quantities, then this will allow us to assess the didactic complexity of the formula systems in various physics textbooks and com-
pare them. To estimate the complexity of the textbook formula component, a text file, in which the formulas are encoded with words, 
is created and analyzed using a computer program. In this case, a thesaurus is used, which contains a list of terms corresponding to 
the values included in the formulas, and their didactic complexities which show the information folding degree. The complexity of 
the term is equal to the number of words in the explanation of the designated concept to the information recipient (student), the the-
saurus of which corresponds to the fifth-grade pupil thesaurus. The program determines the general informativeness of the text (ver-
bally encoded formulas) and its volume, which allows us to calculate the folding coefficient of information. Also the average number 
of links per node of the graph «formula values» are counted. The histogram showing the general informativeness of physical formu-
las systems for different classes is presented. It is found that during study of physics at school, it increases tenfold, the average com-
plexity of the formulas – more than two times, and the folding coefficients of the formula component of school physics textbooks, 
measured relative to the thesaurus of the fifth-grade pupil, lay in the interval from two to four. 

Keywords: didactics, information, content analysis, concept, convolution, complexity, textbook, formula, physics. 

Введение 
Учебник является важным источником информа-

ции, моделью преподавания соответствующей дисци-
плины. Представленный в нем материал, его сложность 
и уровень абстрактности должны соответствовать со-
временному содержанию науки и психологическим 
особенностям развития учащихся, их способности 
усваивать и осмысливать получаемые знания. Поэтому 
проблема оценки дидактической сложности 

и информативности учебных текстов (УТ) имеет боль-
шое практическое значение. 

Вся информация в школьном курсе физики может 
быть разделена на эмпирическую и теоретическую. 
Теоретическая информация, кроме качественных рас-
суждений, включает математические модели, то есть 
формулы, выражающие количественные связи между 
различными физическими величинами. Установлено, 
что определяющее значение для оценки учащимися 
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сложности учебной дисциплины имеет степень аб-
страктности используемых понятий, а также насыщен-
ность УТ математическими формулами. УТ, имеющие 
равные уровни абстрактности, воспринимаются как 
равносложные. Чем больше отличие между уровнем 
абстрактности УТ и опытом ученика, тем труднее уче-
нику понять УТ. 

Сложность учебника определяется количеством 
и абстрактностью используемых понятий, математиче-
ских формул и других элементов научного знания 
в пересчете на единицу объема текста. Можно выде-
лить следующие две составляющие дидактической 
сложности, характеризующие любой УТ [11, с. 100]: 
1) терминологическая сложность текста, зависящая от 
разнообразия и абстрактности используемых научных 
понятий и показывающая сложность качественных мо-
делей, обсуждаемых в учебнике; 2) математическая 
сложность, зависящая от сложности формул 
и разнообразия математических моделей. 

Цель исследования состоит в 1) разработке объек-
тивного метода количественной оценки общей инфор-
мативности, связности и других характеристик систе-
мы формул курса физики; 2) применении данного ме-
тода для определения дидактической сложности фор-
мульной информации в учебниках физики за 7-11 клас-
сы. Основная гипотеза заключается в следующем: если 
в качестве характеристик системы формул учебника 
выбрать показатель связности графа «формулы – поня-
тия», общую информативность формул и коэффициент 
свернутости информации (КС) для входящих 
в формулы физических величин, это позволит правиль-
но оценить дидактическую сложность системы формул 
в различных учебниках физики и произвести их срав-
нение. 

Методы исследования 
Методологической основой настоящего исследова-

ния являются работы В. И. Загвязинского, 
Б. М. Величковского (основы дидактики), 
Э. Г. Гельфман, М. А. Холодной [3], В. П. Беспалько [2], 
Я. А. Микка [12] (теория учебника), J. Forsman [25], 
B. Davis, D. Sumara [24] (сложность дидактических 
объектов), А. И. Уемова, С. И. Шапиро (свертывание 
знаний), Б. Е. Железовского, Ф. А. Белова [5], 
А. М. Сохора (информационная емкость учебных тек-
стов), А. А. Мирошниченко [13], Ю. А. Шрейдера [22] 
(тезаурусный подход), Е. С. Таршиса [21], M. D. White, 
E. E. Marsh [26] (методология контент-анализа), 
Л. Я. Аверьянова [1], Н. К. Криони, А. Д. Никина, 
А. В. Филлиповой [9], И. В. Оборневой [17] (автомати-
зированная оценка сложности текстов). Его можно рас-
сматривать как дальнейшее развитие подхода, изло-
женного в наших работах [10, 11]. 

Для решения поставленной задачи нами использо-
вались метод системного анализа [16], метод контент–
анализа [1, 9], тезаурусный подход [22], метод постро-
ения когнитивных карт (графов) и методология мягких 
систем [23]. Математическая обработка результатов 
осуществлялась в электронных таблицах MS Excel. Для 
автоматизированного подсчета терминов в тексте 
и определения его общей информативности применя-
лась специальная компьютерная программа, написан-
ная на языке Pascal [11]. 

Используемая методика оценки суммарной инфор-
мативности формульной составляющей учебника 
и соответствующего КС состоит в следующем: 1) из 
учебника выписывают все основные формулы (обве-
денные в рамку или выделенные жирным шрифтом), 
которые необходимо знать для решения стандартных 
физических задач; 2) формулы кодируют в текстовом 
файле F.txt, заменяя буквы и математические символы 
названиями физических величин и операций, которые 
они обозначают; 3) создают словарь – текстовый файл 
slovar.txt, в котором перечислены все физические вели-
чины и математические операции, встречающиеся 
в данных формулах; 4) для каждого слова из словаря 
оценивают сложность (КС); 5) файл F.txt анализируют 
с помощью компьютерной программы, которая обра-
щается к словарю и определяет число использований 
каждого термина в файле F.txt, а также находит сум-
марную сложность всех формул. 

Обсуждение 
Согласно тезаурусному подходу, количество семан-

тической информации, получаемой учеником, читаю-
щим УТ, зависит от его тезауруса. Вообще, тезаурусом 
называется модель терминосистемы определенной 
предметной области, представляющая собой иерархи-
ческим образом организованную совокупность терми-
нов, понятий и связей между ними. Понятия 
и отношения, сочетаясь друг с другом, образуют более 
сложные понятия и отношения. Тезаурус ученика 
включает в себя системы математических, физических, 
химических, биологических, исторических и других 
знаний. 

Ученик (получатель информации) понимает УТ, ес-
ли УТ соответствует его тезаурусу, то есть состоит из 
терминов, входящих в тезаурус ученика, и терминов, 
которые объяснены в тексте. Чтобы оценить сложность 
нескольких учебных текстов, следует представить изу-
чение этих УТ гипотетическим учеником с тезаурусом 

0Z , не превышающим тезаурус minZ  самого просто-
го текста. Для оценки учебников по физике за 7-11 
классы тезаурус 0Z  может соответствовать знаниям 
ученика 5-го класса, не изучавшего физику, который 
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умеет выполнять арифметические действия 
c действительными числами, но не знает логарифмов, 
производных, интегралов. Из физических понятий ему 
хорошо известны понятия «время», «расстояние», 
«скорость», но в его тезаурусе отсутствуют понятия 
«индукция», «длина волны», «период полураспада» 
и т. д. 

Рассмотрим ученика со знаниями 0Z  и текст, со-
держащий непонятные ему термины и рассуждения. 
Важно, что текст отвечает критерию научности, все 
рассуждения истинны и логически непротиворечивы. 
Как оценить общую информативность (сложность) 
текста? Допустим, ученик, читая текст, выписывает 
определения неизвестных ему понятий. Если в тексте 
отсутствуют некоторые логические звенья (например, 
вывод формулы), то ученик, используя дополнитель-
ную литературу, восполняет пропущенные утвержде-
ния. В результате получается расширенный текст, объ-
ем которого равен суммарной информативности текста 
I  относительно тезауруса 0Z . Все это относится не 
только к текстовой, но и к формульной составляющей 
учебника; формулы могут быть закодированы 
в словесной форме. В качестве условной единицы ин-
формации (УЕИ) можно выбрать количество информа-
ции, заключенное в одном слове, не требующем объяс-
нения («металл», «падать», «зеленый»). 

Важной характеристикой УТ является коэффициент 
свернутости информации, который находится как от-
ношение суммарной информативности I  УТ относи-
тельно тезауруса 0Z  к его объему V : ./VIKC  
Вообще, свертывание информации – это процесс ее 
аналитико-синтетической переработки, уменьшение 
объема текста путем более краткого, обобщенного из-
ложения без уменьшения его общей информативно-
сти. При этом образуются новые семантические едини-
цы, происходит уплотнение информации, возникают 
новые формы научного знания с большей информаци-
онной емкостью. Коэффициент свернутости КС может 
быть найден для конкретного фрагмента текста, одного 
предложения, научного термина или формулы. 

Сложность термина характеризуется коэффициен-
том свернутости относительно тезауруса 0Z , который 
показывает степень концентрации информации 
в соответствующем понятии и равен количеству слов 
в объяснении этого понятия, содержащем только слова 
из 0Z . Чтобы оценить КС термина T , необходимо 

записать его определение ,O  а также дать определения 

терминам 1T , 2T , ..., которые входят в ,O  стараясь 

использовать слова из тезауруса 0Z . УТ соответствует 

тезаурусу 0Z , если он содержит только слова, входя-

щие в ,0Z  или слова, объясненные в данном тексте. 

Информативность УТ относительно тезауруса 0Z  рав-
на объему текста минимальной длины, соответствую-
щему 0Z  и содержащему ту же полезную информа-
цию. Среднее арифметическое значение КС всех слов 
в УТ будем называть средней информационной сверну-
тостью текста. 

Результаты исследования 
Контент-анализу подверглись школьные учебники 

физики за 7-11 классы (авторы: А. В. Перышкин, 
Е. М. Гутник [18-20]; Г. Я. Мякишев, Б. Б. Буховцев, 
Н. Н. Сотский [14, 15]). Из каждого учебника были вы-
писаны основные формулы, использующиеся для ре-
шения физических задач. Можно представить граф, 
вершинами которого являются формулы и входящие 
в них физические величины, а ребра символизируют 
связи между ними. Каждая величина (формула) соеди-
нена с одной или несколькими формулами (величина-
ми); понятия связаны друг с другом через формулы. 
В граф включены только важные формулы, которые 
ученик должен помнить и использовать для решения 
задач. Сложность и связность системы формул можно 
охарактеризовать 1) числом формул; 2) количеством 
физических величин; 3) количеством связей, приходя-
щихся на одну вершину графа; 4) количеством связей, 
приходящихся на одну формулу. Чтобы определить 
количество ребер в графе «формулы – величины», 
нужно для каждой формулы сосчитать число различ-
ных физических величин, входящих в нее хотя бы один 
раз. Константы и коэффициенты при этом не учитыва-

ются. Например, в формуле 21 FFF  – использу-
ется одна физическая величина – сила; в формуле 

2
21 / rqkqF  – три величины: сила, заряд, расстоя-

ние. Фрагмент такого графа для формульной составля-
ющей курса физики за 8 класс изображен на рис. 1.1. 

С целью определения сложности формульной ин-
формации для каждого учебника физики был создан 
текстовый файл (F7.txt, F8.txt, и т. д.), содержащий за-
кодированные формулы и краткие пояснения (1-3 сло-

ва). Например, формула 2mcE  кодируется предло-
жением «энергия равно масса умножить ско-
рость_света квадрат». Эти файлы содержат названия 
физических величин («сопротивление», «индукция», 
«сила_тока»), а также понятий и математических сим-
волов («равно», «корень», «делить», «производная» 
и т. д.). С помощью программы Text_analyzer.exe был 
получен список научных терминов, присутствующих 
во всех анализируемых файлах F7.txt, F8.txt, …, F11.txt; 
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их общее количество равно .N  Термины упорядочива-
лись по алфавиту; для каждого из них определялся КС 
(или сложность js ) относительно тезауруса 0Z , рав-

ный количеству слов, которое необходимо произнести, 
чтобы объяснить сущность термина получателю ин-
формации с тезаурусом 0Z  (уровень знаний пятиклас-
сника). Для таких терминов, как «равно», «умножить», 
«делить», js 1. КС термина «напряженность» со-

ставляет js 18; это означает, что необходимо произ-

нести 18 слов, чтобы объяснить понятие «напряжен-
ность» получателю информации с тезаурусом 0Z . 

В результате подобных оценок js
 

получилось: 

«aтом» – 8; «заряд», «дефект_масс» – 15; «сила тока», 
«емкость» – 20; «индукция» – 25; «производная», «маг-
нитный_поток» – 27; «эдс_индукции» – 30. Путем под-
счета слов в определениях и методом парных сравне-
ний была приближенно определена сложность осталь-
ных терминов js  ( j 1, 2, …, N ) относительно те-

зауруса 0Z . При этом использовался «метод карточек»: 
карточки с напечатанными терминами раскладывались 
на шкале сложности. В результате получился словарь-
тезаурус – текстовый файл slovar.txt, содержащий пере-
чень более 50 двойных терминов («момент_силы», 
«дефект_масс») и 230 одиночных терминов. Напротив 
каждого термина указывалась его сложность js . 

 

Рис. 1. Фрагмент графа «формулы–величины» (8 кл). Сложность формульной информации в 7-11 классах 

 
С помощью специальной компьютерной программы 

были проанализированы файлы F7.txt, F8.txt, …, 
F11.txt. Программа считывала j -й термин и его слож-

ность js  из словаря и подсчитывала количество jn  

его упоминаний в обрабатываемом файле; затем вы-
числялось общее количество информации I 11sn  

22sn .... NN sn  При подсчете общего объема V  
учитывалось, что двойной термин (например, «удель-
ная теплоемкость») состоит из двух слов. Если 
в формуле несколько раз встречается одна и та же ве-
личина (допустим, 21 UUU ), то ее сложность 
учитывалась 1 раз, так как для объяснения этой форму-
лы ее определение следует произнести один раз. 
В остальных случаях данный термин заменяется сло-
вом «величина» с js 2. Затем находят коэффициент 

свернутости для формульной составляющей учебника 
VIKC /  и среднюю сложность формул 

S 7/LKC ),7/( ФNI  где ФN  – их число, 

ФNVL /  – средняя длина формул с пояснениями. 
Коэффициент 7 объясняется тем, что человек 
в кратковременной памяти легко удерживает около се-
ми блоков информации. Если в формуле семь букв, 
обозначающих простые величины (не требующие объ-
яснения), для которых js 1, то сложность формулы 

S 1. 
Результаты анализа системы основных физических 

формул, изучаемых в 7-11 классах, приведены 
в Табл. 1. Она содержит столбцы, в которых представ-

лены: 1) номер класса i ; 2) количество iФN ,  
основ-

ных формул в соответствующем учебнике физики; 3) 
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число iВN ,  
различных физических величин, встреча-

ющихся во всех формулах за i -тый класс; 4) количе-

ство связей iСN ,  
между физическими величинами 

и формулами; 5) число связей iСФK , , приходящихся на 

одну формулу; 6) коэффициент связности iСK ,  
для 

графа “формулы – величины” (отношение числа ребер 
к числу вершин); 7) суммарная информативность iI  
или сложность системы формул в УЕИ; 8) информаци-
онный объем iV  системы формул (количество слов); 9) 

средний коэффициент свернутости iKC
 
информации 

в формулах; 10) средняя сложность формул iS
 
за i -й 

класс; 11) объем учебника iU
 в 

тысячах знаков; 

12) сложность формульной информации iQ , приходя-
щаяся на 1000 знаков текста. Для вычислений исполь-
зуются формулы: 

,
,

,
,

iФ

iC
iCФ N

N
K
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Таблица 1 

Результаты анализа формульной составляющей учебников физики 

 
Например, для 9 класса граф «формулы-величины» 

имеет 49 вершин, соединенных 87 ребрами; в среднем 
на одну вершину приходится iСК , 1,8 ребра, а одна 

формула содержит iСФК ,  3 различные величины. 

Коэффициент свернутости равен КС = 835/302 = 2,76, 
средняя сложность формул 4,1; iQ 1,5. Из Табл. 1 
и гистограммы на рис. 1.2 видно, что суммарная ин-
формативность основных формул позволяет разделить 
все классы на три группы: 1) 7 класс ( 7,ФI 360 УЕИ); 

2) 8 и 9 класс ( iФI , 800 – 950 УЕИ); 3) 10 и 11 классы 

( iФI , 2500 – 3700 УЕИ). Коэффициенты связности 

CK  графов «формулы – величины» для 7-11 классов 
находятся в интервале 1,3-2. Коэффициент свернутости 
информации лежит в интервале от 2 до 4, достигая сво-
его максимального значения для 8 класса. Последнее 
обусловлено тем, что в 8 классе изучаются тепловые, 
электрические, электромагнитные и световые явления, 
поэтому информационная емкость физических величин 
в формулах достаточно велика. В 9 классе КС меньше, 
так как половину учебного года школьники изучают 
механические явления. Средняя сложность формул S  

лежит в интервале от 2,6 до 5,8. Сложность формуль-
ной информации, приходящаяся на 1000 знаков, изме-
няется от 0,9 (7 кл.) до 3,8 (11 кл.). 

Заключение 
Сложность формульной информации является важ-

ной дидактической характеристикой учебников физики. 
В настоящей работе рассматривается проблема оценки 
сложности системы формул, изучаемых в различных 
классах общеобразовательной школы. Для каждого 
класса проанализирован граф «формулы-величины», 
определены его размерность и коэффициент связности. 
Предложенная методика предусматривает создание 
текстового файла, в котором закодированы формулы, 
и его анализ с помощью компьютерной программы. 
В результате подсчета научных терминов и учета их 
сложностей определены суммарная информативность 
формульной информации и коэффициенты свернутости 
информации в учебниках за 7-11 классы. Установлено, 
что для стандартных учебников физики коэффициент 
свернутости формульной информации находится 
в интервале от 2 до 4. Он показывает среднее количе-
ство знаний, приходящееся на один символ в формуле, 
измеренное относительно тезауруса ученика 5–го клас-
са. Общая информативность системы формул характе-
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ризует сложность и разнообразие математических мо-
делей, используемых при изучении физики в 7-11 клас-
сах. Полученные результаты хорошо согласуются 
с приблизительной оценкой сложности формульной 
составляющей учебников, производимой методом пар-
ных сравнений из общедидактических соображений. 
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