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Сістэма дыферэнцыяльных раўнанняў у частковых вытворных рэдуцыравана да кананічнага выгляду 
і  атрымана агульнае рашэнне дыферэнцыяльнага раўнання ў фармальных вытворных, эквівалентнага 
адпаведнай кананічнай сістэме.
Ключавыя словы: манагеннасць у сэнсе У. С. Фёдарава, фармальныя вытворныя, сістэма дыферэнцыяль-
ных раўнанняў у частковых вытворных, дыферэнцыяльнае раўнанне ў фармальных вытворных.

The system of partial differential equations is reduced to the canonical form and a general solution of the differen-
tial equation in formal derivatives equivalent to the corresponding canonical system is obtained.
Keywords: monogenic in the sense of V. S. Fedorov, formal derivatives, system of differential equations in the 
partial derivatives, differential equation in the formal derivatives.

Уводзіны. У шэрагу прац [1–6] выка­
рыстоўваліся спецыяльныя дыферэн­

цыяльныя аператары (фармальныя вытвор­
ныя) [7] для прывядзення да кананічнага вы­
гляду сістэм дыферэнцыяльных раўнанняў 
у частковых вытворных.

У дадзенай працы разглядаецца наступ­
ная сістэма дыферэнцыяльных раўнанняў:

 

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂

u
x
= B v

x
+ B v

y
+M u+N v+ F u + E v +C uv,

u
y
= B v

x
+ B v

1 2 1 1 1
2

1
2

1

3 4 ∂∂









y
+M u+N v+ F u + E v +C uv,2 2 2

2
2

2
2

(1)

дзе  B ,M ,N ,F ,E ,C u,vk i i i i i ( ) − вядомыя (шука­
ныя) функцыі класа  A G k i* ; =1,...4; =1,2( ) .

Праз A G*( )   заўсёды абазначаем клас 
усіх аналітычных функцый (наогул камплекс­
ных) ад рэчаісных зменных  x, y у некаторым 
адназвязным абсягу G, які змяшчае пачатак 
каардынат.

Ніжэй намі ўстаноўлена, што дадзеную 
сістэму дыферэнцыяльных раўнанняў у част­
ковых вытворных (1) таксама можна кана­
нізаваць, выкарыстоўваючы фармальныя вы­
творныя.

Асноўная частка. Вырашаем наступ­
ную задачу: маючы сістэму выгляду (1), знай­
сці неабходную і дастатковую ўмовы, пры 
якіх існуюць такія функцыі  
p x,y ,q x,y A* G( ) ( )∈ ( ),  што сістэма (1) пры­
водзіцца да выгляду:

Вуч
эб

на
-вы

да
ве

цк
i ц

эн
тр 

БДПУ



6 Весці БДПУ. Серыя 3. 2018. № 2

∂
∂

∂
∂

∂
∂

f
p
- f
q
= a f + a f + b + b + c f ,

f
q
= a f + a f + b + b + c

1 2
2

1 2
2

1

3 4
2

3 4
2

2

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ff ,ϕ









 	

(2)

дзе  f, φ – лінейныя функцыі ад u, v  з каэфі­
цыентамі класа A*(G); ak, bk, cj (k = 1; ...φ; 
j  =  1,2)  − вядомыя функцыі таго ж класа,  

а 
¶
¶
f
p   і 

¶
¶
f
q   – дыферэнцыяльныя аператары 

(фармальныя вытворныя), якія вызначаюц­
ца роўнасцямі

∂
∂
≡ ′ ′ ′ ′( ) ∂

∂
≡ ′ ′ ′ ′( )f

p
1 f q - f q f

q
1 f p - f px y y x y x x yδ δ

, ,
	            

(3)

дзе
  
δ ≡

′ ′
′ ′

≠
p p
q q

0.x y

x y

Сістэма (2), згодна з (3), можа быць за­
пісана, відавочна, у выглядзе

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂

f
x
= A

x
+ A

y
+T f + + f +Q +K f ,

f
y
= A f

x
+ A

1 2 1 1 1
2

1
2

1

3 4

ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ

ϕ

Θ Φ

∂∂









y
+T f + f + f +Q +K f ,2 2 2

2
2

2
2Θ Φ ϕ ϕ

 

(4)

дзе

T = a p + a q ,T = a p + a q ,

= b p + b q , = b p + b q
1 1 x 3 x 2 1 y 3 y

1 1 x 3 x 2 1 y 3

′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′Θ Θ yy

1 2 x 4 x 2 2 y 4 y

1 2 x 4 x 2 2 y

,

= a p + a q , = a p + a q ,

Q = b p + b q ,Q = b p + b

Φ Φ′ ′ ′ ′

′ ′ ′ 44 y

1 1 x 2 x 2 1 y 2 y

q ,

K = c p + c q ,K = c p + c q ,

′

′ ′ ′ ′









  

		  (5)

	

-A = p p , - A = A ,

A =
p 2

, - A =
p

1
x y

1 4

2
x

3
y

′ ′

′ ′( ) ( )











δ

δ δ

2
.

	          

  (5´)

З (5´) атрымліваем:

		

′ ′ ′

′ ′ ′








p = Aq + A q ,

p = A q + A q ,
x x y

y x y

1 2

3 4 		
(6)

 		

A p + A p

A p + A p .
x y

x y

1 2

3 4

= 0,

= 0

′ ′

′ ′






 		

(7)

Перапішам роўнасці (6) і (7) у выглядзе 
сістэмы

         

-p + 0 p + Aq + A q

0 p - p + A q + A q

A p + A

x y x y

x y x y

x

′ ⋅ ′ ′ ′

⋅ ′ ′ ′ ′

′ ′

1 2

3 4

1 2

= 0,

= 0,

pp + 0 q + 0 q ,

A p + A p + 0 q + q .
y x y

x y x y

⋅ ′ ⋅ ′

′ ′ ⋅ ′ ′











= 0

= 03 4           

(8)

Для вырашальнасці сістэмы (8) адносна    
′ ′ ′ ′ ≠( )p ,p ,q ,q 0x y x y δ неабходна мець

		

-1 0
0 -1

0 0
0 0

= 0

1 2

3 4

1 2

3 4

A A
A A

A A
A A 		

(9)

Пасля вылічэння дэтэрмінанта з улікам, 
што A A1 4= - , атрымаем

 

A A
A A
1 2

3 4

= 0.

Тэарэма 1. Неабходная ўмова прывя­
дзення сістэмы (4) да сістэмы (2) з тымі ж 
невядомымі функцыямі заключаецца ў тым, 
што

 	
A A

A A
A A1 4
1 2

3 4

= - , = 0.
             

(10)

Няхай цяпер дадзена сістэма (4), у якой   
A ,T , , ,Q ,K k jk j j j j jΘ Φ =1,...4; =1,2( )  такія функ­
цыі класа A*(G), што выконваецца ў  G умова 
(10). Даследуем магчымасць прывядзення 
такой сістэмы (4) да выгляду (2).

Для вырашэння гэтай задачы здзейснім 
наступнае.

Складзем сістэму (6) з невядомымі 
функцыямі  p, q і знойдзем функцыю  
q x,y A* G( )∈ ( )  як якое-небудзь частковае ра­
шэнне раўнання

          
∂
∂

′ ′( ) ∂
∂

′ ′( )
x
A q + A q =

y
Aq + A qx y x y3 4 1 2 ,          (11)

якое ўзнікла як умова інтэгравальнасці 
сістэмы (6).

Разгледзім больш падрабязна раўнан­
не (11).

Каэфіцыенты раўнання задавальняюць 
умове (10).

Разгледзім некаторыя выпадкі, якія мо­
гуць сустрэцца пры рашэнні раўнання (11).

1º.  A 03 ¹ . Тады раўнанне (11) прыводзіц­
ца да выгляду

                ′′ ′ ′ ′′ ′′( )q = f x,y,q ,q ,q ,qxx x y xy yy ,          (12)
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у некаторым абсягу  G G0 Ì  (для пэў­
насці  лічым, што пункт 0,0 0( )∈G ;  
f x,y,q ,q ,q ,q A* Gx y xy yy′ ′ ′′ ′′( )∈ ( )0 ).

Раўнанне (12) – гэта раўнанне Кашы – 
Кавалеўскай. Зададзім пачатковыя ўмовы 

 
q = y ,q = y ,
x= 1 x x=0 20

ψ ψ( ) ′ ( )

дзе  ψ ψ1 2y , y( ) ( )  − аналітычныя функцыі ад y .
Разгледзім δ= p q - p qx y y x′ ′ ′ ′ . Падставіўшы за­

мест ¢px   і  ¢py  правыя часткі раўнанняў сістэмы 
(6) і ўлічваючы ўмовы (10), атрымаем 

 

δ

δ

= 2 + - ,

= 2 +

1 y 2

2

3
2

0
1
0 0 0

2
0

Aq q A q A q

A q q A q

x y x

x y y

′ ′ ′( ) ′( )

′( ) ′( ) ′( )00
2

3
0 0 2

+( ) ′( )( )A qx

(верхні індэкс 0 абазначае значэнне функцыі 
пры x y= = 0 ). Таму можам лічыць (пры на­
лежным падборы  ′( ) ′( )q q qx

0
y

0 0, , )  δ0 0≠ , а 
таму знойдзецца такое наваколле пачатку 
каардынат, у якім δ0 0≠ . Толькі гэтае нава­
колле і будзем у далейшым разглядаць як 
абсяг змянення зменных  x, y.

2º. A 02 ¹ . Тады раўнанне (11) прыводзіцца 
да выгляду

′′ ′ ′ ′′ ′′( )q = f x,y,q ,q ,q ,qyy x y xy xx

у некаторым абсягу G G0 Ì  .
У другім выпадку мы аналагічна знойдзем 

такую функцыю q x,y( )   і такі абсяг, у якім  
δ0 0≠ .

Знайшоўшы  q, знойдзем  p  з (6). Такім 
чынам, знойдзены функцыі  p  і  q, для якіх  
δ0 0≠ .

Зараз знаходзім   a ,b ,c k = ; j =k k j 1,...,4 1,2( )
з (5). Сістэмы (5) вызначаныя, бо  δ0 0≠ . Па­
кажам, што   A1, A2, A3 выражаюцца праз 
функцыі   p  і  q  па формулах (5´). 

Сапраўды, маем:
′( ) ′ ′ ′

′ ′ ′

p = (Aq + A q ) = A (A (q ) +

+2Aq q - A (q ) )= A
x x y

2
y
2

x y x
2

2

2
1 2 2 2

1 3 δ,,

гэта значыць

 
A = (p ) ;x

2

2′
δ

′ ′ ′ ′ ′ ′

′ ′ ′

p p = (A q + Aq )(A q + A q )=

= A A (q ) + A A q q +

+

x y y x y x

y
2

x y

2 1 4 3

2 4 2 3

AAA q q + A A (q ) =

= -A (A (q ) + Aq q - A (q ) )= -
x y x

2

y
2

x y x
2

1 4 1 3

1 2 1 32

′ ′ ′

′ ′ ′ ′ AA ,1δ  

гэта значыць

 
A = -

p px y
1

′ ′

δ
;

′( ) ′ ′ ′

′ ′ ′

p = (A q + A q ) = -A (A (q ) +

+ Aq q - A (q ) )= -A
y x y y

2

x y x

2
3 4

2
3 2

1 3
22 33δ,

гэта значыць

 
A = -

(p )
.y

3

2′

δ

Такім чынам, для каэфіцыентаў   атрымалі 
выразы (5´).

Тэарэма 2. Сістэма (4) прыводзіцца да 
сістэмы (2) кожны раз, калі выконваецца 
ўмова (10).

Вылучым умовы пераўтварэння сістэмы 
(1) у сістэму (4).

Тэарэма 3. Сістэма (1) прыводзіцца да 
сістэмы (4) лінейнай падстаноўкай

  u = f + ,v =σϕ ϕ  

кожны раз, калі D= s2 , дзе  

s= B + B ,D =
B B
B B

1 4 1 2

3 42
.

Доказ. Мяркуем у дадзенай сістэме (1)  
u = f + ,v = .σϕ ϕ  Тады сістэма (1) прыме на­
ступны выгляд:

 

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂






f
x
= (B - )

x
+ B

y
...,

f
y
= B

y
+ (B - )

y
... .

1 2

3 4

σ
ϕ ϕ

ϕ
σ
ϕ






Маем 

 

B B
B B
1 2

3 4

2-
-
=D - = 0,

s
s

s

бо, згодна з умовай,  D= s2 . 
Далей,  B B1 4- + - = 0s s . Такім чынам, 

сістэма (1) прыводзіцца да сістэмы (4), дзе 

A A
A A
A A1 4
1 2

3 4

= - , = 0.
 

Разгледзім далей выкарыстанне дуаль­
ных функцый, манагенных у сэнсе У. С. Фё­
дарава (F-манагенных) [8], для пабудовы 
рашэнняў сістэмы дыферэнцыяльных 
раўнанняў у фармальных вытворных
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∂
∂
∂
∂

∂
∂

f
p
-
q
= a f + a f + b + b f + c f ,

f
q
= a f + a f + b f + b + c

1 2
2

1 2
2

1

3 4
2

3 4
2

2

ϕ
ϕ ϕ

ϕ ff ,ϕ









 	          

(13)

дзе   a ,b ,c k i = f,k k i =1,...,4; 1,2( )( )ϕ − вядомыя 
(шуканыя) камплексныя функцыі ад  x, y. Усе 
функцыі, якія разглядаюцца далей, мяркуюц­
ца непарыўна дыферэнцавальнымі функ­
цыямі рэчаісных зменных   у некаторым ад­
назвязным абсягу  D. Усюды праз   p(x, y), 
q(x, y) абазначаем дзве такія камплексныя 
функцыі, для якіх   δ= p q - p q 0x y y x′ ′ ′ ′ ≠  у разгля­

даемым абсягу. Аператары  ¶
¶q

 и  ¶
¶p

 вызна­
чаюцца роўнасцямі (3).

Для любой дуальнай непарыўна дыфе­
рэнцавальнай функцыі   F(x, y)  уводзім на­
ступныя дыферэнцыяльныя аператары:

              
∂
∂

∂
∂
∂
∂

∂
∂

∂
∂

F
P
= F

p
F
Q
= F

q
- F

p
, ε

            (14)

              
P = p+ q,Q= q, = 02ε ε( ).

Лёгка даказаць, што для гэтых аператараў 
маюць месца звычайныя правілы дыферэн­
цавання сумы, здабытку і дзелі. Акрамя гэта­
га, маем:

                

∂( )
∂

∂
∂

∂
∂
∂
∂











f +
Q

= f
q
- f

p
-
q

εϕ
ε

ϕ .
        

(15)

Тэарэма 4. У выпадку

                               b = b = b = c = 0,2 3 4 2               (16)

                            
b = -a ,a = - c1 3 4

1

2                      (17)

сістэма (13) прыводзіцца да раўнання

	  	
¶
¶
F
Q
= AF+ BF2, 		            (18)

дзе
F = f + ,A= a - a ,B= a - a , = 0.3 1 4 2

2εϕ ε ε ε

Доказ. На падставе азначэння дыферэн­
цыяльных аператараў (14) і з (13) маем

∂
∂
F
Q
= a f + a f - a f - a f - b - c f .3 4

2
1 2

2
1 1ε ε ε ϕ ε ϕ

 

Адсюль, улічваючы роўнасці (16) і (17), 
атрымліваем раўнанне (18).

Тэарэма даказаная.
Знойдзем агульнае рашэнне раўнання (18)

 
¶
¶
F
Q
= AF+ BF ,2

дзе F − невядомая дуальная функцыя, A, B − 
вядомыя дуальныя функцыі, прычым лічым, 
што  A і  B − манагенныя ў сэнсе У. С. Фёда­
рава функцыі па функцыі  Q = q у абсягу  D.

Мяркуем 

 
u = AdQ,F -u = v.

M

M

0

∫ ( )exp

Пры гэтым маем: u  − манагенная ў сэнсе 
У. С. Фёдарава функцыя па функцыі  Q:

		  du
dQ

= u
Q
= A,¶

¶
	 	            (19)

дзе  
du
dQ  − вытворная ў сэнсе У. С. Фёдарава;

 F = u vexp( ) .

Раўнанне (18) прыме выгляд

∂
∂

( ) ∂
∂

( ) ∂
∂

( ) ( )

F
Q
= u u

Q
v+ u v

Q
=

= A u v + B u v ,

exp exp

exp exp 2 2

адкуль і з (19) атрымаем

		
∂
∂

( )v
Q
= B u v .exp 2

	 (20)

Мяркуючы  w= -
v
1 ,  маем  

∂
∂

∂
∂ ∂

∂
∂
∂

ω ω
Q
=

v
Q
v

, v
Q
= v

Q2
2 .  З роўнасці (20) атры­

маем

		
∂
∂

( )ω
Q
= exp uB .

		
(21)

Згодна з азначэннем  f = u = u
k!

k

k=
exp

0
( )

∞

∑ ,  
адкуль

 

∆ ∆ ∆ ∆

∆

f = u - = u+ u + ...

u = u M - u M

expu expu 1 expu 2( ) ( )( )
′( ) ( )( )

З апошняй роўнасці вынікае: калі  − мана­
генная ў сэнсе У. С. Фёдарава функцыя па 
функцыі  Q, тады  expu − таксама манаген­
ная функцыя па  Q у абсягу D, прычым 
∂( )
∂

∂
∂

expu
Q

= exp u
Q

u
 .

Такім чынам,  Bexpu ёсць функцыя, мана­
генная ў сэнсе У. С. Фёдарава па функцыі Q  
у абсягу D . 
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З (21) атрымаем  
∂
∂

( )










∫Q
- Be u dQ = 0
M

M

0

ω xp , 

гэта значыць, што 
 
ω - u dQ=

M

M

0

Bexp [P]( )∫ Φ , дзе

 Ф[Р]− манагенная па  Р у абсягу  D функцыя.
Такім чынам,  F = u vexp( )⋅ , дзе 

u = AdQ,v = - 1 , = B u dQ+ ,
M

M

M

M

00

exp [P]∫ ∫ ( )
ω
ω Φ

 
 Ф[Р] − 

манагенная ў абсягу D  па функцыі  Р функ­
цыя.

Заўвага. Няхай у раўнанні (18)  A і B  − 
некаторыя пастаянныя. Тады мяркуем 
u = AQ,F -u = v.⋅ ( )exp  Раўнанне (18) прыме вы­
гляд

	               
∂
∂

( )v
Q
= B AQ v2exp .

               (22)

Мяркуем w = -
1
v  , тады  

∂
∂

∂
∂ ∂
∂

∂
∂

ω
ω

ω
Q

Q
v

v
Q

v
Q

= , =2
2 .  

З (22) маем  
∂
∂

( )ω
Q
= B AQexp ,

адкуль  
ω= B

A
AQ +exp [P].( ) Φ

Заключэнне. Такім чынам, сістэма дыфе­
рэнцыяльных раўнанняў у частковых вытвор­
ных (1) рэдуцыравана да сістэмы кананічнага 
выгляду (2) і атрымана агульнае рашэнне 
дыферэнцыяльнага раўнання ў фармальных 
вытворных (18), эквівалентнага сістэме (2).
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В данной работе найдена оценка сверху для распределения комплексных алгебраических числел  фикси-
рованной степени и ограниченной высоты в некоторой полосе малой ширины возле гладкой кривой в про-
странстве  . Основой доказательства является метрическая теорема о том, что целочисленные многоч-
лены и их производные могут принимать малые значения только на множествах K ⊂Ω , мера которых 
не превосходит δ µ0 Ω  при любых  δ0 > 0 . Затем производится оценка количества алгебраических 
точек внутри полосы с помощью разбиения параллелепипедами малой меры.
Ключевые слова: комплексные алгебраические числа, гладкая кривая, алгебраические точки.

The article reveals the upper estimation for distribution of complex algebraic numbers of fixed degree and limited 
height in a certain strip of small width near a smooth contour in space  . The base of the proof is the metric 
theorem about the fact that integral polynomials and their derivatives can take small K ⊂Ω values only on the 
sets the measure δ µ0 Ω of which does not exceed for any δ0 > 0 . The paper gives an assessment of the 
number of algebraic points within the strip with the help of partition with small-measured parallelepipeds.
Keywords: complex algebraic numbers, smooth contour, algebraic points.

Пусть Q>1  – натуральное число и

   
P x = a x + a x + ...+ a x + a ,�

� = n,H = max |
n

n
n-1

n-1
1 0

i

( )
∈ ≤ ≤a , degP (P) 0 i n aa |< Qi .     (1)

Обозначим α α α
1 2 n
, ,...,   – корни 

многочлена P(x). Величина  H(P) называется 
высотой P(x), а величина H(αi)  равна высоте 
минимального многочлена алгебраического 
числа αi [1] (называется высотой алгебраи­
ческого числа).

Определим множество, содержащее все 
многочлены вида (1):

P (Q) = P z z : degP =n 2,H P Q .n ( )∈ [ ] ≥ ( ) ≤{ }

Пусть
2 < n1 ≤ n.

Пусть f : K →  – непрерывная диф­
ференцируемая функция, заданная на 
области определения  K {z : z = x+ yi,⊂ ∈

x y .∈ ∈[- 1
2
, 1
2
], [- 1

2
, 1
2
]}

Определим множество точек с коорди­
натами, являющимися комплексными сопря­
женными алгебраическими числами ограни­
ченной степени и высоты:

A Cn Q
n H H H P Q

2
1 2

2
1

2 1 2

( ) {( , ) : deg
deg , ( ) ( ) ( ) }.

= ∈ =
= ≤ = = ≤

α α α
α α α

Рассмотрим множество:

M Q K Q

K f cQ
f
n

n( , , ) { ( , ) ( ) :

,| ( ) | }.

γ α α α α

α α γ

= = ∈ ∈

∈ − < −

1 2
2

1

2 1



1      (2)

Покажем, что для любого   Q Q n K f> 0 ( , , )

существует величина   c2 (n, K, f) > 0 такая, 
что выполняется оценка сверху:

# ( , , ) ,M Q K c Qf
n nγ γ≥ + −

2
1               (3)
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Матэматыка 11

при
  
0 1

2
< <γ

.
Рассмотрим полосу около кривой  f: 

L (Q, ,K)= {(z ,z ) : z
K,| f(z ) - z |< cQ }
f

2

-

γ
γ

1 2 1

1 2 1 .

∈ ∈

∈



                        (4)

Очевидно, что M (Q, ,K) L (Q, ,K)f
n

fγ γ⊂ . Про­
ведем разбиение множества Lf(Q, γ, K)  на 
параллелепипеды 

Π j j

-

{(z ,z ) : z K ,

| f(z ) - z |< c Q }, j { ,t},

∩ ∈ ∈

∈
1 2

2
1

1 2 3 1



γ
                             

(5)

где Пj – параллелепипеды со стороной 
c Q , c = 1

2
c-

3 3 2
γ ,   вписанные в полосу Lf(Q, γ, K), 

а также выполняется условие:

Π j | z - z | ,
| z - z | Ј ,| z - z | =

∩ ≤

≤ ∅

{
}

1 2

2 1 21

δ

δ δ 	           
             (6)

Пусть множество Kn(Пj, Q)  – это множество 
точек  ( , )α αi j ∈

2 , которые являются корнями   
P P (Q)n∈  и ( , )i j jα α ∈Π .

Теорема 1. Пусть  0 1,2.< < 1
2
, = ,i =i iµ µ γ  

Тогда выполняется неравенство

                     #K ( ,Q) Qn j
n+ - -Π 

1 1µ µ2 .                 (7)

С помощью принципа Дирихле можно 
получить оценку Дирихле для любой точки    
( )z ,z j1 2 ∈Π существует P(z) P (Q)n∈  такое, что

| P(z ) |< c Q
|P(z ) |< c Q ,

v v

,

+ = n - ,

-v

-v
1

2

1 2

4

4

1

2

3
2













при подходящем c4, зависящем только от n 
[4]. Пусть Ln Q( )  – множество ( ) x >z , z ,j1 2 ∈Π δ ,  
для которого справедлива система нера­
венств 

          

| P(z ) |< c Q

|P(z ) |< c Q

v v

min(| P (z ) |,P (z

,

,

+ = n - ,

-v

-v

1

1 1

2 1

1 2

1

2

3
2

′ ′ 22 ) |) Q, > .≤













 δ δ0 0 0

        

(8)

Также ввиду условия разделенности (6) 
выполняется условие:

| P(z ) |>Qi

5
8 .

Теорема 2. Пусть  Ln Q( )  – множество, 
для которого система неравенств (8) 
имеет решение  P z P (Q)n( )∈ . Тогда спра
ведлива оценка

		  µ µLn jQ( ) < 1
2

Π .   		  (9)

Доказательство теоремы 2. Из условия 
разделенности точек (6) следует, что 
множество  Ln Q( )  содержится в объединении 
параллелепипедов	

σ αP
P P (Q)

( ),
n∈


где

σ α

α α

P j

i 0i 5
-vi

0i
-1

( ) = {z :

:| z - |< c Q |P'( ) | , i

∈

∈

Π

{1,2}}.              (10)

Тогда для меры множества  Ln Q( )  выпол­
няется оценка

µ µ σ α σ αµLn
P P Q P P QP P

n n

Q( ) ≤ ≤ ∑
∈ ∈

( ) ( )
( ) ( )

.


Рассмотрим расширенные параллеле­
пипеды
σ α α α' ( ) = {x :| x - |< c Q | P'( ) | ,

i { }},v` =
(n

P j i 1i 6
-v`

1i
-1

i

i∈

∈

Π

1,2
-1 11
- 1
)

n
vi .  

(11)

Очевидно, что меры параллелепипедов   
σ αP ( )   и σ α' ( )P   связаны неравенствами

  

µσ α

µσ α µσ α
P

(v` -v )
i=1

2

P
n -n

P

( ) c c Q

' ( ) c c Q ' ( ).

i i

≤
∑

≤
5
2
6
-2

5
2
6
-2 1

           (12)

Рассмотрим  n1 = 3. Зафиксируем вектор   
b a a a a a an n n n n= =− + −( ' , ' ,..., ' ) ( ' , ' ,..., ' )1 1 1 1 4 и рас­
смотрим класс многочленов с фиксиро­
ванными коэффициентами  b  

T (b)= {P +
+ + }.

P (Q) : P = a' x + a' x
a x ...+ a
n 4

4

3
3

n n
n

0

∈

	
Очевидно, что

		  	 #{b} ≤  c7Qn-3
	

(13)
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Далее будем рассматривать многочлены  
P T (b)n∈ . Пусть P ,P T (b)1 2 n∈  и P1 ≠ P2. 
Рассмотрим случай, когда для любого парал­
лелепипеда σ α' ( )P2 2   выполняется нера­
венство

	 µ σ α σ α µσ α( ' ( ) ' ( )) ' ( ).
P P P
1

2 11 2 1
1
2

 <    (14)

Такие параллелепипеды  σ α' ( )P1 1  назы­
ваются существенным. Из неравенства (14) 
следует, что большая часть паралле­
лепипеда  σ α' ( )P1 1  свободна от точек, при­
надлежащих другим параллелепипедам. 
Поэтому справедлива оценка	

	
µσ α µ' ( )

( )
.P

P T b
j

n∈
∑ ≤ 2 Π

	         
(15)

Из неравенств (12), (13), (15) следует	

µσ α µσ α

µ

P
P T bb

n
P

P T bb

j

c c Q
n

( ) ' ( )

.

( ) ( )∈

− −

∈
∑∑ ≤ ∑∑ ≤

≤

n
5
2
6
2 3

1
4

Π
     

 (16)

Рассмотрим случай несущественных 
параллелепипедов. В случае если парал­
лелепипед  σ α' ( )P1 1  несущественный, то 
существует параллелепипед   такой, что 
выполняется неравенство

 
µ σ α σ α µσ α( ' ( ) ' ( )) ' ( ).

P P P
1

2 11 2 1
1
2

 >

Рассмотрим разложение в ряд Тейлора 
многочленов   P1 и  P2 на      σ α σ α' , ( ) ' , ( ),

P i P ii i1
1

2
2   

i∈{ , }1 2

P (z )= P ( )+ P'( )(z - )+ ...+

+ 1
n!
P ( )(z - )

j j j ji j ji i ji

j
(n)

ji i ji

α α α

α α nn , j = {1,2}.
           

(17)

Из определения параллелепипеда  (10) 
следует неравенство

                  | P ( )(z - ) c Q .j' ji i ji 5
-v ìα α ≤              (18)

Оценим   | P'( ) |iα 	

| '( ) | | | | | ( )

`

P a c

c c

i n i j
i j n

n

n v

α α α= −∏ ≥ ≥

≥ ≥

< ≠ ≤

− −

−
−
+ −

1
7

1

7

1
2

1
2

7

Q

Q Q
ii
2

1
2

+
.         (19)

Используя неравенство (19),  получим 
оценку остальных слагаемых системы (17)

|
!
( )( ) | `

(
`

)

`

1 1
8

2
1
2

8

k
P k x C c

C c

j i i
k

n
k kv k k

v i

n
k k v i

i− ≤ ⋅ ≤

≤ ⋅

− −

−

α Q Q

Q ..
       (20)

Из неравенств (18) и (20) имеем

		
| ( ) | .`P z c Qj i

v i≤ −
9 	            (21)

Из неравенства (21) следует система 
неравенств	 [3]

         

max(| | | |)

, { , }.

,
`

z z c

c j

j
v

n v

j
j

j

1 1

1

2 2 5

92 1 2

− − < <

< =

−

− −

α α Q

Q
     

  (22)

Произвольную точку ( , )z z j1 2 ∈Π   можно 
представить в виде

 	

z u Q

z u Q

1 1 1
-v 1̀

2 2 2
-v`2

i

= +

= +

,| | 1.
θ

θ

θ









≤

  	           

(23)

Используя систему равенств (23), 
получим

| P (u ) |=| a (z - Q ) + a (z - Q ) +
+a | .

j i n i i
-v ì n

n-1 i i
-v ì n-1

0

θ θ ⋅ ⋅ ⋅

Раскрывая скобки и группируя члены, 
имеем оценку
| P (u ) |<| P (z ) |+ | a ( Q ) |+ | aj i j i n z i

- k
n-1 zi

n-1-k

k=1

v ì
i
n-k

k=1

n

∑ θ
nn-1

i
- k

n-1 zi
n-1-k

k=1

n-1

i
- k

1

v ì

v ì

( Q ) |+ |

|+ | a ( Q ) |+ + | a

∑

∑ ⋅⋅ ⋅

θ

θ θθi - v`iQ | .

Не ограничивая общности [3, c. 19], 
можно считать

 0 i n≤ ≤ i n 1 2 1| a |= a > 0,max(v` ,v` ) = v` .max
 

Тогда из неравенства (21) следует оценка

max(| P (u ) |, | P (u ) |) < c (Q + a Q ).j 1 j
-v 1̀

n
-v 1̀

2 10     (24)

Если a >Qn
v1̀ ,  то оценку (24) можно 

записать в виде

         
max(| P (u ) |,| P (u ) |) < c a Q .j 1 j n

-v 1̀
2 11         (25)

Рассмотрим многочлен 2 1R(x) = P (x) - P (x),  
≤ 1degR(x) n = 3.Из условия (25) следует, что 

для него выполняется следующая система 
неравенств

        

R u < a - a u + ...+ - a

< 2c a Q

a

, i {1,2}.

i 23 13 i
3

20 10

-v 1̀
12 3

( ) ( ) ( ) <

∈     (26)
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Матэматыка 13

Обозначим s = - a , j {0,...,3}aj 2j 1j( ) ∈ . Оче­
видно равенство | R(z) |=|R(z) |, z∈ , в  кото­
ром  z  комплексно сопряжено с z . В таком 
случае систему неравенств (26) можно запи­
сать в виде

R u < s u + ...+ s < 2c a Q

R u < s u + ...+ s < 2c a

,1 n1 1
3

0 n1

-v 1̀

2 n1

3
0

12

2 12

( )

( ) nn1

-v 1̀

1 n1 1
3

0 n1

-v 1̀

n1 1
3

12

2

Q

R u < s u + ...+ s < 2c a Q

R u < s u + ...

,

,( )

( ) ++ s < 2c a Q .0 n1

-v 1̀
12
















      

 (27)

Обозначим через |V(u ,u ) |1 2  – опреде­
литель матрицы системы (27). 

	  
Определитель |V(u ,u ) |1 2   является опре­

делителем Вандермонда матрицы размера 
n1. Следовательно, учитывая условие (5), 
имеем

	 |V(u ,u ,...,u ) |> .1 2 1
3(3-1)

s+l δ 	          (28)

	 Из системы (27) с помощью формулы 
Крамера получим оценки	

           
si

i= <
∆

V(u ,u
c a Q

1 2
3

-v 1̀
13)

.

                  
(29)

Из оценки (29) следует, что количество 
векторов s = (s ,s ,s ,s )3 2 1 0   не превосходит 
2c a Q9

-3v 1̀
3 . Тогда справедливо неравенство

                 
µL3 14

1 3 1Q Q( )∑ < − −

s

vc ` .
                (30)

Из неравенства (30) можно посчитать 
сумму мер по  П		

      

µσ α

µ µ

P
P Tn bb

s
j

v vc

( )

.

( )

` ... `

∈

− − + +( )

∑∑ ≤

≤ ( ) <∑∑ <L3 15
1 1 1 1

4
Q Q

Π
Π

           
(31)

Очевидно включение

                        Ln Q( ) ⊂ ∪σ σ1 2 ,                   (32)

где  σ1, σ2,  – объединения всех существенных 
и не существенных областей σ α' ( )P1 1 . 
Следовательно, из неравенств (16) и (32) 
следует оценка

          
µ µ µ µLn j j jQ( ) ≤ + =

1
4

1
4

1
2

Π Π Π ,
        

(33)

что совпадает с утверждением теоремы.
Доказательство теоремы 1. Рассмот­

рим множество  L L′ ( ) = ′ ( )n j nQ QΠ / .  Из 
теоремы 1 следует оценка

		
µ µL′ ( ) >n jQ 3

4
Π .

	     
      (34)

На множестве  L′ ( )n Q  выполняется 
условие	

min(| P (x ) |,| P (x ) |) > Q, > 0.1 2 0 0′ ′ δ δ

С  помощью принципа Дирихле  можно 

показать, что для любой точки x n∈ ′ ( )L Q   су­
ществует многочлен P Pn∈ ( )Q , удовлетво­
ряющий системе неравенств	

| P(x ) |< c Q

|P(x ) |< c Q

v v

(| P (x ) |,|

,

,

+ = n - 3
2
,

1 16
-v1

16
-v2

1

1

2

2

min ′ ′PP (x ) |) > Q, > 0.2 0 0δ δ














	            

(35)

Рассмотрим систему алгебраических то­
чек α1...α2. Каждой из этих точек с помощью 
системы неравенств (35) поставим в соот­
ветствие параллелепипеды	

      

σ α α

δ
µ

( ) { :| |

, { , }}.

j i ji

n
i vi

jx x

c i

= ∈ − <

< ∈− − + −

Π

2 1 21
16 0

1
2Q

	       
    (36)

	
Очевидно, выполняется условие	

		
L′ ( ) ⊂

=
n j

j

t
Q σ α( ).

1


	           
  (37)

Тогда из оценок (34), (36), (37) следуют 
неравенства

    

3
4 1

17
2 2 2

17
11 2 1 2

µ µ σ α

µ µ

Π j n j
j

t

v v ntc tc

< ( ) ≤ ∑ ≤

≤ ≤

′

=

− + + − − − − +

L Q

Q Q

( )

µµ µ1 2+ ,           (38)

из которых получаем оценку
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t c Q .18
n+1- -

j
1 2≥ µ µ

µΠ  

Теорема доказана.

Теорема 3. Существует по меньшей 
мере c Q2

n+1-γ   алгебраических точек  
( , ) L (Q, ,K)1 2 fα α γ∈

.

Доказательство теоремы 3. Рассмот­
рим параллелепипеды  Пj  из определения 
(5), покрывающие область  I. По теореме 1 
в каждом из таких параллелепипедов содер­
жится не менее  c Q1

n+1-2
j

γ µΠ . Тогда справед­
лива оценка
#M (Q, ,I) = #L (Q, , I) (Q)> c Q .f

n
f 19

n+1-γ γ γ∩n
2

Теорема доказана.
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Статья посвящена поиску новых подходов к структурированию материала каждой темы учебного курса по 
«Теории функций комплексного переменного» (ТФКП). Ставится акцент на разработку строгой системати-
зации материалов и рассмотрение каждого раздела курса как модели. Это подразумевает несколько иной 
подход к разработке учебно-методических материалов с учетом интересов как преподавателей, так и 
профессионального самоопределения студентов. Описывается принцип создания набора параметризиро-
ванных задач по темам «Ряд Лорана» и «Вычисление интегралов от функций комплексного переменного с 
помощью вычетов». Проводится конкретный пример такой параметризации с целью многократного увели-
чения вариативности заданий.

Ключевые слова: теория функций комплексного переменного, база задач, параметризация, модель, струк-
туризация, вычеты.
In the present work new approaches to the structuring of teaching material for the course “Theory of functions of a 
complex variable” is considered. Strict systematization of materials and the evaluation of each section of the 
course as a model is emphasized. This implies a slightly different approach to the development of educational 
materials, taking into account the interests of both teachers and professional self-determination of students. The 
principle of creating of a set of parameterized problems on the topic "Laurent series" and "Calculation of integrals 
of functions of a complex variable by means of residues" is described. A concrete example of such 
parameterization with the purpose of multiple increase in the variability of tasks is given.
Keywords: theory of functions of a complex variable, base of problems, parameterization, model, structuring, 
residues.

Введение. В связи с переходом учреж­
дений образования на четырехлет­

нее обучение в учебных планах математиче­
ских дисциплин произошло значительное 
сокращение аудиторных часов. С другой сто­
роны, активное использование IT-технологий 
и большое количество вычислительных 

средств в открытом доступе существенно 
снижает интерес студентов технических 
и  педагогических специальностей к изуче­
нию математики. В этих условиях требуются 
новые подходы в преподавании всех учеб­
ных дисциплин, и особую  актуальность при­
обретает проблема формирования и разви­
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тия математической культуры студентов. По­
этому для обеспечения качества образования 
возникает необходимость в модернизации 
методических систем обучения, в разработ­
ке и внедрении в практику учебного процес­
са инновационных моделей обучения на ос­
нове «методического усовершенствования и 
дидактического реконструирования учебно­
го материала» [1, с. 141]. 

Основная часть. «Модель» и «модели­
рование» употребляются в различных сфе­
рах человеческой деятельности. «Понятие – 
модель обучения мы предлагаем в инстру­
ментальном значении как обозначение 
схемы или плана действий педагога при осу­
ществлении учебного процесса, ее основу 
составляет преобладающая деятельность 
учащихся, которую организует, выстраивает 
учитель» [2, с. 215].

Моделирование процесса обучения и по­
знавательной деятельности является важ­
ным для развития различных профессио­
нальных компетенций студентов. Модели 
обучения строятся и используются в практи­
ке преподавания по следующим причинам: 
во-первых, они более удобны в качестве за­
местителей реального объекта и дают воз­
можность в уменьшенном или увеличенном 
виде получить четкое представление об из­
учаемом объекте; во-вторых, они могут быть 
удобным средством конкретизации изучае­
мых теоретических понятий. 

При проектировании модели можно вы­
делить следующие этапы [3, с. 147]:

●● выбор методологических оснований 
для моделирования;

●● качественное описание предмета ис­
следования и постановка задачи;

●● изучение зависимости между основны­
ми элементами объекта, определение его 
параметров и критериев оценки;

●● выбор методик измерения и исследо­
вание валидности модели;

●● применение модели в педагогическом 
эксперименте и содержательная интерпре­
тация результатов.

Таким образом, моделирование является 
универсальным методом и может рассма­
триваться с точки зрения своеобразной цели 
обучения, выступая и как содержание, кото­
рое должно быть усвоено обучаемыми, и как 
формируемая умственная способность, то 
есть метод познания, которым нужно овла­
деть.

Значимость моделирования как метода 
обучения объясняется различными причина­

ми. Во-первых, доступность. Она обусловле­
на наглядно-практической основой выполне­
ния моделирующих действий и сочетается с 
достаточно высоким теоретическим уровнем 
исследования фактов или явлений. Во-
вторых, моделирование является не только 
специфическим методом обучения конкрет­
ной дисциплине, но и относительно универ­
сальным дидактическим методом. Его при­
менение на определенных этапах обучения 
способствует более глубокому освоению 
программного материала по разным учеб­
ным дисциплинам и курсам. 

Итак, первый этап процесса моделирова­
ния – мысленное конструирование, то есть 
непосредственное построение модели. 
Здесь происходит отбор и систематизация 
учебного материала, определение началь­
ного (базового уровня) знаний, формулиру­
ются поэтапные требования к усвоению зна­
ний, а также критерии оценки умений и навы­
ков решения. 

Согласно [4, с. 108], «наличие такой си­
стематизации может существенно помочь 
своевременному нахождению полезной ин­
формации и умению выделить из нее часть, 
необходимую для достижения той или иной 
поставленной цели, в частности для опти­
мального отбора информации, которая 
должна быть сообщена студентам и усвоена 
ими в процессе их обучения в высшем учеб­
ном заведении. Это очень сложная задача».

На втором этапе – уже сама модель вы­
ступает как самостоятельный объект иссле­
дования. Конечным результатом этого этапа 
является анализ структуры, свойств модели 
и их обобщение. 

На третьем этапе моделирования осу­
ществляется перенос знаний с модели на 
оригинал, то есть происходит формирование 
знаний об объекте. 

Четвертый этап – практическая проверка 
получаемых с помощью модели знаний, их 
использование для построения более общей 
системы знаний об объекте. 

В материале учебной дисциплины «Тео­
рия функций комплексного переменного» 
(ТФКП) аккумулируется аппарат классиче­
ских и современных разделов математики. 
Методы ТФКП позволяют глубже раскрыть 
некоторые темы теории функций действи­
тельного переменного. Так, решение многих 
задач физики, механики и некоторых разде­
лов математики связано с вычислением 
определенных или несобственных интегра­
лов. ТФКП предлагает свои способы вычис­
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Рисунок 1 – Материал по существенно особой точке
ления таких интегралов, например с помо­
щью теории вычетов.

Приведем пример проектирования моде­
ли обучения и организации познавательной 
деятельности студентов при рассмотрении 
тем «Ряд Лорана и особые точки однозначно­
го характера» и «Теория вычетов», изучение 
которых подводит к центральной проблеме − 
вычисление интегралов. Теоретической ба­
зой является содержание лекций-презентаций 
и электронного учебно-методического ком­
плекса по учебной дисциплине «Теория функ­
ций комплексного переменного». 

Решение поставленной проблемы предпо­
лагает, во-первых, глубокое прочтение теоре­
тического материала; во-вторых, грамотное 
его структурирование; в-третьих, проекцию 
полученной структуризации на разрабаты­
ваемые варианты параметризованных ком­
плектов заданий и задач тестирования.

Успешности выполнения поставленной 
задачи способствует поэтапная разработка 
различных структурных схем, а также подго­
товка иллюстративного и демонстрационного 
материала (мультимедийные презентации). 

Чтобы повысить эффективность лекций 
на основе использования современных ин­
формационных технологий и методического 
сопровождения, были разработаны интерак­
тивные учебные пособия-справочники в виде 
презентации в программе Microsoft Office 
PowerPoint в качестве помощи студентам. 
Структура их построения обеспечивает мак­
симальную возможность для использования 
гиперссылок. Например, в презентации-спра­
вочнике по изолированным особым точкам 
однозначного характера для каждого вида 
особой точки на отдельных слайдах собран 

материал по виду разложения, различным 
формам определения, формулам для вычис­
ления, примеру функции (рисунок 1).

Итоговый слайд содержит обобщенные 
справочные материалы-формулы по всей 
теме для устранимой особой точки (УОТ), 
полюсу, существенно особой точке (СОТ)
и бесконечно удаленной точке (z0=∞ ) (рису­
нок 2).

Современным носителям IT-технологий 
такие интерактивные методические пособия 
делают обучение более привычным, доступ­
ным и интересным. Так как здесь «визуали­
зация или наглядность понимается шире, 
чем возможность зрительного восприятия, 
поскольку, воздействуя на органы чувств обу­
чаемого, обеспечивает формирование бо­
лее полного представления образа или по­
нятия, что приводит, во-первых, к более 
прочному усвоению материала, во-вторых, 
развивает эмоционально-ценностное отно­
шение к полученным знаниям» [5, с. 151].

Важной характеристикой усвоения теоре­
тического материала является умение ре­
шать  типовые примеры. Полезным стано­
вится разработка алгоритмов решений таких 
задач. Их основная цель – научить студен­
тов не просто механически применять фор­
мулы, а понимать процесс решения. 

Достаточно эффективными методически­
ми средствами реализации построения мо­
дели обучения учебному курсу являются ин­
формационные таблицы, алгоритмические 
предписания или алгоритмы решений для 
учебных задач. Разработка и внедрение 
в  учебный процесс указанных средств спо­
собствуют углублению понимания не только 
цели задания, но и путей их решения, позво­
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Рисунок 2 – Слайд-обобщение
ляют аккумулировать достоинства проблем­
ного и объяснительно-иллюстративного ме­
тодов обучения. Такие таблицы и алгоритмы 
призваны оказать студентам помощь в си­
стематизации, запоминании и применении 
знаний.

Отметим, что создание данных алгорит­
мов рационально лишь для задач средней 
сложности, требующих репродуктивного или 
частично-поискового уровней познаватель­
ной самостоятельности, решение которых 
возможно по небольшому количеству фор­
мул. Для задач, требующих творческого под­
хода, визуализированные алгоритмы нераци­
ональны, так как существенно усложняются.

Итак, при решении задачи «Вычислить ин­
теграл от функции комплексного переменно­
го» рекомендуется использовать определен­
ную последовательность действий (рисунок 3). 

Анализ расположения изолированных 
особых точек позволяет исследовать об­
ласть, где подынтегральная функция являет­
ся аналитической. Если область интегриро­
вания не содержит особых точек, то интеграл 
равен нулю. В противном случае, рассматри­
ваются особые точки внутри области инте­
грирования. В некоторых случаях во внеш­
ности контура L может быть небольшое чис­
ло конечных изолированных особых точек: 
устранимых особых точек (УОТ), полюсов, 
существенно особых точек (СОТ). 

В результате реализации алгоритма, 
представленного на схеме (рисунок 3), при­
меняя соответствующие формулы [6, с. 417–
418], вычисляются вычеты (рисунок 4). Да­
лее, согласно основной теореме о вычетах 
[6, с. 417], вычисляется интеграл. Однако 

если область интегрирования содержит до­
статочно большое количество особых точек, 
рациональнее вычислить интеграл с помо­
щью нахождения вычета в бесконечно уда­
ленной точке.

В случае УОТ и полюсов проблему вы­
числения вычета, как коэффициент С–1  ряда 
Лорана, можно заменить некоторыми более 
практическими формулами и правилами. От­
дельно остановимся на случае, когда беско­
нечно удаленная точка является УОТ для 
функции. По разложению в ряд Лорана 
в этом случае коэффициент  С–1 можно опре­
делить как C-1 0lim= f(z)-C z

z→∞
( )( ) . Очевидно, 

C0 lim= f(z)
z→∞  , то, доопределяя функцию, поло­

жим  f = f(z)=C
z

∞( )
→∞
lim 0 . Получаем формулу 

для вычисления вычета z= -¥ УЮТ 
 f(z) : res f = z f - f z =C

z -1∞ ∞( ) ( ) ( )( )
→∞
lim .

В частности, если  z=¥  является нулем 
функции  f(z), то есть  lim (z)=0

z→∞
f , то послед­

няя формула для вычисления вычета в бес­
конечно удаленной точке принимает вид:  
res f = -z f z =C

z -1∞ ⋅( ) ( )( )
→∞
lim .

Приведенные структурно-логические схе­
мы (рисунок 3, 4) можно отнести к учебно-
методическим материалам нового поколе­
ния.

При переходе от решения типовых (стан­
дартных) задач к заданиям творческого ха­
рактера полезно выделение в условии суще­
ственного и второстепенного. Для этого мож­
но давать задания студентам самим 
разрабатывать задачи, но в обобщенном па­
раметрическом виде. Приведем несложные 
примеры такого рода разработок. 

Итоговый слайд содержит обобщенные справочные материалы-формулы по 

всей теме для устранимой особой точки (УОТ), полюсу, существенно особой точке 

(СОТ), и бесконечно удаленной точке ( ∞=0z ) (рисунок 2).

Рисунок 2 – Слайд-обобщение

Современным носителям IT-технологий такие интерактивные методические 

пособия делают обучение более привычным, доступным и интересным. Так как 

здесь «визуализация или наглядность понимается шире, чем возможность 

зрительного восприятия, поскольку, воздействуя на органы чувств обучаемого, 

обеспечивает формирование более полного представления образа или понятия, что 

приводит, во-первых, к более прочному усвоению материала, во-вторых, развивает 

эмоционально-ценностное отношение к полученным знаниям» [5, с. 151].

Важной характеристикой усвоения теоретического материала является умение

решать типовые примеры. Полезным является разработка алгоритмов решений 

таких задач. Их основная цель – научить студентов не просто механически 

применять формулы, а понимать процесс решения.

Достаточно эффективными методическими средствами реализации построения 

модели обучения учебному курсу являются информационные таблицы, 

алгоритмические предписания или алгоритмы решений для учебных задач. 

Разработка и внедрение в учебный процесс указанных средств способствует 

углублению понимания не только цели задания, но и путей их решения, позволяет 

аккумулировать достоинства проблемного и объяснительно-иллюстративного 
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Рисунок 3 – Схема вычисления контурного интеграла
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Известно, что теорема Коши о вычетах 
[6, с. 417] позволяет свести вычисление ин­
теграла по замкнутому контуру к вычисле­
нию вычетов подынтегральной функции от­
носительно особых точек, расположенных 
внутри данного контура.

Задание 1. Вычислить интеграл  
dz

z -a z +a2 2 2
L ( ) ( )⋅∫ ,

 
где L – некоторая 

окружность: а) L : x -a + y -a =2a2 2( ) ( ) ; 
б) L : x -a + y+a =2a2 2( ) ( ) .

Решение: а) особыми точками подынте­
гральной функции являются   z = a− полюс 
второго порядка,  z = -ai − простой полюс, ко­
торые лежат в области, ограниченной кри­
вой  L, а точка  z = -ai , которая не лежит в 
области z - a+ ai = 2a( ) . Вычислим вычеты в 
простых полюсах:

res f(a)= d
dz

1
z +a = -2z

z +a a
= - 12a ;

res

z a 2 2 2 2 2 3lim
→









 ( )

ff(ai)= 1
z -a z+ai

= 1
4az ai 2 3lim

→ ( ) ( )⋅
.

 

Тогда по основной теореме о вычетах, 
имеем 

I = 2 i res f(a)+ res f(ai) = 2 i - 12a + 1
4a = - i

2a3 3 3π π π⋅ ⋅( )










..

Задание 2. Вычислить интеграл  
dz

z -a z +a2 2 2
L ( ) ( )⋅∫ ,

, где L – некоторая  

окружность: а) L : x+a + y -a =2a2 2( ) ( ) ; 
б)  L : x+ a + y + a = 2a.2 2( ) ( )

Решение: а) аналогично предыдущему 
примеру:  res f -a = 1

2a3( ) ,  res f ai = - 1
4a3

( ) . По­

лучим, что интеграл равен  
I = 2 i 1

2a - 14a = i
2a3 3 3π π⋅









 .

При решении и в результате анализа 
ограничения накладывались на численные 
значения параметров исходя из требований 
существования решения и получения «кра­
сивых» результатов вычисления. Составле­
ние моделей задач всегда опирается на глу­
бину понимания материала, а также часто 
происходит в направлении от ответа к усло­
вию. Задавая простой ответ, решение ведет­
ся в обратном порядке, позволяя корректно 
формулировать условие через параметры, 
выбор которых обусловлен не только реше­
нием задачи вариативности, но и получени­

изолированных особых точек: устранимых особых точек (УОТ), полюсов, 

существенно особых точек (СОТ).

В результате реализации алгоритма, представленного на схеме (рисунок 3), 

применяя соответствующие формулы [6, с. 417–418], вычисляются вычеты (рисунок 

4). Далее, согласно основной теореме о вычетах [6, с. 417], вычисляется интеграл. 

Однако если область интегрирования содержит достаточно большое количество 

особых точек, рациональнее вычислить интеграл с помощью нахождения вычета в 

бесконечно удаленной точке.

Рисунок 4 – Схема нахождения вычетов в зависимости от характера особой точки

В случае УОТ и полюсов проблему вычисления вычета, как коэффициент 1−С

ряда Лорана, можно заменить некоторыми более практическими формулами и 

правилами. Отдельно остановимся на случае, когда бесконечно удаленная точка 

является УОТ для функции )(zf . По разложению в ряд Лорана в этом случае 

коэффициент 1−С можно определить как ( )( )zCzfС
z 01 )(lim −=

∞→− . Очевидно, 

УОТ

нетда
₵

УОТ
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ПРОСТОЙ

Рисунок 4 – Схема нахождения вычетов в зависимости от характера особой точки
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ем не слишком больших числовых коэффи­
циентов в условиях заданий и решениях.

Метод параметризации (составления мо­
дели задачи) был положен в основу состав­
ления базы задач. С одной стороны, это на­
боры, дающие как можно более полный ох­
ват темы, а с другой – представленные в 
максимально компактном, сжатом виде. Для 
этого задачи разбиваются на группы, каждая 
из которых допускает единое обобщенное 
представление путем введения числовых 
параметров.

На кафедре фундаментальной и при­
кладной математики Гродненского государ­
ственного университета имени Янки Купалы 
была разработана автоматизированная си­
стема [7, с. 225–227], содержащая разрабо­
танную базу задач, которая позволяет бы­
стро генерировать любое количество разных 

по уровню сложности заданий и получать 
практически неограниченное число вариан­
тов.

Заключение. При преподавании курса 
ТФКП, как и при изучении любой другой 
учебной дисциплины, целесообразно, чтобы 
содержание и форма представления учебно­
го материала имели информационно-прак­
тическую направленность для обеспечения 
высокого уровня самостоятельности учебно-
познавательной деятельности студентов. 
Научно и строго методически спроектиро­
ванная модель рассматриваемых тем  чита­
емого курса представляет собой наиболее 
экономный для студентов способ получения 
в общем виде основ изучаемой информации 
и активизирует мыслительную деятельность 
обучающихся.
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В статье исследуется возможность использования педагогической технологии проектной деятельности 
в процессе обучения алгебре. Приводятся методические основы и характеристики технологии проектной 
деятельности. Рассматриваются особенности использования данной технологии при организации 
управляемой самостоятельной работы студентов в мини-группах при изучении алгебры. Подчеркивается, 
что для организации проектной деятельности преподаватель должен создать среду, которая бы 
мотивировала студентов самостоятельно добывать, творчески обрабатывать информацию и 
обмениваться ей. Представлены принципы организации проектной деятельности студентов на лекциях 
и практических занятиях по алгебре, согласующиеся с основными этапами творческого решения 
математических проблем: логический анализ, интуитивное решение, вербализация, доказательство. 
Представлены примеры включения учебных мини-проектов в систематическую образовательную практику 
для организации самостоятельной работы студентов второго курса в мини-группах по следующим 
разделам алгебры: «Целые числа», «Комплексные числа». В статье доказано, что организация проектной 
деятельности в мини-группах позволяет более глубоко раскрыть содержание курса алгебры и вовлечь 
большее число студентов в активную работу на лекциях и практических занятиях.

Ключевые слова: проектная деятельность студентов, самостоятельная работа студентов, мини-проект, 
мини-группа, презентация, алгебра, линейная алгебра, лекция, практическое занятие, алгебраические 
и геометрические методы, математическое мышление, содержательные взаимосвязи и параллели.

The article examines the use of pedagogical technology of project activity in algebra teaching. Methodical princi-
ples and characteristics of project activity technology are provided. The features of using this technology at the 
organization of the controlled independent students’ work in mini-groups during studying algebra are considered. 
It is emphasized that for the organization of project activity the teacher has to create an environment which would 
motivate students independently to get, to process creatively information and to exchange it. The principles for the 
organization of students’ project activities on algebra at lectures and practical lessons on algebra which coordi-
nate with the main stages of the creative solution for mathematical problems are presented, namely logical analy-
sis, intuitive decision, verbalization, proof. The article gives some examples of educational mini-projects in algebra 
for systematic educational practice in order to organize independent students’ work in mini-groups on the topics 
“Integers” and “Complex numbers” for second-year students. In the article it is shown that organization of project 
activity in mini-groups reveals the contents of algebra and involves more students in active work on the lecture 
and practical lessons.
Keywords: students’ project activities, independent students’ work, mini-project, mini-group, presentation, algebra, 
linear algebra, lecture, practical lessons, algebraic and geometrical methods, mathematical thinking, substantial 
interrelations and parallels.

Ориентация современного вуза на раз­
ностороннее развитие студентов пред­

полагает, в частности, необходимость гармо­
ничного сочетания учебной деятельности, 
в  рамках которой формируются основные 
компетенции, с учебно-исследовательской, 

творческой деятельностью. Достижению 
данной цели способствует использование 
педагогических технологий в процессе обу­
чения.

Статья посвящена исследованию воз­
можностей использования в процессе препо­
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давания алгебры одной из педагогических 
технологий – технологии проектной деятель­
ности [1]. Научная новизна данной статьи со­
стоит в исследовании методических особен­
ностей использования вышеуказанного пе­
дагогического средства при организации 
управляемой самостоятельной работы сту­
дентов именно при изучении алгебры.

Для организации проектной деятельно­
сти преподаватель вуза должен создать сре­
ду, которая бы мотивировала студентов са­
мостоятельно добывать, обрабатывать ин­
формацию, обмениваться ей, а также быстро 
и свободно ориентироваться в окружающем 
информационном пространстве. В таких ус­
ловиях авторитет преподавателя базируется 
на способности быть лидером интересных 
начинаний, что требует от него не столько 
объяснения нового материала, сколько соз­
дания условий для расширения познава­
тельных интересов студентов.

При таком подходе к организации учебно­
го процесса преподаватель ставит студен­
там учебно-исследовательскую задачу, пре­
доставляя тем самым исходные данные 
и  очерчивая планируемые результаты. Все 
остальное студенты выполняют самостоя­
тельно: намечают промежуточные задачи, 
ищут пути их решения, сравнивают получен­
ное с требуемым результатом, корректируют.

Суть идеи метода проектов как раз и состо­
ит в том, чтобы стимулировать интерес сту­
дентов к определенным проблемам, предпо­
лагающим овладение необходимыми компе­
тенциями через проектную деятельность, 
которая ориентирована не на усвоение гото­
вых знаний, а на обучение приобретению но­
вых знаний. 

Интересной с этой точки зрения пред­
ставляется идея метода мини-групп при ор­
ганизации самостоятельной работы студен­
тов, которая позволяет организовать диалог 
студентов с преподавателем, а также актив­
ное взаимодействие студентов между собой, 
что способствует формированию умения от­
ветственно работать в команде [2].

Работа над проектами в мини-группах по­
зволяет показать студентам не только теоре­
тические аспекты изучаемой учебной дисци­
плины, в частности алгебры, но и содержа­
тельные связи и параллели между ними, 
научить их применять свои знания на прак­
тике, при решении конкретных задач.

В психолого-педагогической и методиче­
ской литературе выделяют следующие фор­
мы работы в мини-группах: написание тези­

сов, составление структурно-логических 
схем, терминологического понятийного сло­
варя по изученному материалу [3]. Эти же 
формы можно применить и при организации 
проектной деятельности студентов в соста­
ве мини-групп по алгебре.

Как справедливо отмечают некоторые ис­
следователи, если в зарубежном опыте при­
общение студентов к проектной деятельно­
сти начинается с первого курса с акцентом 
на групповые проекты, то в отечественном 
опыте знакомство студентов с исследова­
тельской и проектной деятельностью начи­
нается лишь на старших курсах, причем 
ставка делается на индивидуальные проек­
ты и они доминируют над коллективными [4].

Наш опыт также подтверждает, что имен­
но младшие курсы целесообразно рассма­
тривать как начальный этап вхождения 
в проектную деятельность, закладывающий 
фундамент дальнейшего овладения ей, 
в  том числе при написании курсовых и ди­
пломных работ. Если этот период упустить, 
то учебно-исследовательские способности 
формируются с большим трудом и очень ча­
сто складываются с каким-то дефектом.

Алгебру студенты педагогических вузов на­
чинают изучать на втором курсе: 1-й семестр 
посвящен введению в алгебру, во  
2-м семестре изучается линейная алгебра. Ли­
нейная алгебра занимает центральное поло­
жение среди математических дисциплин, изу­
чаемых на младших курсах, в частности, ее 
результаты используются в других учебных 
дисциплинах, например в аналитической гео­
метрии и преобразованиях плоскости. Наш 
опыт показывает, что введение в проектную 
деятельность целесообразно начинать парал­
лельно с введением в алгебру в 1-м семестре 
второго курса и продолжать во 2-м семестре, 
при изучении линейной алгебры.

Проектную деятельность при изучении 
алгебры необходимо осуществлять поэтап­
но. На каждом этапе следует использовать 
определенные методы обучения: демон­
страция образцов ранее выполненных про­
ектов, информационную поддержку, метод 
мозговой атаки, конструирование комплекса 
взаимосвязанных учебно-исследовательских 
задач. Изучение алгебры на младших курсах 
целесообразно начинать с краткосрочных 
проектов: учебные мини-проекты, рассчи­
танные на выполнение в течение одного 
практического занятия или являющиеся 
фрагментом занятия, и недельные проекты, 
которые выполняются в течение недели, от 
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одного лекционного или практического заня­
тия до другого во внеаудиторное время в ка­
честве домашнего задания.

Для подготовки лекции проблемного типа 
преподавателю необходимо провести такую 
подготовительную работу, которая обеспе­
чит активное участие студентов в обсужде­
нии предварительно намеченных вопросов. 
На младших курсах преподаватель сам рас­
пределяет функции, регламент и формы 
участия студентов в составе мини-групп в 
предстоящем на лекции проблемно-поиско­
вом диалоге, оказывает консультационную 
помощь при подготовке презентации.

На лекции, с одной стороны, преподава­
тель сам выступает, с другой стороны, дер­
жит в поле зрения всех студентов и управля­
ет их деятельностью. Сложность организа­
ции лекции проблемного типа состоит в том, 
что преподавателю необходимо решать од­
новременно ряд взаимосвязанных задач: за­
интересовать студентов материалом лек­
ции, добиться понимания сути излагаемой 
темы, познакомить студентов с алгебраиче­
скими методами решения задач и заложить 
основы доступной студентам творческой, 
учебно-исследовательской деятельности.

Фактически, создав проблемную ситуацию, 
необходимо побудить студентов к поискам ре­
шения, шаг за шагом подводя их к искомой 
цели. Эти шаги согласуются с этапами, общи­
ми для решения учебно-исследовательских 
и  научно-исследовательских математических 
задач: логический анализ, интуитивное реше­
ние (инсайт, озарение, идея), его вербализа­
ция и далее доказательство. Это связано 
с тем, что математическое мышление прояв­
ляется не только в логически безупречных по­
строениях, но и в подсознательной творческой 
работе, в использовании математической ин­
туиции [5; 6].

Так, например, иногда бывает, что пони­
мание теоремы не сводится к осознанию 
каждого шага доказательства, но сводится 
к интуитивному схватыванию самого главно­
го, самых существенных этапов доказатель­
ства. Поэтому во время чтения лекций пре­
подавателю важно своевременно развивать 
тот или иной вид мышления и организовы­
вать продуктивный диалог со студентами, 
настраивающий их на самостоятельную вне­
аудиторную проектную деятельность.

При проведении практических занятий по 
алгебре на младших курсах важно уделить 
внимание систематизации знаний, на кото­
рые студенты могут опереться при участии 

в  учебных мини-проектах. Для достижения 
этой цели можно использовать следующие 
приемы: 1) схематическая запись условия 
задачи; 2) выявление алгоритма решения 
задачи; 3) восстановление пропущенного 
пункта в решении задачи; 4) краткая запись 
имеющегося развернутого решения и раз­
вернутая запись краткого.

Необходимо подчеркнуть, что при реали­
зации мини-проектов новое знание вводится 
как неизвестное, которое необходимо «от­
крыть». Устойчивые навыки самостоятель­
ного выстраивания студентом содержатель­
ных взаимосвязей и параллелей в изучаемом 
материале способствуют формированию 
целостного знания [7, с. 107–108] и матема­
тического мышления, опираясь на которое 
он сможет в дальнейшем успешно занимать­
ся учебно-исследовательской деятельно­
стью.

Отметим некоторые важные моменты ор­
ганизации проектной деятельности в мини-
группах при изучении алгебры: 1) проект раз­
рабатывается по инициативе студентов; 
2) преподаватель руководит деятельностью 
студентов, оказывает им помощь, но вмеши­
вается только в случае необходимости; 
3) важен не результат, а сам процесс работы 
над проектом; 4) работа над проектом моде­
лирует работу научной лаборатории; 5) про­
ект является педагогически значимым, то 
есть студенты овладевают необходимыми 
компетенциями, способами мышления, алго­
ритмами и одновременно учатся строить 
конструктивные взаимоотношения при рабо­
те в команде; 6) необходима презентация 
проекта на завершающем этапе.

Приступая к внедрению проектной дея­
тельности в практику преподавания алге­
бры, необходимо учесть следующие момен­
ты, которые обычно возникают на этом пути: 
1) опасность переоценить результат проекта 
по результатам презентации и недооценить 
сам процесс познания, «открытия» новых 
знаний. Для того чтобы оценка была макси­
мально объективной и разносторонней, не­
обходимо внимательно отнестись к анализу 
хода проекта, генезису идей; 2) опасность 
превратить исследовательский проект в ре­
ферат. Недостаточно изучить теорию, недо­
статочно решить несколько задач по теме 
исследования. Необходимо также продемон­
стрировать разнообразные методы научного 
исследования, разные способы доказатель­
ства, разные методы решения задач, напри­
мер алгебраический и геометрический, вы­
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делить и обосновать этапы решения, рас­
смотреть полученные результаты с разных 
точек зрения.

На этапе введения в алгебру целесо­
образно использовать мини-проекты как 
фрагменты практических занятий. Например, 
на заключительном занятии по разделу «Це­
лые числа» для работы в трех мини-группах 
можно предложить следующую задачу: 

Определите множество упорядоченных 
пар натуральных чисел таких, что 
НОД (a, b) + НОК[a, b] = b + 9.

В процессе решения задачи выясняется, 
что для d = НОД (a, b) возможно только три 
случая: d = 1, или d = 3, или d = 9. Каждая из 
трех мини-групп рассматривает отдельный 
случай, затем представляет полученное ре­
шение на доске. После этого проводится 
рефлексия.

При изучении следующего раздела алге­
бры «Комплексные числа» технологию про­
ектной деятельности в мини-группах можно 
использовать при решении следующего ком­
плекса взаимосвязанных задач:

На комплексной плоскости рассмотрим 
множество M точек z = x + iy таких, что 
z ≠ 2i. Пусть точка A изображает число 1 
на комплексной плоскости, точка B – число 

2i, 
 

Z =
z - 1
z - 2i

= X + iY.
 
Обозначим на комплекс-

ной плоскости через C точку, соответ-

ствующую решению уравнения 
 
z -1
z - 2i

= i,

а через D  – точку, соответствующую ре-

шению уравнения
  

z -1
z - 2i

= -1.

1. Определите и изобразите на ком-
плексной плоскости множество E точек M 
таких, что Z ∈,  и докажите, что D E∈ .

2. Докажите, что множество F точек M 
таких, что Z – чисто мнимое число или 
нуль, является окружностью. Определите 
ее центр и радиус. Изобразите множество 
F на комплексной плоскости. Проверьте, 
что точка  C F∈ .

3. Определите и изобразите на ком-
плексной плоскости множество G таких 
точек M, что |Z| = 1.

Следующий мини-проект в рамках разде­
ла «Комплексные числа» можно организо­
вать с целью развития навыка решения за­
дач не только алгебраическим методом (ото­
бражение точек и исследование их 
взаимоотношений на комплексной плоско­

сти), но и геометрическим методом (иссле­
дование образов фиксированных при преоб­
разованиях плоскости):

На плоскости дан квадрат ABCD со 
стороной 6 см. На сторонах квадрата рас-
положены точки P, Q, R и S, каждая из них 
делит сторону квадрата в отношении 1:2. 
Определите тип прямоугольника PQRS, 
используя два различных метода: алгебраи-
ческий и геометрический.

Эта задача подходит для междисципли­
нарной внеаудиторной проектной деятельно­
сти. В каждом из методов решения необходи­
мо самостоятельно определить и обосновать 
последовательность шагов соответствующего 
алгоритма. Целесообразно для решения 
этой задачи выделить четыре мини-группы: 
две из них решают задачу независимо друг 
от друга алгебраическим методом, две – гео­
метрическим. На следующем практическом 
занятии каждая из мини-групп представляет 
решение, после презентаций – совместное 
обсуждение и рефлексия.

Для организации внеаудиторной проект­
ной деятельности в мини-группах при подго­
товке к лекции по теме «Решение систем ли­
нейных уравнений» можно предложить сле­
дующие темы презентаций длительностью 
3–5 минут:

1) методы решения систем линейных 
уравнений в школе;

2) из жизни великих математиков, изуча­
вших системы линейных уравнений (Г. Кра­
мер, К. Ф. Гаусс);

3) системы линейных уравнений вокруг 
нас (примеры текстовых задач);

4) решение систем линейных уравнений 
в системе компьютерной математики Maple.

Повторение методов решения систем 
двух линейных уравнений с двумя неизвест­
ными позволяет опереться на уже известное 
знание и попробовать его обобщить в ходе 
лекции. Использование историко-генетиче­
ских сведений, примеров текстовых задач на 
лекциях по алгебре способствует достиже­
нию яркости и выразительности изложения 
материала. Навык решения систем линей­
ных уравнений в системе компьютерной ма­
тематики Maple окажется в дальнейшем вос­
требованным при организации проектной 
деятельности по линейной алгебре и позво­
лит оптимизировать громоздкие рутинные 
вычисления.

Сама линейная алгебра является источ­
ником многочисленных задач, предполага­
ющих использование элементов проектной 
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деятельности в мини-группах. Учебные мини-
проекты, как правило, опираются на тесную 
взаимосвязь алгебраических и геометриче­
ских методов при решении задач из разде­
лов линейной алгебры, а также возможность 
графического отображения и выполнения 
трудоемких вычислений в системе компью­
терной математики Maple.

При организации проектной деятельности 
по алгебре на старших курсах можно исполь­
зовать учебные пособия, в которых освеща­
ются вопросы взаимосвязи и единства раз­
личных разделов алгебры, например [8; 9].

Как показывает наш опыт, организация 
проектной деятельности студентов в мини-
группах при изучении алгебры подтверждает 
свою эффективность. Таким образом сту­
денты получают возможность не только про­
демонстрировать знание учебного материа­
ла, но и свои творческие профессиональные 
навыки как будущих педагогов. Кроме того, 
такой подход к организации самостоятель­
ной работы, в рамках существующей учеб­
ной программы, позволяет вовлечь большее 
число студентов в активную работу на лек­
циях и практических занятиях по алгебре.

Вуч
эб

на
-вы

да
ве

цк
i ц

эн
тр 

БДПУ



Методыка выкладання 27

Весці БДПУ. Серыя 3. 2018. № 2. С. 27–32. 

УДК 512.5 (07)

ВОЗМОЖНОСТИ 
ВЗАИМОСВЯЗАННОГО 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
АЛГЕБРАИЧЕСКОГО  
И ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО ПОДХОДОВ  
К РЕШЕНИЮ АЛГЕБРАИЧЕСКИХ 
ЗАДАЧ СПОСОБОМ НАГЛЯДНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

М. В. Ненартович,   
магистр педагогических  

наук, аспирант кафедры информатики  
и методики преподавания  

информатики БГПУ
Поступила в редакцию 25.04.18.

UDC 512.5 (07)

THE POSSIBILITIES  
OF THE RELATED  

USE OF ALGEBRAIC  
AND GEOMETRIC APPROACHES  

TO THE SOLUTION  
OF ALGEBRAIC PROBLEMS  

OF THE OBSERVED MODELING 
METHODe  

M. Nenartovich, 
Master of Pedagogics,  
Post-Graduate Student  
of the Department of Informatics and 
Methods of Teaching Informatics, BSPU

Received on 25.04.18.

В данной статье рассматривается возможность взаимосвязанного использования алгебраического и гео-
метрического подходов к решению задач алгебры способом наглядного моделирования.  Приводятся 
примеры решения алгебраических заданий  способом наглядного моделирования. 
Ключевые слова: алгебра, геометрия, математика, наглядность, моделирование,  наглядное моделирова-
ние, алгебраический способ. 

In this paper, the author considers the possibility of the interrelated use of algebraic and geometric approaches to 
the solution of problems of algebra by the method of visual modelling. Examples of solving algebraic tasks by 
means of visual modelling are given.
Keywords: algebra, geometry, mathematics, visualization, modelling, visual modelling, algebraic method.

Важнейшая задача математического об­
разования состоит в том, чтобы не 

только вооружить учащихся суммой конкрет­
ных знаний, но и научить делать самостоя­
тельные выводы на базе этих знаний в ходе 
решения задач школьного курса. Одним из 
путей решения таких задач является исполь­
зование наглядного моделирования при обу­
чении математике. 

Специфика наглядного моделирования 
в обучении математике состоит в возможно­
сти распознавания, рассмотрения и анализа 
учащимися структуры модели, свойств, зако­
номерностей, отношений, взаимосвязей ее 
составляющих частей,  формирования осоз­
нанного восприятия, что способствует 
в большей мере устойчивому запоминанию, 
развитию мышления и воображения при по­
знании объектов окружающего мира [3; 4]. 

Решение задач различными способами 
свидетельствует о полноте математических 
знаний и качественной математической под­
готовке учащихся. При изучении математики 
выделяют такие способы решения задач, как 
алгебраический и геометрический. Анализ 

учебной литературы показывает, что алге­
браический подход используется для реше­
ния задач из курса «Алгебры», а геометриче­
ский – для решения задач из курса «Геоме­
трии». Мы считаем, что при решении задач 
данные два способа необходимо рассматри­
вать в тесной взаимосвязи. 

Как показывает опыт обучения учащихся 
математике, целесообразно использовать  
способ наглядного моделирования при изу­
чении следующих тем:  уравнения, системы 
уравнений, тригонометрические функции, 
решение неравенств, графическое изобра­
жение алгебраических и тригонометрических 
выражений, нахождение наибольшего и наи­
меньшего значения выражения или функ­
ции. Возможность создания геометрического 
образа алгебраического понятия или выра­
жения является критерием отбора тем 
школьного курса алгебры для использова­
ния наглядного моделирования [1].  

Рассмотрим на примере использование 
наглядного моделирования при решении ал­
гебраических систем уравнений курса алге­
бры в старших классах.
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Пример 1. Из условий x2 + y2 = 16, y2 + = 
z2 = 9, y2 = xz для положительных значений x, 
y,  z, не вычисляя их значений, укажите зна­
чение выражения  xy + yz.

Решение. Для нахождения значения вы­
ражения  xy + yz необходимо найти значение 
переменных x, y, z. Для этого рассмотрим 
следующую систему:

 

x + y =16,
y + z =9,
y = xz.

2 2

2 2

2










При решении алгебраическим методом 
учащийся должен владеть следующими зна­
ниями из школьного курса алгебры: система 
уравнений, методы и способы решения си­
стемы уравнений (подстановка, сложение 
уравнений), формулы сокращенного умноже­
ния, выделение полного квадрата суммы 
либо разности.

При решении данного примера методом 
наглядного моделирования учащийся должен 
владеть следующими знаниями из школьного 
курса геометрии: теорема Пифагора, обрат­
ная теорема теореме Пифагора, среднее 
пропорциональное, площадь треугольника.

Способ наглядного моделирования.
Рассмотрим фрагмент работы учителя и уча­
щихся по решению данного примера на уро­
ках алгебры с использованием наглядного 
моделирования.

Учитель:  Если рассматривать уравне­
ние y2 + z2 = 9  с геометрической точки зрения 
и с учетом того, что x, y, z  принимают только 
положительные значения, то как его можно 
интерпретировать?

Учащийся:  Если рассмотреть треуголь­
ник с измерениями y, z, 3, то равенство  
y2 + z2 = 9 указывает на выполнение теоре­
мы, обратной теореме Пифагора. Следова­
тельно, речь идет о прямоугольном треуголь­
нике с катетами y, z  и гипотенузой 3.

Учитель: Что тогда можно сказать об 
уравнении x2 + y2 = 16?

Учащийся: Если рассмотреть треуголь­
ник с измерениями  x, y, 4, то равенство   
x2 + y2 = 16 указывает на выполнение теоре­
мы, обратной теореме Пифагора. Следова­
тельно, речь идет о прямоугольном треуголь­
нике с катетами  y,  x и гипотенузой 4.

Учитель: Как можно интерпретировать 
геометрически уравнение  y = xz?

Учащийся: Третье уравнение системы 
позволяет утверждать, что число y есть 
среднее пропорциональное чисел x и z .

Учитель: Значит, если моделью данной 
системы уравнений будут являться прямо­
угольные треугольники, можно ли их постро­
ить так, чтобы у них была общая сторона?

Учащийся: Да, возможно построить два 
прямоугольных треугольника с общей сторо­
ной y. 

Учитель: Давайте выполним построение 
чертежа по заданным выше условиям. 

Выполняется построение наглядной моде­
ли по ранее проделанному анализу условия 
системы. Строятся два прямоугольных тре­
угольника с общим катетом, длина которо­
го равна y, а катеты z  и  x лежат на одной 
прямой, но по разные стороны от катета (ри­
сунок 1).

Рисунок 1
Учитель: Есть ли необходимость в на­

хождении значений переменных x, y, z для 
нахождения значения выражения  xy + yz? 

Учащийся: Нет, так как можно заметить 
следующую закономерность: xy + yz = y(x+z) =
=2 3 4 12.S = =ABC∆ ⋅

Примерное оформление решения за-
дачи учащимися 

1. Так как  x>0,y >0,z>0 , то по теореме, 
обратной теореме Пифагора, числа z, y, 3 
являются длинами соответственно катетов 
и гипотенузы  DABD .

2. Рассмотрев второе уравнение  систе­
мы, можно сделать вывод, что y, x, 4 являют­
ся длинами соответственно катетов и гипоте­
нузы  DDBC . 

3. Третье уравнение системы позволяет 
утверждать, что число y  есть среднее про­
порциональное чисел  x и  z. Тогда по теоре­
ме, обратной теореме о пропорциональных 
отрезках в прямоугольном треугольнике, 
имеем рисунок 2.  

Рисунок 2

Учитель: Как можно интерпретировать геометрически уравнение xzy =2 ?

Учащийся: Третье уравнение системы позволяет утверждать, что число y

есть среднее пропорциональное чисел x и z .

Учитель: Значит, если моделью данной системы уравнений будут являться 

прямоугольные треугольники, можно ли их построить так, чтобы у них была 

общая сторона?

Учащийся: Да, возможно построить два прямоугольных треугольника с 

общей стороной y .

Учитель: Давайте выполним построение чертежа по заданным выше 

условиям. 

Выполняется построение наглядной модели по ранее проделанному анализу 

условия системы. Строятся два прямоугольных треугольника с общим катетом 

длина которого равна y , а катеты z и x лежали на одной прямой, но по разные 

стороны от катета y (рисунок 1).

 

Рисунок 1

Учитель: Есть ли необходимость в нахождении значений переменных x , y ,

z для нахождения значения выражения yzxy + ?

Учащийся: Нет, так как можно заметить следующую закономерность: 

×ΔABCxy + yz = y(x+ z)= S = =2 3 4 12 .

Примерное оформление решения задачи учащимися

1. Так как x > 0,y > 0,z > 0 , то по теореме, обратной теореме Пифагора, числа 

z, y, 3являются длинами соответственно катетов и гипотенузы ΔABD .

2. Рассмотрев второе уравнение  системы, можно сделать вывод, что y,x, 4

являются длинами соответственно катетов и гипотенузы ΔDBC .
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3. Третье уравнение системы позволяет утверждать, что число y есть среднее 

пропорциональное чисел x и z . Тогда по теореме, обратной теореме о 

пропорциональных отрезках в прямоугольном треугольнике, имеем рисунок 2.

 

Рисунок 2

4. ×ΔABCxy + yz = y(x+ z)= 2S = =3 4 12

Ответ: 12.

Алгебраический способ

1. Сложим 1-е и 2-е уравнения, получим: 252 222 =++ zyx .

2. Подставим 2y из 3-го уравнения, получим следующее уравнение:

252 22 =++ zxzx . 

3. xzzx −==+ 5,5)( 22 (так как x > 0 и z > 0 ).

4. Тогда система примет следующий вид:









=

=−+

=+

.
,9)5(

,16

2

22

22

xzy
xy

yx

5. Из второго уравнения системы выразим 2y и подставим в 1-е уравнение 

системы, откуда .2,3=x Следовательно, .4,2;8,1 == yz

6. 128,14,24,22,3 =⋅+⋅=+ yzxy .

Таким образом, решение данного задания методом наглядного 

моделирования происходит на 2 шага быстрее и позволяет осознать, установить 

соответствие и закономерности данных в условии задачи, используя построение 

наглядной модели.

Рассмотрим на примере использование наглядного моделирования при 

нахождении значений выражения с арксинусом, арккосинусом, арктангенсом, 

арккотангенсом.
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Методыка выкладання 29

4.  xy+ yz= y(x+ z)= 2S = =ABC∆ 3 4 12⋅
Ответ: 12.
Алгебраический способ
1. Сложим 1-е и 2-е уравнения, получим:  

x2 + 2y2 + z2  = 25.
2. Подставим y2 из 3-го уравнения, полу­

чим следующее уравнение:
x2 + 2xz + z2  = 25.
3. (x + z)2 = 5, z = 5– x (так как  x>0  иz>0 ).
4. Тогда система примет следующий вид:

 

x + y =16,
y +(5 - x) =9,
y = xz.

2 2

2 2

2










5. Из второго уравнения системы выразим 
y2  и подставим в 1-е уравнение системы, от­
куда  x =3,2. Следовательно, z = 1,8; y = 2,4. 

6. xy + yz = 3,2 · 2,4 + 1,8 = 12.
Таким образом, решение данного зада­

ния методом наглядного моделирования 
происходит на 2 шага быстрее и позволяет 
осознать, установить соответствие и законо­
мерности данных в условии задачи, исполь­
зуя построение наглядной модели.

Рассмотрим на примере использование 
наглядного моделирования при нахождении 
значений выражения с арксинусом, арккоси­
нусом, арктангенсом, арккотангенсом.

Пример 2. Вычислите  arctg +arctg3
4 5 .

Решение.
Способ наглядного моделирования
Рассмотрим фрагмент работы учителя 

и  учащихся по решению данного примера  
с использованием наглядного моделирования.

Учитель: Что вы понимаете под  arctg 34   
и arctg5 ?

Учащийся:  arctg
3
4  – это угол  α, тангенс 

которого равен 
3
4 ,   значит,  tga 34 ;   arctg5 – 

это угол  β, тангенс которого равен  5, значит, 
tgβ = 5 .

Учитель: Какими должны быть катеты 
в  прямоугольном треугольнике, чтобы  
tga 34  ? 

Учащийся: Прямоугольный треугольник, 
у которого катеты пропорциональны числам 
3 и 4.

Учитель: Какими должны быть катеты 
в  прямоугольном треугольнике, чтобы  
tgβ = 5? 

Учащийся: Прямоугольный треугольник, 
у которого катеты пропорциональны числам 
1 и 5.

Учитель: Можно ли построить два пря­
моугольных треугольника с общей верши­
ной? Если можно, то выполните построение.

Учащийся: Выполняется построение пря­
моугольного треугольника  AMC, так что 
∠ =MAC α  , а  tga

3
4

. Затем достраивается 

прямоугольный треугольник  CBN так, что  
∠ =CBN b ,  tgβ = 5. При выполнении построе­
ния модели необходимо расположить два 
треугольника так, чтобы катеты MC и  CN ле­
жали на одной прямой по разные стороны от  
общей вершины C, а AM и  BN не имели об­
щих точек (рисунок 3).  

Рисунок 3

Построенная наглядная модель, соответ­
ствующая условию задачи, позволяет найти 
быстрый ответ. 

Следовательно,  arctg = MAC3
4 Ð   

arctg = CBN5 Ð . 
Проведем прямую m,  проходящую через 

вершину C  треугольников  DAMC  и  DBNC  
так, что  m|| AM,m||BN .

Рассмотрим  m|| AM  и секущую  AC, тог­
да  Ð ÐMAC= ACD   по свойству внутренних 
накрест лежащих углов. Следовательно,  
ÐACD=arctg 34 .

Рассмотрим   m||BN и секущую  CB, тогда    
Ð ÐCBN= DCBпо свойству внутренних на­
крест лежащих углов. Следовательно,  
ÐDCB=arctg5.

Учитель: Следовательно, задача сводит­
ся к нахождению  ÐACB , так как  
Ð Ð ÐACB= ACD+ DCB=arctg +arctg3

4 5.   Что не­
обходимо знать и как будем находить дан­
ный угол?

Учащийся:  Так как  arctg
3
4 MAC,=∠  зна­

чит, из  DAMC,MC=3,AM=4 , по теореме Пи­
фагора  AC2 = AM2 + MC2, следовательно,  
AC = 5.  Так как  arctg = CBN5 Ð , значит, из  
DCBN,BN=1,CN=5 , по теореме Пифагора  
BC2 = CN2 + BN2, следовательно,  BC= 26 . 

 

Рисунок 3

Построенная наглядная модель, соответствующая условию задачи, позволяет 

найти быстрый ответ. 

Следовательно, MACarctg ∠=
4
3 , CBNarctg ∠=5 .

Проведем прямую m проходящую через вершину C треугольника AMC∆ и 

BNC∆ так, что BNmAMm ||,|| .

Рассмотрим AMm || и секущую AC , тогда  ACDMAC ∠=∠ по свойству 

внутренних накрест лежащих углов. Следовательно,
4
3arctgACD =∠ . 

Рассмотрим BNm || и секущую CB , тогда  DCBCBN ∠=∠ по свойству 

внутренних накрест лежащих углов. Следовательно, 5arctgDCB =∠ .

Учитель: Следовательно, задача сводится к нахождению ACB∠ , так как 

5
4
3 arctgarctgDCBACDACB +=∠+∠=∠ . Что необходимо знать и как будем находить 

данный угол?

Учащийся: Так как MACarctg ∠=
4
3 , значит из 4,3, ==∆ AMMCAMC , по 

теореме Пифагора 222 MCAMAC += , следовательно, 5=AC .  Так как CBNarctg ∠=5

, значит, из 5,1, ==∆ CNBNCBN , по теореме Пифагора 222 BNCNBC += ,

следовательно, 26=BC .

Применив теорему косинусов к треугольнику ACB∆ , 73=AB , получим, что 

сумма равна 
130

2611
− .

Примерное оформление решения задачи учащимися
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Применив теорему косинусов к треуголь­
нику  DACB,AB= 73,  получим, что сумма 

равна
 
-11 26130 .

 
Примерное оформление решения за-

дачи учащимися

1. 
arctg = ACM= ACD,3

4 Ð Ð
 
arctg5= CBN=Ð

 
= BCD,Ð следовательно,  ÐABC  искомый 

угол, равный arctg +arctg3
4 5   (рисунок 4). 

Рисунок 4

2. arctg = MAC3
4

Ð , значит, из ∆AMC, M = 3, 

AM = 4, по теореме Пифагора AC2 = AM2 + 
+ MC2, следовательно  AC = 5.

arctg5= CBNÐ ,  значит, из  ∆CBN,  BN = 1, 
CN = 5 по теореме Пифагора  BC2 = CN2 + 
+ BN2, следовательно,  BC= 26 . 

Применим теорему косинусов к треуголь­
нику  DACB :

  
 AB = AC +CB -2 AC CB cos ACB2 2 2 ⋅ ⋅ ⋅ ∠

cos ACB=Ð -11 26130

Ответ:  -11 26130 .

Для решения данного типа заданий часто 
бывает достаточным сделать «правильный» 
чертеж:  подобрать прямоугольные треуголь­
ники, в которых используются определения 
обратных тригонометрических функций, 
и грамотно их расположить на листе бумаге 
в клетку.  Использование наглядных моде­
лей в данных типах заданий позволит вос­
принимать условие не формально, а непо­
средственно на готовых наглядных моделях 
либо построенных самостоятельно учащи­
мися.

Рассмотрим на примере использование 
наглядного моделирования при решении об­
ратных тригонометрических уравнений.

Пример 3. Решить уравнение  
arcsinx+arcsin x= 22 p .

 
В ответ записать значе­

ние выражения  5 ·x. 
Решение. 
Способ наглядного моделирования 

Рассмотрим фрагмент работы учителя и 
учащихся по решению данного примера  с 
использованием наглядного моделирования.

Учитель: Рассмотрим по отдельности 
выражения, входящие в уравнение  arcsinx и  
arcsin2x. Каким образом интерпретировать 
данные выражения?

Учащийся:   arcsinx – это угол  α, синус 
которого равен  x, значит,  sin α = x; а   
arcsin2x –  это угол  β, синус которого равен  
2x , значит,  sin β =2 x. Тогда  α

π+ =b 2 . 
Учитель: Можем ли мы построить моде­

ли этих треугольников исходя из определе­
ния синуса острого угла прямоугольного тре­
угольника и исходя из условия  α π+ =b 2 ?

Учащийся: Да, можем. Выполняют по­
строение модели. Построим треугольник  
DACD  так, что  ÐCAD= b , а  sin CAD=2xÐ .  
По определению синуса острого угла прямо­
угольного треугольника противолежащий ка­
тет равен  2x, а гипотенуза 1. Достроим пря­
моугольный треугольник  ABC к треугольнику   
ADC так, чтобы гипотенуза AC  была общей, 
а катеты   AB и  CD,   BC и   AD – противоле­
жащими друг к другу (рисунок 5).

 

Рисунок 5
Учитель: Исходя из равенств   sin α = x,   

sin β = 2x можно прийти к выводу, что общая 
гипотенуза  AC = 1, BC = 1 · sin α = sin α = x,  
CD = 1 · sin β = sin β =  2x. 

Как найти  x?
Учащийся: По теореме Пифагора, из  

DACD : 

1. ,
4
3 ACDACMarctg ∠=∠= BCDCBNarctg ∠=∠=5 , следовательно, ACB∠

искомый угол, равный 5
4
3 arctgarctg + (рисунок 4).

 
Рисунок 4

2. MACarctg ∠=
4
3 , значит, из 4,3, ==∆ AMMCAMC , по теореме Пифагора 

222 MCAMAC += , следовательно 5=AC .

CBNarctg ∠=5 , значит, из 5,1, ==∆ CNBNCBN , по теореме Пифагора 
222 BNCNBC += , следовательно, 26=BC .

Применим теорему косинусов к треугольнику ACB∆ :
ACBCBACCBACAB ∠⋅⋅⋅−+= cos2222

130
2611cos −=∠ACB .

Ответ: 
130

2611
− .

Для решения данного типа заданий часто бывает достаточным сделать 

«правильный» чертеж:  подобрать прямоугольные треугольники, в которых 

используются определения обратных тригонометрических функций и грамотно их 

расположить на листе бумаге в клетку. Использование наглядных моделей в 

данных типах заданий позволит воспринимать условие не формально, а 

непосредственно на готовых наглядных моделях либо построенных 

самостоятельно учащимися.

Рассмотрим на примере использование наглядного моделирования при 

решении обратных тригонометрических уравнений.

Пример 3. Решить уравнение 
2

2arcsinarcsin π
=+ xx . В ответ записать значение 

выражения x⋅5 .

Решение.

Способ наглядного моделирования
8 

 

Рассмотрим фрагмент работы учителя и учащихся по решению данного 

примера  с использованием наглядного моделирования.

Учитель: Рассмотрим по отдельности выражения входящие в уравнение 

xarcsin и x2arcsin . Каким образом интерпретировать данные выражения?

Учащийся: xarcsin это угол α , синус которого равен x , значит, x=αsin ; а 

x2arcsin это угол β , синус которого равен x2 , значит, x2sin =β . Тогда 
2
πβα =+ .

Учитель: Можем ли мы построить модели этих треугольников исходя из 

определения синуса острого угла прямоугольного треугольника и исходя из 

условия 
2
πβα =+ ?

Учащийся: Да, можем. Выполняют построение модели. Построим 

треугольник ACD∆ , так, что β=∠CAD , а xCAD 2sin =∠ . По определению синуса 

острого угла прямоугольного треугольника противолежащий катет равен x2 , а 

гипотенуза 1. Достроим прямоугольный треугольник ABC к треугольнику ADC

так, чтобы гипотенуза AC была общей, а катеты AB и CD , BC и AD были бы 

противолежащими друг к другу (рисунок 5).

 

Рисунок 5

Учитель: Исходя из равенств ,sin x=α x2sin =β можно прийти к выводу, что 

общая гипотенуза 1=AC , xBC ==⋅= αα sinsin1 , xCD 2sinsin1 ==⋅= ββ .

Как найти x ? 

Учащийся: По теореме Пифагора, из ACD∆ :
222 ACBCAB =+ ,

1)2( 22 =+ xx ,
9 
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Методыка выкладання 31

AB2 + BC2 + AC2 ,
(2x)2 + x2 =1,
 5x2 = 1,

 
x=± 5

5 .

Учитель: Может ли  x= -
5

5 ?
Учащийся: Нет, так как  arcsin x < 0,   

arcsin 2x < 0 и их сумма отрицательна. На­
ходим значение выражения:

  
5 =5 5

5 = 5× ×x . 
 Примерное оформление решения за-

дачи учащимися
1. Пусть  arcsin x = α,  arcsin 2x = β. Тогда  

α β π+ = 2
. Пусть    sin α = x, sin β =2x. Следует

  
заметить, что  x > 0 (иначе  arcsin x < 0,   
arcsin 2x < 0  и их сумма отрицательна) (ри­
сунок 6).

Рисунок 6

2. Пусть  AC =1 ,  ABCD – прямоугольник, 
тогда  BC = 1 · sin α = sin α = x,  CD = 1 · sin β = 
= sin β =  2x. 

3.  По теореме Пифагора из треугольника    
DABC получим:

 AB2 + BC2 + AC2 ,
(2x)2 + x2 =1,
 5x2 = 1,

 
x=± 5

5 .

 
x= - 5

5  – не подходит по условию  

задачи.
4. Находим значение выражения:  

5 =5 5
5 = 5× ×x

Ответ:  5 .

Таким образом, при выполнении данного 
типа заданий способом наглядного модели­
рования учащиеся воспринимают учебный 
материал осознанно, находят закономерно­
сти и взаимосвязь данных в условии задачи.

Использование геометрического компо­
нента в рамках реализации наглядного мо­
делирования на уроках алгебры способству­
ет наглядному представлению аналитиче­
ской записи через построение моделей, 
которые отражают законы геометрии и свой­
ства геометрических фигур [2].

Считаем целесообразным сопоставить 
задачи школьного курса алгебры с возмож­
ностью представления решения через гео­
метрический компонент:

●● решение алгебраических систем урав­
нений (свойство высоты прямоугольного 
треугольника; теорема Пифагора; теорема, 
обратная теореме Пифагора);

●● нахождение значения выражений с 
арксинусом, арккосинусом, арктангенсом, 
арккотангенсом (определение синуса, коси­
нуса, тангенса и котангенса острого угла пря­
моугольного треугольника; определение арк­
синуса, арккосинуса, арктангенса и аркко­
тангенса; теорема Пифагора; теорема, 
обратная теореме Пифагора);

●● решение уравнений, содержащих об­
ратные тригонометрические функции (опре­
деление синуса, косинуса, тангенса и котан­
генса острого угла прямоугольного треуголь­
ника; определение арксинуса, арккосинуса, 
арктангенса и арккотангенса; теорема Пифа­
гора; теорема, обратная теореме Пифагора).

Таким образом, следует отметить, что 
реализация наглядного моделирования при 
решении алгебраических задач геометриче­
ским способом содействует углублению зна­
ний школьного курса алгебры и геометрии,  
создает возможность вариативного подхода 
к решению задач, реализует межпредмет­
ные связи (алгебры и геометрии), ориентиру­
ет учащихся на анализ условия задачи, по­
иск ее эффективного решения и развивает 
их графическую культуру.

15 2 =x ,

5
5

±=x

Учитель: Может ли 
5
5

−=x ?

Учащийся: Нет, так как 0arcsin <x , 02arcsin <x и их сумма отрицательна.

Находим значение выражения: 5
5
555 =⋅=⋅ x .

Примерное оформление решения задачи учащимися

1. Пусть α=xarcsin , β=x2arcsin . Тогда 
2
πβα =+ . Пусть 

,sin x=α x2sin =β . Следует  заметить, что 0>x (иначе 

0arcsin <x , 02arcsin <x и их сумма отрицательна)

(рисунок 6).

2. Пусть 1=AC , ABCD – прямоугольник, тогда 

xBC ==⋅= αα sinsin1 , xCD 2sinsin1 ==⋅= ββ .

3.  По теореме Пифагора из треугольника ABC∆

получим:
222 ACBCAB =+ ,

1)2( 22 =+ xx ,

15 2 =x ,

5
5

±=x

5
5

−=x – не подходит по условию задачи.

4. Находим значение выражения: 5
5
555 =⋅=⋅ x .

Ответ: 5 . 

Таким образом, при выполнении данного типа заданий способом наглядного 

моделирования учащийся воспринимает учебный материал осознанно, находят 

закономерности и взаимосвязь данных в условии задачи.

Рисунок 6
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У артыкуле апісаны дзве арыгінальныя дэманстрацыйныя ўстаноўкі па фізіцы, якія наглядна і эфектыўна 
на аснове рэальных прыбораў раскрываюць сутнасць бязважкасці і ўздзеяння магнітнага поля на 
праваднік з токам. Гэтыя дэманстрацыі паказваюць, што рэальны вучэбны фізічны эксперымент уяўляе 
сабой не толькі ілюстрацыю тых ці іншых фізічных з'яў і заканамернасцей; ён з'яўляецца сродкам доказу 
справядлівасці розных тэорый і тэарэтычных палажэнняў, спрыяе фарміраванню ўменняў і навыкаў, неаб-
ходных для даследавання з'яў прыроды. Створаныя прыборы з'яўляюцца агульнадаступнымі ў плане 
вырабу і прымянення. Прыборы маюць мэтавае накіраванне і дэманструюць фізічныя з'явы з мінімальнай 
колькасцю пабочных фактараў. Дзякуючы гэтаму ў навучэнцаў маецца магчымасць непасрэдна назіраць 
асаблівасці вывучаемых з'яў, вылучаць іх характэрныя рысы.
Ключавыя словы: фізіка, веды, дэманстрацыі, рэальныя прыборы, бязважкасць, праваднік, ток, магнітнае 
поле, сіла Ампера. 

The article describes the two original demonstration plants for physics that are clearly and effectively based on 
real devices and reveal the essence of weightlessness and magnetic fields on current-carrying conductor. These 
demonstrations show that real educational physical experiment is not only an illustration of certain physical phe-
nomena and laws; it is a means to prove the validity of various theories and theoretical positions, it promotes the 
formation of skills necessary for the studying of the phenomena of nature. The created devices are generally 
available in terms of production and use. The devices have a target direction and reproduce physical phenomena 
with a minimum number of side factors. Through this pupils have an opportunity to directly observe the features of 
the studied phenomena, to highlight their characteristics.
Keywords: physics, knowledge, demonstrations, real instruments, weightlessness, conductor, current, mag-
netic field, Ampere force.

Фізічны эксперымент з'яўляецца кры­
ніцай ведаў і метадам даследавання 

прыродных з'яў і законаў, а таксама іх праяў­
лення. Пры гэтым з дапамогай спецыяльных 

прыбораў і ўстановак адбываецца ўзнаў­
ленне фізічнай з'явы на занятках (уроку, 
лекцыі) ва ўмовах, якія дыдактычна адпавя­
даюць больш глыбокаму яе вывучэнню. 
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Педагогіка і прыватная методыка даказва­
юць, што выкладанне курса фізікі ў сярэдняй 
школе і курса агульнай фізікі ў ВНУ павінна 
абапірацца на вучэбны эксперымент, які з'яў­
ляецца самым эфектыўным відам нагляд­
насці. Вучэбны фізічны эксперымент уяўляе 
сабой не толькі ілюстрацыю тых ці іншых 
фізічных з'яў і заканамернасцей. Ён з'яў­
ляецца сродкам доказу справядлівасці роз­
ных тэорый і тэарэтычных палажэнняў, спры­
яе фарміраванню ўменняў і навыкаў, неаб­
ходных для даследавання з'яў прыроды.

Трэба адзначыць, што непараўнальна ні з 
чым тая велізарная роля, якую адыгрывае 
фізічны эксперымент у падрыхтоўцы буду­
чых настаўнікаў фізікі. Годны ўзровень 
прафесійна-метадычнай падрыхтоўкі настаў­
нікаў фізікі ў значнай ступені залежыць ад 
таго, наколькі ён валодае сістэмай тэарэтыч­
ных ведаў аб дыдактычных патрабаваннях 
да методыкі і тэхналогіі дэманстрацыйнага 
эксперымента, яго мэтах, задачах і асаб­
лівасцях на розных узроўнях вывучэння 
фізікі і практычных уменняў па планаванні, 
пастаноўцы і аналізу вынікаў вучэбнага фізіч­
нага эксперымента.

Складовай часткай вучэбнага фізічнага 
эксперымента з'яўляецца дэманстрацыйны 
эксперымент. Дэманстрацыйныя вопыты – 
гэта паказ выкладчыкам фізічных з'яў і за­
канамернасцей вялікай аўдыторыі, якая 
ўспрымае іх як рэальнае праяўленне законаў 
прыроды. Яны канкрэтызуюць, робяць больш 
зразумелымі і пераканаўчымі развагі вы­
кладчыка пры тлумачэнні новага вучэбнага 
матэрыялу, узбуджаюць і падтрымліваюць 
у школьнікаў (студэнтаў) цікавасць да выву­
чэння фізікі. Дэманстрацыйны эксперымент 
можа мець дыдактычную каштоўнасць толькі 
ў тым выпадку, калі ён арганічна звязаны 
з выкладаннем новага матэрыялу і нягледзя­
чы на кароткачасовасць паказу з'яўляецца 
пераканаўчым і ясным, а дэманстрацыйная 
ўстаноўка павінна быць па магчымасці про­
стая, што мае важнае значэнне для разумен­
ня вопыту і высноў з яго.

Эфектыўнасць засваення ведаў зале­
жыць ад таго, як гэтыя веды падаюцца. Каб 
навучыць школьнікаў (студэнтаў) думаць, 
адкрываць, вынаходзіць, выкладчык павінен 
вельмі шмат прыдумляць, адкрываць і вы­
находзіць сам. Умелая арганізацыя паказу 
дэманстрацыі ўзмацняе жаданне навучэнцаў 
слухаць, чытаць, вырашаць, запамінаць, 
фарміруючы мысленне на аснове праяўлення 
самастойнасці і актыўнасці. Адным са шля­

хоў вырашэння пытання аб уцягванні вучняў 
у творчы пошук на занятках па фізіцы з'яў­
ляецца паказ вывучаемых з'яў, законаў і за­
канамернасцей з дапамогай дэманстрацый­
ных вопытаў, што з'яўляецца адлюстраван­
нем навуковага метаду пазнання.

Якасны характар дэманстрацыйных во­
пытаў забяспечвае іх кароткачасовасць з вы­
разным эфектам праяўлення фізічнай з'явы. 
Дэманстрацыйныя эксперыменты павінны 
быць дастаткова эмацыйнымі для ўзбуджэння 
таго пачуцця «здзіўлення», «незвычайнасці», 
якія патрэбны для ўзнікнення праблемнай 
сітуацыі. Гэта, у сваю чаргу, патрабуе ары­
гінальнасці дэманстрацыйнай устаноўкі і яе 
дыдактычных магчымасцей.

З улікам падрыхтоўкі настаўнікаў фізікі 
для агульнаадукайнай школы неабходна 
мець на ўвазе, што дэманстрацыйны экспе­
рымент павінен садзейнічаць фарміраванню 
ў студэнтаў здольнасцей крытычна ацэнь­
ваць метадычную каштоўнасць пастаноўкі 
аднаго і таго ж доследу на базе розных 
прыбораў, выкарыстоўваць фізічны эксперы­
мент як сродак нагляднасці і як праблемна-
пошукавы метад навучання фізіцы.

На працягу шэрагу гадоў плённай працы 
па забеспячэнні дэманстрацыйным эксперы­
ментам лекцыйных заняткаў па фізіцы мы 
выкарыстоўвалі ўстаноўкі, з дапамогай якіх 
можна вельмі эфектыўна паказаць праявы 
тых ці іншых фізічных з'яў. Прыкладам такіх 
арыгінальных дэманстрацыйных установак 
з'яўляюцца прыборы для дэманстрацыі сва­
боднага падзення цел (бязважкасці) і дзеян­
не магнітнага поля на праваднік з токам.

Прыбор для дэманстрацыі стану 
бязважкасці

Апісанне прыбора (рысунак 1). Асновай 
прыбора служыць прамавугольная пласці­
на (1) з вініпласту памерам 12х18 см. Рабо­
чым элементам з'яўляецца груз (2), да якога 
прымацаваны металічныя вуглікі (3) з адтулі­
намі. Пры дапамозе вуглікаў груз насаджва­
ецца на два вертыкальныя стрыжні (4), якія 
прымацаваны да асновы прыбора. Пад вуглі­
камі знаходзяцца спружынкі (5), насаджаныя 
на стрыжні. Над грузам змешчаны кантакты 
(6) электрамагнітнага рэле. Да асновы пры­
бора жорстка прымацавана лямпачка (7), 
злучаная з крыніцай току праз кантакты рэле. 
Для замацавання прыбора на пэўнай вышыні 
служыць тонкая нітка (8).

Методыка правядзення эксперымента. 
У  пачатку вопыту тлумачаць навучэнцам 
з'яву бязважкасці і будову прыбора. Паказва­
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юць, што ў стане спакою, калі прыбор зна­
ходзіцца на дэманстрацыйным стале, груз 
ляжыць на аснове, спружыны сціснутыя, кан­
такты рэле разамкнутыя, лямпачка не га­
рыць. Затым пры дапамозе ніткі падвешва­
юць прыбор на вышыні каля 1 м ад паверхні 
стала (падлогі), папярэдне паклаўшы на іх 
матэрыял, які змякчае ўдар пры падзенні 
прыбора. Звяртаюць увагу аўдыторыі, што 
лямпачка не гарыць і перапальваюць нітку. 
Падчас вольнага падзення груз губляе сваю 
вагу і спружыны штурхаюць яго ўверх, ён за­
мыкае кантакты рэле і лямпачка загараецца. 
Такім чынам, паказваюць, што пры вольным 
падзенні целы губляюць сваю вагу і знахо­
дзяцца ў стане бязважкасці.

Прыбор для дэманстрацыі дзеяння 
магнітнага поля на праваднік з токам

Апісанне прыбора (рысунак 2). Для 
дэманстрацыі гэтай з'явы выкарыстоўваецца 
прыбор, які складаецца са шпулі (10), памеры 
якой наступныя: вышыня – 170 мм, дыяметр – 
90 мм, а таксама штангі (2) з металічным ды­
скам (5). Даўжыня штангі роўная 650 мм,  а 
дыяметр дыска – 35 мм. Штанга замацавана 
ў падшыпніку (1) і можа лёгка круціцца вакол 
шпулі пры пастаянным кантакце дыска з мед­
най пласцінай (6). Шпуля замацавана на пад­
ставе (8) штатыва (3). Памеры асновы штаты­
ва роўныя 230x230x10 мм. Прыбор забяспе­
чаны чатырма ўраўняльнымі шрубамі (7). 
Клемы (9) служаць для сілкавання шпулі па­
стаянным токам 2–3 А пры напружанні 30 В. 
Стрыжань шпулі набраны з жалезнага дроту 
дыяметрам каля 3 мм. Даўжыня стрыжня (4) 
роўная даўжыні самой шпулі. Клемы (11) 
выкарыстоўваюцца для падключэння крыніцы 
пастаяннага напружання (~ 30 В), якое ства­
рае ў штанзе ток каля 10 А. 

Методыка правядзення эксперымента. 
На катушку і штангу з металічным дыскам па­
даюцца напружанні, велічыні якіх указаны вы­
шэй. У выніку ўзаемадзеяння магнітнага поля 
прамога току ў штанзе і магнітнага поля шпулі 
штанга пачынае круціцца вакол элект­
рамагніта (шпулі). Прамы ток у штанзе забя­
спечваецца наяўнасцю слізгальнага кантакту, 
які ўзнікае пры руху (кручэнні) дыска па 
паверхні меднай пласцінкі. Пры змене кірунку 
току ў штанзе змяняецца і кірунак кручэння, а 
яго велічыня змяняе хуткасць кручэння. 

Напрамкі току ў штанзе і яе кручэння даюць 
магчымасць праверыць правільнасць правіла 
левай рукі, якое вызначае кірунак сілы Ампера. 
Такім чынам, з дапамогай гэтай простай 
арыгінальнай канструкцыі можна паказаць рэ­
альнае ўзаемадзеянне магнітных палёў.

У заключэнне варта адзначыць, што 
створаныя прыборы з'яўляюцца агульна­
даступнымі ў плане вырабу і прымянення. 
Яны, маючы мэтавае накіраванне, дэман­
струюць фізічныя з'явы з мінімальнай коль­
касцю пабочных фактараў. Дзякуючы гэта­
му ў навучэнцаў маецца магчымасць непас­
рэдна назіраць асаблівасці вывучаемых 
з'яў, вылучаць іх характэрныя рысы. 
Назіраемыя эфекты дазваляюць навучэн­
цам (школьнікам і студэнтам) больш глыбо­
ка ўнікнуць у сутнасць фізічных з'яў і зака­
намернасцей, адзначыць тонкасці і ўласці­
васці аб'ектаў, якія вывучаюцца. Гэтыя 
арыгінальныя фізічныя прыборы забяспеч­
ваюць добрую бачнасць і выразнасць вопы­
ту, што абумоўлівае пераканаўчасць і над­
зейнасць дэманстрацыі.

Рысунак 1 – Прыбор для дэманстрацыі стану 
бязважкасці

Рысунак 2 – Прыбор для дэманстрацыі дзе-
яння магнітнага поля на праваднік з токам
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У артыкуле разглядаецца магчымасць стварэння камп'ютарных анімацый, якія з'яўляюцца адным з 
эфектыўных дыдактычных сродкаў павышэння якасці працэсу навучання фізіцы. Гаворыцца аб тым, што 
анімацыі на ўроках ці лекцыях ствараюць эмацыйны фон, які садзейнічае паспяховаму засваенню тэарэ-
тычнага матэрыялу і праяўленню творчага падыходу пры практычным яго выкарыстанні. Анімацыі, як 
сродак навучання, носяць ілюстрацыйны характар і спрыяюць стварэнню фізічных уяўленняў, узбуджаюць 
і падтрымліваюць у вучняў (студэнтаў) цікавасць да вывучэння фізікі. На сучасны момант анімацый па 
фізічных з’явах, іх праяўленні ў прыродзе і практычным выкарыстанні законаў фізікі існуе вялікая коль-
касць і яны даступны кожнаму выкладчыку. Але найбольш эфектыўнымі з’яўляюцца анімацыі, якія ствара-
юцца настаўнікамі (выкладчыкамі) па вызначаных тэмах да адпаведнага урока (лекцыі).
Ключавыя словы: фізіка, веды, камп'ютар, метад, навучанне, анімацыі, фрагмент, з’ява, тэхналогіі, працэс. 

The article discusses the possibility of creating computer animations, which are one of the most effective didactic 
means of improving the quality of learning physics. It shows that animation for a lesson or lecture creates the 
emotional background that contributes to the successful mastering of the material and expressing a creative ap-
proach in practical use. Animation as a learning tool has illustrative character and contributes to the establishment 
of physical notions, stimulates and maintains interest of pupils (students) in learning physics. At the present mo-
ment there are plenty of animations of physical phenomena, their manifestation in nature and practical use of the 
laws of physics and they are available to every teacher. But the most effective are the animations that are created 
by teachers on specific topics to the appropriate lesson (lecture).
Keywords: physics, knowledge, computer, method, training, animation, fragment, phenomenon, technology, 
process.

Інфармацыйныя тэхналогіі, якія з’яў­
ляюцца сродкам павышэння эфектыў­

насці адукацыйнага працэсу, шырока выка­
рыстоўваюцца пры навучанні і вывучэнні ву­
чэбных прадметаў у школах, гімназіях, 
каледжах і ВНУ. Вядома, што пры традыцый­
ным спосабе навучання педагогі нямала ча­
су надаюць правядзенню лекцыйных, семі­
нарскіх, лабараторных і практычных за­
няткаў, якія з'яўляюцца важнай складовай 

часткай вучэбнага працэсу пры падрыхтоўцы 
высокакваліфікаваных спецыялістаў, па­
колькі спрыяюць не толькі ўмацаванню тэа­
рэтычных ведаў навучэнца, павышэнню 
эфектыўнасці засваення ім навучальнага ма­
тэрыялу, але і спрыяюць набыццю практыч­
ных навыкаў у пэўнай вобласці. Тым не 
менш, гэтыя заняткі не заўсёды даюць чака­
ныя вынікі. Часам прычына заключаецца 
ў  недахопе лабараторных стэндаў, нагляд­
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ных вучэбных прыбораў і матэрыялаў. У 
цяперашні час існуе неабходнасць выкары­
стання новага, эфектыўнага, даступнага ды­
дактычнага сродку, які спрыяў бы вырашэн­
ню важных задач па падрыхтоўцы кадраў 
новай фармацыі.

Выкарыстанне класаў з мультымедыя-
праектарамі, якія дазваляюць праводзіць за­
няткі з выкарыстаннем так званых мультыме­
дыяпраекцый, што ўключаюць у сябе маляў­
нічыя ілюстрацыі, анімацыю, фота- і 
відэаматэрыялы, дазваляе значна павысіць 
якасць навучання.

Працэс стварэння анімацыі не вельмі 
складаны. Але праграмнае забеспячэнне 
пры гэтым павінна быць простым і даступ­
ным у выкарыстанні, што дазваляе выклад­
чыку без вялікіх затрат часу стварыць 
паўнавартасную тэматычную анімацыю. 
Найбольш простымі ў гэтым плане з'яў­
ляюцца праграмы, прынцып працы якіх за­
снаваны на стварэнні анімацыі з дапамогай 
аб'яднання шэрагу загадзя прыгатаваных 
кадраў.

Для дыдактычнага забеспячэння працэсу 
вывучэння розных тэм па фізіцы намі з дапа­
могай праграмы Adobe Flash CS3 Professional 
былі створаны спецыяльныя анімацыі, якія 
дазваляюць больш глыбока і наглядна рас­
тлумачыць навучэнцам сутнасць фізічнай 
з’явы. Adobe Flash CS3 Professional – гэта 
шырокі пакет інструментаў, які дазваляе 
аператыўна і якасна працаваць з тэхналогіяй 
Flash-прадуктаў. Праграма дае магчымасць 
узаемадзейнічаць з іншымі праграмнымі 
прадуктамі, такімі, як Фоташоп або 
Ілюстратар. Дадзеная асаблівасць дазваляе 
ствараць максімальна якасную анімацыю і 
хутка мадэляваць аб'екты. 

Выкарыстанне уласных анімацый пака­
жам на прыкладах вывучэння наступных тэм 
з розных раздзелаў фізікі:

1. Закон Архімеда. Плаванне цел [1; 5]
Усім добра вядома, што на пагружанае 

ў  ваду цела дзейнічае нейкая сіла, пры гэ­
тым цяжкія целы як бы становяцца больш 
лёгкімі. Інтуітыўна ясна, што ўсё гэта звязана 
з дзеяннем вадкасці на пагружанае ў яе 
цела. 

Рысунак 1
Словам «Эўрыка!», якое ў перакладзе 

з грэчаскай мовы азначае «Я знайшоў !», ад­
значылася адкрыццё Архімедам Сіракузскім 
(287–212 гг. да н. э.) асноўнага закона гід­
растатыкі. Гэты закон у наш час носіць імя 
Архімеда і фармулюецца так: «На ўсякае 
цела, пагружанае ў вадкасць або газ, дзей­
нічае з боку гэтай вадкасці або газу выштурх­
ваючая сіла, роўная вазе выцесненай целам 
вадкасці (газу), скіраваная ўверх і прыкла­
дзеная да цэнтра цяжару выцесненага 
аб'ёму». Выштурхоўваючая сіла накіравана 
заўсёды процілегла сіле цяжару, таму вага 
цела ў вадкасці або газе заўсёды менш вагі 
гэтага цела ў вакууме. 

Велічыня выштурхоўваючай сілы вызна­
чаецца роўнасцю:

F = ρжgV,

дзе  ρж – шчыльнасць вадкасці (газу), V – 
аб'ём пагружанага ў вадкасць (газ) цела, які 
вызначаецца яго масай m і шчыльнасцю  ρТ. 
Прычынай узнікнення выштурхоўваючай 
сілы з'яўляецца існаванне гідрастатычнага 
ціску.

Паводзіны цела, якое знаходзіцца ў вад­
касці (газе), залежаць ад суадносін паміж 
шчыльнасцю цела і вадкасці. Калі ρТ > ρж – 
цела тоне; ρТ = ρж  – цела плавае ў вадкасці 
або газе; ρТ < ρж  – цела ўсплывае да таго 
моманту, пакуль не пачне плаваць.

Закон Архімеда, прычыны ўзнікнення вы­
штурхоўваючай сілы, умовы плавання цел, 
прымяненне закона ў навуцы, тэхніцы і по­
быце вывучаюцца школьнікамі 7-га класа, 
студэнты педагагічнага вну больш глыбока 
тэарэтычна і практычна знаёмяцца з гэтымі 
пытаннямі пры вывучэнні раздзела «Ме­
ханіка» курса агульнай фізікі. Для дыдактыч­
нага забеспячэння працэсу вывучэння тэмы 
«Закон Архімеда. Умова плавання цел» намі 
была створана спецыяльная анімацыя, 
фрагмент якой прадстаўлены на рысунку 1.
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Рысунак 3

2. Дзеянне магнітнага поля на праваднік 
з токам [3; 7]

Закон узаемадзеяння электрычных токаў 
быў адкрыты А. Амперам у 1820 годзе. З за­
кона Ампера вынікае, што паралельныя 
праваднікі з электрычнымі токамі, бягучымі 
ў  адным кірунку, прыцягваюцца, а ў про­
цілеглых – адштурхваюцца. Законам Ампера 
называецца таксама закон, які вызначае сі­
лу, з якой магнітнае поле дзейнічае на малы 
адрэзак правадніка з токам. Выраз для гэтай 
сілы мае выгляд:

F = ILBsinα,
дзе  I – сіла току,  L – даўжыня правадніка,   
B – модуль індукцыі магнітнага поля. З закона 
Ампера можна зрабіць выснову, што сіла Ам­
пера раўняецца нулю, калі велічыня вугла α, 
утворанага кірункам току і лініяй магнітнай 
індукцыі, таксама будзе раўняцца нулю.

Напрамак сілы Ампера вызначаецца па 
правіле вылічэння вектарнага здабытка, 
якое зручна запомніць пры дапамозе правіла 
левай рукі: калі размясціць левую руку так, 
каб лініі індукцыі магнітнага поля ўваходзілі ў 
далонь перпендыкулярна да яе, а чатыры 
пальцы накіраваны па току, то адстаўлены 
на 90° вялікі палец пакажа напрамак сілы, 
якая дзейнічае на праваднік.

Навучэнцы сярэдняй школы вывучаюць 
дзеянне магнітнага поля на праваднік з то­
кам у 10 класе, студэнты педагагічнай ВНУ  – 

у раздзеле «Электрадынаміка» курса агуль­
най фізікі. На рысунках 2 і 3 паказаны фраг­
менты анімацый, якія даюць магчымасць 
больш дэталёва растлумачыць сутнасць 
сілы Ампера.

3. Свабодныя ваганні спружыннага і ма-
тэматычнага маятнікаў [1; 8]

Свабодныя строга перыядычныя ваганні, 
якія адбываюцца па законе сінуса ці косінуса 
з'яўляюцца гарманічнымі. Закон свабодных 
гарманічных ваганняў вызначаецца роў­
насцю:

x = x t0 0sin +ω ϕ( ) ,
 

дзе  x – зрушэнне сістэмы ад становішча 
раўнавагі, x0 – амплітуда ваганняў, ω  – 
цыклічная частата,  φ0 – пачатковая фаза. 

Тэарэтычны матэрыял гэтай тэмы выву­
чаецца вучнямі ў 11 класе, студэнтамі педа­
гагічнай вну ў раздзеле «Механіка» курса 
агульнай фізікі.

Агульнай уласцівасцю ўсіх без выключэн­
ня тыпаў ваганняў з'яўляецца тое, што яны 
непасрэдна звязаны з энергетычным перахо­
дам – пераўтварэннем аднаго віду энергіі 
ў другі. Таму свабодныя (уласныя) ваганні – 
гэта ваганні сістэмы, якія здзяйсняюцца 
толькі дзякуючы першапачаткова нададзе­
най ёй энергіі (патэнцыяльнай або кіне­
тычнай) пры адсутнасці знешніх уздзеянняў. 
Для таго каб свабодныя ваганні здзяйсняліся 
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поля. З закона Ампера можна зрабіць выснову, што сіла Ампера раўняецца 

нулю, калі велічыня вугла α , утворанага накірункам току і лініяй магнітнай 

індукцыі, таксама будзе раўняцца нулю.

Рысунак 2

Рысунак 3

Напрамак сілы Ампера вызначаецца па правілу вылічэнні вектарнага 

здабытка, якое зручна запомніць пры дапамозе правілы левай рукі. Правіла 

гучыць так: калі размясціць левую руку так, каб лініі індукцыі магнітнага поля 

ўваходзілі ў далонь перпендыкулярна да яе, а чатыры пальца накіраваны па 

Рысунак 2
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па гарманічным законе неабходна, каб сіла, 
якая імкнецца вярнуць сістэму ў становішча 
раўнавагі, была прапарцыянальная зрушэн­
ню сістэмы са становішча раўнавагі і накі­
равана ў  бок, процілеглы зрушэнню. Такой 
уласцівасцю валодае пругкая сіла ў межах 
прымянімасці закона Гука: 

Fпр= –kx .
Прыкладам такой сістэмы можа служыць 

спружынны маятнік – груз масы m, падвеша­
ны на абсалютна пругкай спружыне (k –
каэфіцыент, які характарызуе пругкія ўлас­
цівасці спружыны), перыяд ваганняў якога 
вызначаецца наступнай роўнасцю:

 T = 2π 
m
k

.
 

Адзіным з найпрасцейшых маятнікаў – ша­
рык, падвешаны на нітцы. Ідэалізацыяй гэтага 
маятніка з'яўляецца матэматычны маятнік – 
механічная сістэма, якая складаецца з матэ­
рыяльнай кропкі, падвешанай на бязважкай 
нерастяжнай нітцы, – перыяд ваганняў якога 
залежыць ад даўжыні падвесу I :

 
T = 2π 

l
g

.

Фрагмент анімацыі, які можна выкары­
стаць пры вывучэнні тэмы «Свабодныя гар­
манічныя ваганні», прадстаўлены на рысун­
ку 4.

Рысунак 4
4. Відарыс прадмета ў збіральнай лінзе 

[4; 6; 8]
Лінзы, пабудова відарысаў у лінзах выву­

чаюцца вучнямі ў 10 класе, а студэнтамі 
педагагічнай вну ў раздзеле «Оптыка» кур­
са агульнай фізікі. Пры вывучэнні тэарэтыч­
нага матэрыялу па гэтай тэме вучні знаёмяц­
ца з формулай збіральнай лінзы 

Рысунак 5

 

1 1 1
F
=
d
±
f

і лінейным каэфіцыентам павелічэння 

Г=
f
d

.
 

У залежнасці ад суадносін адлегласці d 
ад прадмета да лінзы і фокуснай адлегласці 
F відарыс у збіральнай лінзе можа быць – 
павялічаны ці паменшаны, сапраўдны ці 
ўяўны, прамы ці адваротны. Пры гэтым лі­
нейны каэфіцыент павелічэння Г таксама 
змяняецца, калі прадмет рухаць адносна 
лінзы. Гэта ўсё можна наглядна паказаць на­
вучэнцам пры дапамозе камп'ютарнай ані­
мацыі, фрагмент якой прадстаўлены на ры­
сунку 5. 

Анімацыя паказвае, што пры адлегла­
сцях  d > 2F атрымліваецца сапраўдны, ад­
варотны, паменшаны відарыс, і калі прадмет 
змяшчаецца ў падвойным фокусе  (d = 2F), 
то каэфіцыент павелічэння Г = 1. Далейшы 
рух прадмета адносна лінзы на адлегласцях   
F < d  < 2F прыводзіць да таго, што відарыс 
становіцца павялічаным і пры  d = F  
знаходзіцца ў бясконцасці. Пры адлегласцях   
d < F узнікае ўяўны, прамы, павялічаны 
відарыс. Анімацыйны працэс перамяшчэння 
сапраўднага прадмета адносна збіральнай 
лінзы відавочна паказвае вучням (студэн­
там) змяненне стану відарыса і яго пара­
метраў, што выклікае не толькі цікавасць да 
фізічнай з’явы, але і спрыяе эфектыўнасці 
працэсу запамінання.

5. Фізічная з’ява – кіпенне вадкасці [2; 6]
Кіпенне вадкасці – гэта працэс яе выпа­

рэння знутры вадкасці пры вызначанай тэм-
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Рысунак 6
пературы, якая называецца тэмпературай 
кіпення. З’ява вывучаецца школьнікамі ў 
10 класе, студэнтамі педагагічнай вну у раз­
дзеле курса агульнай фізікі «Малекулярная 
фізіка. Тэрмадынаміка». Пры награванні вад­
касці бурбалкі паветра, якія ўтрымліваюць 
малекулы вадкасці, пад уздзеяннем вы­
штурхваючай сілы, падымаюцца ўверх і ў 
верхніх халодных пластах знікаюць. Пры гэ­
тым малекулы вадкасці, прынесеныя 
бурбалкамі, праграваюць вадкасць. З павы­
шэннем тэмпературы бурбалкі паветра 
павялічваюцца, ціск паветра ўнутры іх 
павялічваецца, працэс узнікнення бурбалак 
паветра становіцца больш інтэнсіўным і вад­
касць праграваецца да тэмпературы кіпення. 

Ціск паветра Р унутры бурбалак, што дайшлі 
да паверхні вадкасці, становіцца  большым  
за атмасферны ціск Ратм (Р > Ратм), бурбалкі 
лопаюць і выкідваюць малекулы ў атмасфе­
ру – пачынаецца працэс кіпення. Усё гэта 
можна рэальна назіраць з дапамогай 
камп'ютарнай анімацыі, фрагмент якой пака­
заны на рысунку 6.

Такім чынам, прымяненне анімацыі пры 
навучанні павышае нагляднасць і дына­
мічнасць разгляду вучэбнага матэрыялу па 
прадмеце, стварае станоўчы эмацыйна-
псіхалагічны фон адукацыйнага працэсу. 
Пры гэтым вядома, што анімацыі магчыма 
выкарыстоўваць на занятках любых наву­
чальных дысцыплін [9–11]. На сучасны мо­
мант спектр праграмнага забеспячэння па 
анімацыях вельмі разнастайны і практычна 
даступны кожнаму выкладчыку. Аднак, як па­
казвае вопыт працы, выкладчыкі выка­
рыстоўваюць не толькі гатовыя прадукты, 
але і ствараюць іх самастойна, асвоіўшы шэ­
раг нескладаных камп'ютарных праграм.

Поўны паказ анімацый можна паглядзець 
па наступных адрасах:

Закон Архімеда. Плаванне цел http://elib.
bspu.by/handle/doc/23938

Дзеянне магнітнага поля на праваднік з 
токам http://elib.bspu.by/handle/doc/23942  і  
http://elib.bspu.by/handle/doc/23945

Свабодныя ваганні спружыннага і матэ­
матычнага маятнікаў http://elib.bspu.by/
handle/doc/23940

Відарыс прадмета ў збіральнай лінзе 
http://elib.bspu.by/handle/doc/24537

Фізічная з’ява – кіпенне вадкасці  http://
elib.bspu.by/handle/doc/27831
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На кафедре практической подготовки агроэнергетического факультета Белорусского государственного 
аграрного технического университета разработана методика изучения контактных соединений и, в частно-
сти, соединений для монтажа и подключения оборудования возобновляемой энергетики. В процессе вы-
полнения лабораторной работы студенты исследуют величины переходных сопротивлений контактов, 
выполненных по различным техническим схемам и из различных проводниковых материалов, изучают 
влияние условий эксплуатации на состояние контактных соединений. Студенты приобретают навыки под-
бора материалов, выбора способа монтажа контактных соединений, навыки самостоятельного использо-
вания электроизмерительного оборудования.
Ключевые слова: технический университет, лабораторный практикум, контактное соединение, переходное 
сопротивление, практико-ориентированное обучение, подготовка инженеров. 

The department of practical training of the Agroenergetics faculty of the Belarusian State Agrarian Technical Uni-
versity has developed a methodology for studying contact connections and, in particular, connections for the 
installation and connection of outdoor renewable energy equipment. In the process of performing the laboratory 
work, students examine the values of the contact resistances of the contacts made according to various technical 
schemes and from various materials. Students acquire skills of selection of materials, choice of the method of 
mounting contact connections, as well as skills of independent use of electrical measuring equipment.
Keywords:   technical university, laboratory workshop, contact connection, transient resistance, practical train-
ing, training of engineers.

Введение.  Республика Беларусь отно­
сится к числу стран, которые не обла­

дают значительными собственными топлив­
но-энергетическими ресурсами. В последние 
десятилетия в топливно-энергетическом ба­
лансе республики постоянно наращивается 
использование возобновляемых источников 

энергии (гидро-, ветро- и солнечная энергия, 
биогаз) и местных видов топлива (дрова и 
древесные отходы, торф) [1–2]. В этой связи в 
настоящее время активно развивается техни­
ческая база возобновляемой энергетики. Та­
кие изменения в структуре энергообеспече­
ния повлекли за собой и корректировку стан­
дартов высшего образования по подготовке 
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инженеров энергетических специальностей 
технических вузов. Была изменена структура 
изучаемых дисциплин. В частности, расшире­
но изучение материалов для возобновляемой 
энергетики, в том числе материалов для раз­
личных видов контактных соединений. В этой 
связи встал вопрос пересмотра лабораторно­
го практикума дисциплины «Монтаж и обслу­
живание электроустановок» (МиОЭУ) с целью 
изучения применимости различных материа­
лов для различных видов электрических кон­
тактов оборудования возобновляемой энер­
гетики. Решение данной задачи, в условиях 
сокращения времени обучения студентов 
в целом, представляется возможным только 
при интегрированном изучении монтажных 
и материаловедческих дисциплин [3].

Поскольку оборудование возобновляе­
мой энергетики чаще всего монтируется вне 
закрытых помещений, то при освоении дис­
циплины МиОЭУ важно рассмотреть особен­
ности динамики характеристик различных 
материалов с точки зрения их коррозионной 
устойчивости при эксплуатации на открытом 
воздухе. Особый интерес представляет изу­
чение материалов для контактных соедине­
ний – важной составляющей любого элек­
трооборудования. В процессе эксплуатации 
контакт подвержен воздействию различных 
факторов (температура, коррозия и т. п.), что 
обусловливает необходимость использова­
ния особых материалов для этих устройств.

Поэтому для инженеров энергетических 
специальностей представляется особо акту­
альной разработка отдельной лабораторной 
работы по изучению контактных соединений 
и материалов для их выполнения. В учебную 
программу дисциплины МиОЭУ сотрудника­
ми кафедры практической подготовки сту­
дентов Белорусского государственного 
аграрного технического университета были 
внесены соответствующие изменения и раз­
работана отдельная лабораторная работа.

Методика постановки лабораторной 
работы. При подготовке к выполнению ла­
бораторной работы студентам необходимо 
изучить технические нормативные правовые 
акты (ТНПА) по контактным электрическим 
соединениям [4–6], краткая информация из 
которых приведена в разработанных мето­
дических указаниях. Студенты должны уяс­
нить, что контактные соединения в большом 
количестве входят во все электрические 
цепи и аппараты и являются их ответствен­
ными элементами. От состояния электриче­
ских контактов в наибольшей степени зави­

сит безаварийная работа электрооборудова­
ния и электропроводки.

В зависимости от области применения 
контактные соединения подразделяются на 
3 класса: 

●● контактные соединения цепей, сече­
ния проводников которых выбраны по допу­
стимым длительным токовым нагрузкам: си­
ловые электрические цепи, линии электро­
передачи и т. п.; 

●● контактные соединения цепей, сече­
ния проводников которых выбраны по стой­
кости к сквозным токам, потере и отклоне­
нию напряжения, механической прочности, 
защите от перегрузки, а также контактные 
соединения в цепях заземляющих и защит­
ных проводников из стали; 

●● контактные соединения цепей с элек­
тротехническими устройствами, работа кото­
рых связана с выделением большого коли­
чества тепла (нагревательные элементы, 
резисторы и т. п.) [7–10]. 

По конструктивному исполнению контакт­
ные соединения подразделяются на нераз­
борные (сварные, паяные, спрессованные, 
клепаные, клеевые), разборные (болтовые, 
винтовые, клиновые), разъемные (включа­
ющие вилку и розетку). Отдельную группу 
составляют контактные электрические сое­
динения, применяемые в коммутационных 
электрических аппаратах. 

Из-за малой площади соприкосновения 
контактируемых поверхностей в месте кон­
такта возникает значительное электрическое 
сопротивление. Полное сопротивление кон­
тактного соединения включает в себя сопро­
тивление собственно материала контактных 
элементов и сопротивление в месте их со­
прикосновения, называемого переходным 
контактным сопротивлением. Понятно, что 
сопротивление контакта всегда больше, чем 
сплошного проводника таких же размеров и 
формы. Переходное сопротивление зависит 
от материала контактов, силы прижатия их 
друг к другу, площади контактной поверхно­
сти, ее состояния и температуры. Кроме 
того, при работе контактов коммутационных 
аппаратов происходит непрерывное измене­
ние переходного сопротивления из-за меха­
нической деформации и износа контактной 
поверхности, изменения толщины и состава 
поверхностных пленок, перегрева контакт­
ного соединения. Величина переходного со­
противления RП определяется по эмпириче­
ской формуле [8]:
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		   Рисунок 1 – Зависимость переходного сопротивления  
от силы контактного нажатия (а) и температуры (б)

		
RП= F ,n

e
0,102 	  	         

 (1)

где ε – коэффициент, который зависит от 
свойств материала контактов, а также от 
способа обработки и чистоты контактной по­
верхности; F – сила контактного нажатия, Н; 
n – коэффициент, зависящий от числа точек 
соприкосновения контактных поверхностей 
(0,5 – для точечного контакта; 0,7 – для ли­
нейного контакта; 1 – для поверхностного 
контакта).

Коэффициент ε зависит от физических 
свойств материалов контактов, удельного 
электрического сопротивления, механиче­
ской прочности, способности материалов 
контактов к окислению, теплопроводности.

Зависимость переходного сопротивления 
электрического контакта от силы контактного 
нажатия F и температуры Т представлена на 
рисунке 1.

Переходное контактное сопротивление 
падает с ростом силы нажатия, так как от 
силы зависит реальная площадь соприкос­
новения материалов в месте контакта. Од­
нако давление в контакте целесообразно 
увеличивать только до некоторой величины, 
потому что при малых значениях давления 
переходное сопротивление уменьшается 
быстро, а при больших – почти не изменяет­
ся. В результате давление должно быть до­
статочно большим для того, чтобы обеспе­
чить малое переходное сопротивление, но 
не должно вызывать пластических деформа­
ций в металле контактов, что может приве­
сти к их разрушению. Величина переходного 
контактного сопротивления также зависит от 
температуры. При протекании тока контакт 
нагревается, но с ростом температуры уве­
личение переходного сопротивления идет 

медленнее, чем увеличение удельного со­
противления материала контакта, так как 
при нагреве снижается твердость материала 
и его временное сопротивление смятию, что, 
как известно, уменьшает переходное сопро­
тивление.

Нагрев контакта способствует ускорению 
окисления контактных поверхностей (рису­
нок 1), а окисные пленки большинства ме­
таллов не проводят электрический ток и рез­
ко повышают переходное сопротивление. 
На участке а – b видно, как растет переход­
ное сопротивление вследствие роста окис­
ной пленки. На участке b – с сопротивление 
падает вследствие нарушения прочности 
материала и его размягчения, что приводит 
к  увеличению площади соприкосновения. 
На участке c – d сопротивление вновь начи­
нает расти вследствие резкого увеличения 
удельного сопротивления материала. Этот 
рост будет продолжаться до полного рас­
плавления материала.

Исходя из вышеизложенного определе­
ние переходного сопротивления при обслу­
живании электрических сетей и электрообо­
рудования позволяет с высокой степенью 
достоверности оценить техническое состоя­
ние контактных электрических соединений. 
В свою очередь, диагностика состояния кон­
тактных соединений позволяет снизить ве­
роятность возникновения аварийных режи­
мов работы электрической цепи и выход из 
строя электрооборудования.

Требования к электрическим контактным 
соединениям, методика испытаний, а также 
допустимые значения переходного сопро­
тивления приведены в [4–6].

В соответствии с [6], переходное электри­
ческое сопротивление измеряют на участке, 
равном условной длине контактного соеди­

F – сила контактного нажатия, Н;

n – коэффициент, зависящий от числа точек соприкосновения
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Зависимость переходного сопротивления электрического контакта от
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Рисунок 1 – Зависимость переходного сопротивления от силы 
контактного нажатия (а) и температуры (б)

Переходное контактное сопротивление падает с ростом силы нажатия, 

так как от силы зависит реальная площадь соприкосновения материалов в 

месте контакта. Однако давление в контакте целесообразно увеличивать 

только до некоторой величины, потому что при малых значениях давления 

переходное сопротивление уменьшается быстро, а при больших – почти не 

изменяется. В результате давление должно быть достаточно большим для 

того, чтобы обеспечить малое переходное сопротивление, но не должно 

вызывать пластических деформаций в металле контактов, что может 

привести к их разрушению. Величина переходного контактного
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Рисунок 2 – Передняя панель цифрового измерителя сопротивления MMR-620

нения. Полученное значение сравнивают 
с  контрольным значением, которое измеря­
ют на участке той длины, но без контактного 
соединения. Для случаев, не указанных в [6], 
точки измерения устанавливают на расстоя­
нии 2–10 мм от контактного стыка по ходу 
прохождения тока.

Измерение ведут с помощью щупов 
в виде острых игл, разрушающих оксидную 
пленку. При измерении сопротивления мно­
гопроволочных жил проводов и кабелей их 
предварительно впрессовывают гильзами 
или накладывают бандаж из трех-четырех 
витков медной луженой проволоки диаме­
тром 0,4–1,5 мм.

Переходное сопротивление электриче­
ских контактных соединений измеряют при 
температуре окружающей среды 20 °С, 
в  иных случаях сопротивление приводят 
к расчетной температуре.

Определение переходного сопротивле­
ния контактных соединений электрообору­
дования, как правило, производится при его 
техническом обслуживании и ремонте [4]. 
Допустимые значения сопротивления кон­
тактов электрических аппаратов устанавли­
ваются заводом-изготовителем. Контактные 
соединения считают выдержавшими испы­
тания, если среднее значение переходного 
сопротивления выборки соответствует тре­
бованиям [6]. Переходное сопротивление 
контактных соединений следует измерять 
методом вольтметра-амперметра на посто­
янном токе, микроомметром или двойным 
мостом. 

В разработанной лабораторной работе 
измерение переходного сопротивления осу­

ществляется с помощью цифрового измери­
теля (микроомметра) MMR-620. 

Измеритель предназначен для измерения 
малых активных сопротивлений в диапазоне 
от 1 мкОм до 1999 Ом током до 10 А. На ри­
сунке 2 показано расположение разъемов 
и клавиш на передней панели измерителя.

На передней панели установлены изме­
рительные разъемы 1 и 2 для подсоедине­
ния токовых проводов I1 и I2 соответственно; 
измерительные разъемы 3 и 4 для подсое­
динения проводов напряжения U1 и U2 соот­
ветственно; разъем 15 интерфейса RS-232; 
сетевой разъем 11. Клавиатура содержит 
следующие клавиши: выхода из опций 5; вы­
бора дополнительных функций 6; запуска 
измерений 7; подтверждения выбранной оп­
ции 8; передвижения курсора 9; включения 
и выключения подсветки дисплея 12; вклю­
чения и выключения питания 13. С помощью 
переключателя функций 10 осуществляется 
выбор измерительного тока. Результат из­
мерения отображается на графическом дис­
плее 14.

Для проведения измерений прибор уком­
плектован двухпроводными кабелями и за­
жимами типа «Крокодил», а также двухкон­
тактными зондами Кельвина, которые реко­
мендуется использовать для измерения 
сопротивления участков, покрытых оксидной 
пленкой. Измерительные провода подключа­
ются по четырехполюсной схеме с одной 
стороны к разъемам прибора I1, U1 и I2, U2, 
а с другой – к измеряемому объекту.

Выполнение лабораторной работы начи­
нается с подготовительного этапа. Для повы­
шения эффективности выполнения студен­

Рисунок 2 – Передняя панель цифрового измерителя сопротивления

MMR-620
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соответственно; разъем 15 интерфейса RS-232; сетевой разъем 11.

Клавиатура содержит следующие клавиши: выхода из опций 5; выбора

дополнительных функций 6; запуска измерений 7; подтверждения выбранной

опции 8; передвижения курсора 9; включения и выключения подсветки

дисплея 12; включения и выключения питания 13. С помощью

переключателя функций 10 осуществляется выбор измерительного тока.

Результат измерения отображается на графическом дисплее 14.

Для проведения измерений прибор укомплектован двухпроводными

кабелями и зажимами типа «Крокодил», а также двухконтактными зондами

Кельвина, которые рекомендуется использовать для измерения

сопротивления участков, покрытых оксидной пленкой. Измерительные

провода подключаются по четырехполюсной схеме с одной стороны к

разъемам прибора I1,U1 и I2, U2, а с другой – к измеряемому объекту.

Выполнение лабораторной работы начинается с подготовительного

этапа. Для повышения эффективности выполнения студенческая группа
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ческая группа делится на звенья, каждому из 
которых преподаватель выдает необходи­
мое оборудование и материалы (рисунок 3): 
образцы проводов с медной (однопроволоч­
ной и многопроволочной) и алюминиевой 
жилой различного сечения, набор контакт­
ных соединений для подключения солнеч­
ной панели (находящихся в непосредствен­

ном контакте с атмосферой в течение не ме­
нее 1 года), набор инструментов, паяльник, 
канифоль, припой (ПОС-40), набор соедини­
тельных зажимов, клемм и т. п.

Непосредственно при выполнении лабо­
раторной работы каждый студент, используя 
заготовленные провода, изготавливает по 
заданию преподавателя различные виды 

Рисунок 3 – Оборудование и материалы для выполнения лабораторной работы

Рисунок 4. Примеры контактных соединений: 1, 2 – скрутка проводов
с многопроволочной и однопроволочной медной жилой соответственно; 3 –
скрутка проводов с однопроволочной медной жилой, покрытая оксидной
пленкой; 4, 5 – пайка проводов с многопроволочной медной жилой без
лужения и с лужением соответственно; 6 – соединение проводов с
многопроволочной медной жилой с помощью клеммы соединительной СК-
412; 7 – скрутка проводов с алюминиевой жилой; 8, 9, 10 – соединение
проводов с алюминиевой жилой с помощью зажима винтового ЗВИ-15,
строительно-монтажной клеммы СМК 773-302, зажима СИЗ-5
соответственно.

Студенты, изучая сопротивления контактов, выполненных из 

различных материалов, одновременно осваивают приемы настройки и 

работы с измерительным оборудованием на примере измерителя MMR-620.

В соответствии с руководством по эксплуатации производится установка

параметров режима измерения: тип измеряемого объекта, время измерения,

характер протекания тока, режим срабатывания измерения, диапазон

измерения, максимальный измерительный ток и т. д. Выполняется измерение

переходного сопротивления изготовленных контактных соединений

(количество дублей принимается по заданию преподавателя), а также

10
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соединительных зажимов, клемм и т. п.

Рисунок 3 – Оборудование и материалы для выполнения
лабораторной работы

Непосредственно при выполнении лабораторной работы каждый

студент, используя заготовленные провода, изготавливает по заданию

преподавателя различные виды контактных соединений (рисунок 4), а также

контрольный образец провода. При этом снимать изоляцию с провода

необходимо с запасом: длина оголенной части должна быть достаточной для

выполнения контактного соединения и подключения измерительных

зажимов прибора MMR-620.
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контактных соединений (рисунок 4), а также 
контрольный образец провода. При этом 
снимать изоляцию с провода необходимо с 
запасом: длина оголенной части должна 
быть достаточной для выполнения контакт­
ного соединения и подключения измеритель­
ных зажимов прибора MMR-620.

Студенты, изучая сопротивления контак­
тов, выполненных из различных материалов, 
одновременно осваивают приемы настройки 
и работы с измерительным оборудованием 
на примере измерителя MMR-620. В соот­
ветствии с руководством по эксплуатации 
производится установка параметров режима 
измерения: тип измеряемого объекта, время 
измерения, характер протекания тока, ре­
жим срабатывания измерения, диапазон из­
мерения, максимальный измерительный ток 
и т. д. Выполняется измерение переходного 
сопротивления изготовленных контактных 
соединений (количество дублей принимает­
ся по заданию преподавателя), а также кон­
трольных образцов. Производится обработ­
ка результатов эксперимента и оформление 
протокола исследований.

В таблице показан пример оформления 
результатов лабораторных исследований 
контактных соединений.

Заключение. Предложенная методика 
изучения контактных соединений, и в част­
ности соединений для монтажа и подключе­
ния наружного оборудования возобновляе­
мой энергетики, позволяет студентам глубже 
изучить особенности применения различных 
видов контактных соединений и ограниче­
ния, налагаемые на них условиями эксплуа­
тации. Студенты приобретают навыки под­
бора материалов, выбора способов монта­
жа, навыки самостоятельного использования 
электроизмерительного оборудования, что 
особенно важно для будущего инженера-
электрика. Проведение такой работы невоз­
можно без предварительного изучения элек­
тротехнических материалов и оборудования 
для возобновляемой энергетики и, на наш 
взгляд, является необходимым при подго­
товке инженеров организаций, связанных с 
эксплуатацией солнечных и ветряных элек­
тростанций.

Таблица – Пример оформления результатов исследований лабораторной работы

№ п/п Материал и вид кон-
тактного соединения

Измеренное значение, мкОм Допустимое зна-
чение Rдоп, мкОмRп1 Rп2 Rп3 Rср

Медная жила
1 Скрутка (многопр.) 1121 1030 1016 1055,7 379
2 Скрутка (однопр.) 723 767 788 759,3 384
3 Скрутка (однопр.) с 

оксид. пленкой 683000 623000 613000 639667 384

4 Пайка (многопр. без 
лужения) 432 496 451 459,7 379

5 Пайка (многопр. с 
лужением) 201 203 203 202,3 379

6 Соед. клемма СК-412 5460 5100 5440 5333,3 379
Алюминиевая 

жила
7 Скрутка 53200 44400 46700 48100 1050
8 Зажим винтовой ЗВИ-15 

10050 12800 14290 12380 1050

9 Клемма СМК 773-302 2630 2380 2370 2460 1050
10 Зажим СИЗ-5 10840 12800 14290 8903,3 1050
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Описывается методика постановки и проведения лабораторной работы по дисциплине «Электротехниче-
ские и конструкционные материалы» с использованием универсального электромонтажного комплекса 
отечественного производства. Лабораторная работа посвящена изучению зависимости свойств полупро-
водниковых материалов от освещенности. Работа интегрирована в другие дисциплины, изучаемые сту-
дентами энергетических специальностей.
Ключевые слова: технический вуз, лабораторное занятие, материаловедение, универсальный стенд, меж-
дисциплинарные связи, профессиональные компетенции, подготовка инженеров. 

The technique of statement and conducting of laboratory work on discipline "Electrotechnical and constructional 
materials" with the use of a universal electroassembly complex of domestic production is described. The labora-
tory work is devoted to the study of dependence of the properties of semiconductor materials on illumination. The 
work is integrated into other disciplines studied by students of energy specialties.
Keywords: technical university, laboratory practice, materials science, universal stand, interdisciplinary connec-
tions, professional competences, training of engineers.

Введение. В настоящее время разра­
ботаны образовательные стандарты 

следующего поколения, предполагающие 
значительное сокращение времени на обу­
чение студентов энергетических специаль­
ностей технических вузов. В этой связи на­
зрел вопрос пересмотра лабораторного 
практикума дисциплины «Электротехниче­
ские и конструкционные материалы» (ЭТКМ) 
в сторону интенсификации обучения и взаи­
мосвязи с дисциплинами «Физика» (раздел 
«Электричество и магнетизм»), «Теоретиче­

ские основы электротехники», «Монтаж и об­
служивание электрооборудования» [1]. Меж­
дисциплинарная интеграция  – важнейший 
фактор совершенствования процесса обуче­
ния. Особенно наглядно демонстрирует воз­
можности такого взаимодействия дисциплин 
комплекс лабораторных работ по ЭТКМ. 
В процессе их выполнения студенты приоб­
ретают и теоретические знания, и практиче­
ские навыки по нескольким дисциплинам 
одновременно. Лабораторный практикум на­
правлен на выработку у студентов навыков 
работы с контрольно-измерительным обо­
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рудованием, формирование умения само­
стоятельно вести исследования, соблюдать 
требования техники безопасности, анализи­
ровать, и способности сформулировать ре­
зультаты и выводы о проделанной работе в 
виде краткого отчета. При самостоятельной 
подготовке к лабораторным работам по кур­
су «Электротехнические и конструкционные 
материалы» студенты могут использовать 
разработанный на кафедре практической 
подготовки студентов БГАТУ электронный 
учебно-методический комплекс [2]. 

При изучении свойств материалов сту­
дентами энергетических специальностей 
особое внимание уделяется поведению раз­
личных материалов в электрическом поле. 
В соответствии с ним, материалы классифи­
цируют на проводники, полупроводники и ди­
электрики, а основным параметром, отвеча­
ющим за электротехническую классифика­
цию материалов, является проводимость 
(электропроводность). В технике чаще ис­
пользуют величину, обратную проводимо­
сти,  – удельное электрическое сопротивле­
ние. Лабораторный практикум по курсу ЭТКМ 
обязательно включает в себя изучение этого 
параметра в основных классах материалов, 
в частности в полупроводниках. В наше вре­
мя полупроводниковые материалы приобре­
ли широчайшее использование во всей со­
временной технике, в том числе в энергети­
ке. Это связано с возможностью управлять 
сопротивлением (электропроводностью) по­
лупроводников внешними воздействиями. 
Поэтому, наряду с ранее  разработанной на 

кафедре практической подготовки студентов 
работой по изучению влияния температуры 
на сопротивление полупроводников [3], 
представляется обоснованным расширить 
изучение полупроводников и полупроводни­
ковых приборов на их базе в лабораторном 
практикуме, даже с учетом ограниченного 
времени на лабораторные занятия в целом. 
Неотъемлемой составляющей современной 
альтернативной энергетики являются полу­
проводниковые солнечные элементы, спо­
собные трансформировать световую энер­
гию в электрическую. В технике активно при­
меняются приборы с фоточувствительными 
элементами. В этой связи постановка лабо­
раторной работы по изучению влияния осве­
щенности на удельное электрическое сопро­
тивление (проводимость) полупроводника 
является весьма актуальной. 

Методика постановки лаборатор-
ной работы. Методика проведения лабо­
раторной работы «Зависимость электриче­
ских свойств полупроводников от освещен­
ности» разработана на основе анализа уже 
известных лабораторных работ по данной 
теме [4–5]. 

Основой для рабочей установки по изуче­
нию свойств полупроводников стал универ­
сальный стенд «Электромонтажный ком­
плекс» НТЦ –08.47.1 [6] (рисунок 1). Встроен­
ный электрический модуль стенда был 
модернизирован производителем по техниче­
скому заданию кафедры для постановки все­
го цикла лабораторных работ по дисциплине
«Электротехнические и конструкционные

Рисунок 1 – Внешний вид доработанного лабораторного стенда с оснащением для проведения 
работы «Зависимость электрических свойств полупроводников от освещенности»

автотрансформатор, вместо аналоговых приборов – модульные вольтметр, 

амперметр, и ваттметр. На стенде также смонтированы: источник 

постоянного напряжения, диодный мост, многофункциональные цифровые 

мультиметры Mastech MY64.

Рисунок 1. Внешний вид доработанного лабораторного стенда с 

оснащением для проведения работы «Зависимость электрических свойств 

полупроводников от освещенности»

Для проведения работы по изучению зависимости электрических 

свойств полупроводников от освещенности, студентам необходимо 

вспомнить основы квантовомеханической зонной теории твердых тел. Для 

объяснения различий материалов по проводимости в зонной теории все 
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Рисунок 2 – Энергетические спектры электронов в твердых телах в представлении в зонной теории

материалы». Вместо вентиляционного кана­
ла установлен автотрансформатор, вместо 
аналоговых приборов – модульные вольт­
метр, амперметр и ваттметр. На стенде так­
же смонтированы: источник постоянного на­
пряжения, диодный мост, многофункцио­
нальные цифровые мультиметры Mastech 
MY64.

Для проведения работы по изучению за­
висимости электрических свойств полупро­
водников от освещенности, студентам необ­
ходимо вспомнить основы квантовомехани­
ческой зонной теории твердых тел. Для 
объяснения различий материалов по прово­
димости в зонной теории все материалы раз­
деляют соответственно распределению их 
электронов по энергиям. Считается, что все 
связанные электроны в материале могут 
иметь только значения энергии из зоны ва­
лентности, а свободные электроны – из зоны 
проводимости. От того, есть ли между этими 
зонами зазор (запрещенная зона), зависит 
в  целом, будет ли материал проводником, 
полупроводником или диэлектриком (рису­
нок 2).

Предположим теперь, что на полупрово­
дник перпендикулярно его поверхности па­
дает поток монохроматического света с ча­
стотой ν. Этот световой поток представляет 
собой поток фотонов, каждый из которых об­
ладает энергией:

		  ε = hν, 	 (1)

Попадая в полупроводник, фотоны взаи­
модействуют с валентными электронами по­
лупроводника и стремятся передать им свою 
энергию. Если энергия падающих фотонов 
превышает ширину запрещенной зоны ΔW 
или равна ей:

		  hν  ≥ΔW, 		         (2)

то благодаря приобретенной энергии ва­
лентные электроны способны перейти в зону 
проводимости. При этом в зоне проводимо­
сти появляются дополнительные свободные 
электроны, а в валентной зоне – дырки. Пе­
реход электронов из валентной зоны в зону 
проводимости под действием света получил 
название внутреннего фотоэффекта.

Таким образом, облучение полупровод­
ника светом достаточно высокой частоты 
приводит к увеличению концентрации сво­
бодных носителей зарядов и, следовательно, 
к увеличению проводимости полупроводника. 

Увеличение проводимости полупроводни­
ка под действием света называется фотопро­
водимостью. Полупроводник, проводимость 
которого определяется интенсивностью осве­
щенности, называется фоторезистором. Если 
фоторезистор включен в электрическую цепь 
последовательно с источником напряжения, 
то в темноте через него будет течь темновой 
ток IТ, при освещении же его поверхности 
в  цепи будет течь световой ток IС. Разность 
между установившимся световым током IС 
и темновым током IТ называется фототоком  

		  IФ (IФ = IС  – IТ).  	   (3)

Вольт-амперной характеристикой фото­
резистора называется зависимость темново­
го тока, светового тока и фототока от прило­
женного к фоторезистору напряжения при 
неизменной величине светового потока, па­
дающего на фоторезисторы. 

Для большинства фоторезисторов эта за­
висимость имеет вид

 		  I = KU, 	 (4)

где К – коэффициент пропорциональности, 
зависящий от типа фоторезистора и интен­
сивности света.
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При изучении вольт-амперных характери­
стик фоторезисторов обычно получают вольт-
амперные характеристики в темноте и при 
определенной освещенности (в нашем слу­
чае, освещенность изменяется путем измене­
ния напряжения на лампе накаливания). 

В одинаковых условиях по освещенно­
сти, вместе с исследуемой поверхностью, 
находится калиброванный фотоэлемент, по 
напряжению, которое на нем возникает, мож­
но определить освещенность (рисунок 3) 

При затемненном фоторезисторе (Е = 0) 
измеряют темновой ток, а при освещении – 
световой. Затем находят фототок:  IФ = IС  – IТ. 
При изменении напряжения, приложенного 
к  фоторезистору, от нуля до номинального 
значения для данной освещенности Е через 
каждые 1–5 В находят зависимости: 
	          IТ = f (U)      IФ = f (U) Е=const         (5)

Для упрощения схемы вольтметры V2  и 
V3 можно заменить одним, используя пакет­
ный переключатель (рисунок 4). Кроме того, 
для вариативности можно использовать не­
сколько фоторезисторов разных марок.

Освещение фоторезистора изменяется 
одновременно с изменением освещения фо­
тоэлемента, расположенного на одном уров­
не с фоторезистором, и измеряется напряже­
ние на нем. Перед началом лабораторной 
работы с помощью люксметра проводится 
построение экспериментального графика за­
висимости напряжения на выводах фотоэле­
мента от освещенности. Это позволяет актуа­
лизировать междисциплинарные связи с та­
кими дисциплинами, как метрология, 
стандартизация, более углубленно отрабо­
тать навыки калибровки полупроводниковых 
приборов, что часто необходимо на практике.

Рисунок 3 – Принципиальная схема для снятия характеристик фоторезисторов: Л – осветительная 
лампа; V1 – вольтметр автотрансформатора Т1; Ф – фоторезистор; R – потенциометр; К – ключ; 

Б – источник постоянного тока (15–150 В); μА – микроамперметр (мультиметр № 1 на стенде); V2 – 
(мультиметр № 2 на стенде); ФЭ – фотоэлемент (солнечная панель PXWG SP5555); V3 – модульный 

вольтметр

Рисунок 4. – Внешний вид измерительного блока
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Зависимости  IТ = f (U)    и  IФ = f (U) Е=const  
строят на одном графике.

Вольт-амперные характеристики у боль­
шинства фоторезисторов имеют линейный 
характер, то есть в широкой области измене­
ния напряжения выполняется закон Ома, а 
фоторезисторы в области слабых электри­
ческих полей являются омическими сопро­
тивлениями. У некоторых фоторезисторов в 
области малых или больших напряжений, 
приложенных к ним, наблюдаются отклоне­
ния от линейности.

Световой (люкс-амперной) характеристи­
кой фоторезистора называется зависимость 
фототока от интенсивности освещения (све­
тового потока или освещенности) при неиз­
менном напряжении, приложенном к фото­
резистору. Зависимость фототока фоторези­
сторов от освещенности определяется 
зависимостью фотопроводимости от интен­
сивности света:  ∆σ~Lα и в общем случае 
имеет нелинейный характер 

	      IФ = C1ФαU = C1USαEα, 	          (6) 

где C1 – коэффициент пропорциональности, 
U – приложенное напряжение, Ф – световой 
поток; α – показатель степени, значение ко­
торого могут быть 1, >1, <1; S – площадь 
фоторезистора; Е – освещенность.

Для снятия световой характеристики фо­
торезистора используют схему (рисунок 3), 
устанавливают напряжение фиксированное 
U (в  пределах допустимых значений) и, из­
меняя освещенность фоторезистора источ­
ником света, измеряют каждый раз освещен­
ность Е и микроамперметром токи Iт и Iс вы­
числяют ток Iф.

Снимают зависимость IФ = f (Е) U = const  
и  выражают графически в одной системе ко­

ординат при различных приложенных напря­
жениях в пределах допустимых значений.

На практике люкс-амперные характери­
стики преимущественно приводятся в виде 
зависимости не фототока, а светового тока 
или сопротивления от освещенности (рису­
нок 5) [7].

Во многих случаях практического исполь­
зования фоторезисторов большое значение 
придается кратности изменения сопротивле­
ния фоторезистора при освещении

			 

R
R = II
T

C

C

T   	
(7)

и относительному изменению сопротивления

         	

∆R
R = R -R

RT

T C

C

⋅100%
                   

 (8)

Для рабочего напряжения Up и освещен­
ности Е находят темновой и световой токи, 
а затем вычисляют кратность изменения со­
противления. Темновое сопротивление фо­
торезистора и сопротивление его при осве­
щении рассчитывают по закону Ома:

  
R =UIT

p

T      
(9)

       
и 

       
R U

I=
p

C
C         

(10)

Таким образом, студенты при выполне­
нии лабораторной работы:

1) на базе стенда собирают схему (рису­
нок 3) и снимают: вольт-амперную характери­
стику фоторезистора при дневной освещен­
ности; световую характеристику при рабочем 
напряжении (220В) на фоторезисторе; затем 

2) строят вольт-амперную  IФ = f (U) Е=const 
и световую  IФ = f (E) характеристики для ис­
следуемого фоторезистора; 

Рисунок 5 – Зависимость светового тока фоторезистора от освещенности
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3) вычисляют для исследуемого фоторе­
зистора кратность изменения сопротивле­
ния  

R
R = II
T

C

C

T

,
 
относительное изменение со­

противления  
R -R
R
T C

C

×100%
 для рабочего 

напряжения на фоторезисторе (22  0В) 
и освещенности дневным светом.

Использование универсальных лаборатор­
ных стендов при выполнении данной работы 
позволяет изучать не только фоторезисторы, 
но и  разнообразные приборы на основе раз­
личных полупроводниковых материалов. При 
этом увеличивается число индивидуальных 
заданий, но последовательность проведения 
работы в целом не меняется, а возможность 
заимствования студентами результатов и вы­
водов исключается. В то же время это не при­
водит к усложнению проверки преподавате­
лем выполненных заданий, так как зависи­
мость сопротивления полупроводникового 
материала от освещенности носит общий 
принципиальный характер. Такой подход по­
зволяет студентам развивать навыки поста­

новки экспериментального исследования, са­
мостоятельного приобретения навыков по ра­
боте с полупроводниковыми приборами, 
измерительным оборудованием, способствует 
формированию профессиональных компетен­
ций монтажа электрического оборудования, 
что очень важно для инженера. 

Заключение. Разработанная лаборатор­
ная работа позволяет студентам глубже по­
нять свойства полупроводников как целого 
класса материалов и возможностей его ис­
пользования в современной электротехнике. 
В процессе ее выполнения студенты выра­
батывают навыки самостоятельного исполь­
зования электрооборудования, что особенно 
важно для будущего инженера. Отдельно 
стоит отметить, что указанная лабораторная 
работа базируется на универсальном элек­
тромонтажном комплексе белорусского про­
изводства, что позволяет говорить об импор­
тозамещении и дает широкие возможности 
доработки существующих и постановки но­
вых работ с минимальными изменениями 
в  комплектации базового стенда 2.

Литература

1.	 Шестакова, Л. А. Междисциплинарная интеграция как 
методологическая основа современного образова-
тельного процесса / Л. А. Шестакова // Вестник МГУ. 
Серия 3: Педагогика. Психология. Образовательные 
ресурсы и технологии. – 2013. – 1(2). – С. 47–52.

2.	 Электротехнические и конструкционные материалы : 
Учебно-методический комплекс по учебной дисци-
плине / Минсельхозпрод РБ, УО "БГАТУ", АЭФ, Кафе-
дра ППС; сост.: Т. М. Ткаченко [и др.].  – Минск  : 
БГАТУ, 2017.

3.	 Особенности постановки лабораторной работы по 
изучению электрических свойств проводниковых и 
полупроводниковых материалов на базе универсаль-
ного электромонтажного комплекса / С. М. Барайшук 
[и др.] // Becці БДПУ. Серыя 3 – 2017. – № 4. – 
С. 23–28.

4.	 Привалов, Е. Е.  Электроматериаловедение. Лабора-
торный практикум. Тесты. Методическое пособие /  
Е. Е. Привалов. – Ставрополь: АГРУС, 2012.  – 81с.

5.	 Электротехнические материалы. Лабораторные 
работы (Практикум) / А. Н. Герасимович [и др.]. – 
Минск.: БНТУ, 2004.  – 97 с.

6.	 УП "НТП "Центр". [Электронный ресурс] : офиц. сайт. 
Могилев, 2007. – Режим доступа : http://ntpcentr.
com/ru/catalog/08_00/08_47_1/. – Дата доступа: 
17.09.2017.

7.	 Юшин, А. Фоторезисторы /  А. Юшин // РАДИО. – 
1987.– № 01. – С. 58– 61.

References

1.	 Shestakova, L. A. Mezhdistsiplinarnaya integratsiya kak 
metodologicheskaya osnova sovremennogo obrazo
vatelnogo protsessa / L. A. Shestakova // Vestnik MGU. 
Seriya 3: Pedagogika. Psikhologiya. Obrazovatelnyye 
resursy i tekhnologii. – 2013. – 1(2). – S. 47–52.

2.	 Elektrotekhnicheskiye i konstruktsionnyye materialy : 
Uchebno-metosicheskiy kompleks po uchebnoy distsip
line / Minselkhozprod RB, UO “BGATU”, AEF, Kafedra 
PPS; sost.: T. M. Tkachenko [i dr.]. – Minsk : BGATU, 
2017.

3.	 Osobennosti postanovki laboratornoy raboty po 
izucheniyu elektricheskikh svoystv provodnikovykh i 
poluprovodnikovykh materialov na baze univer
salnogo elektromontazhnogo kompleksa / S. M. Barayshuk 
[i dr.] // Vestsi BDPU. Seryya  3. – 2017. – № 4. – 
S. 23–28.

4.	 Privalov, Ye. Ye. Elektromaterialovedeniye. Laboratornyy 
praktikum. Testy. Metodicheskoye posobiye / Ye. Ye. Pri
valov. – Stavropol: AGRUS, 2012. – 81 s.

5.	 Elektrotekhnicheskiye materialy. Laboratornyye raboty 
(Praktikum) / A. N. Gerasimovich  [i dr.]. –  Minsk : BNTY 
2004.  – 97 c.

6.	 UP „NTP „TSENTR“ [Elektronnyy resurs] : ofits. sayt. – 
Mogilyov, 2007. – Rezhim dostupa: http://ntpcentr.com/
ru/catalog/08_00/08_47_1.  – Data dostupa: 17.09.2017.

7.	 Yushin, A. Fotorezistory / A. Yushin // RADIO. – 1987. – 
№ 01. – S. 58 – 61.

Вуч
эб

на
-вы

да
ве

цк
i ц

эн
тр 

БДПУ



Весці БДПУ. Серыя 3. 2018. № 256

Весці БДПУ. Серыя 3. 2018. № 2. С. 56–60. 

УДК 535.8[373.5016+378.016]

К ИЗУЧЕНИЮ ЗАКОНА 
ПРЕЛОМЛЕНИЯ СВЕТА  
В ШКОЛЬНОМ И ВУЗОВСКОМ 
КУРСАХ ФИЗИКИ

Н. А. Ахраменко,   
кандидат технических наук,  

доцент кафедры физики  
и химии БелГУТа;

А. П. Павленко,   
 кандидат технических наук,  

доцент кафедры физики  
и химии БелГУТа

Поступила в редакцию 5.04.18.

UDC 535.8[373.5016+378.016]

To studying the law of 
refraction of light in 

secondary and high school 
courses of physics

N. Akhramenko, 
PhD in Technical Sciences, Associate 
Professor of the Department of Physics  
and Chemistry, BelSUT;
А. Pavlenko, 
PhD in Technical Sciences, 
 Associate Professor of the Department  
of Physics and Chemistry, BelSUT

Received on 5.04.18.

В учебно-методической литературе имеются различия в отображении хода лучей при предельном угле 
полного внутреннего отражения. Опыт показывает, что сложными темами курса физики являются «Закон 
преломления света» и «Полное внутреннее отражение». Это актуально как для школьников в рамках гео-
метрической оптики, так и для студентов в рамках волновой оптики. В связи с этим рассмотрены некото-
рые аспекты, касающиеся интенсивности и хода преломленного луча в условиях предельного угла полного 
внутреннего отражения. Предлагается уточнить содержание учебного материала по рассматриваемым 
темам в части, касающейся хода лучей при предельном угле.
Ключевые слова: закон преломления, луч падающий, луч преломленный, полное внутреннее отражение, 
предельный угол.

In the educational-methodical literature there are differences in the reflection of the ray path at the limiting angle of 
total internal reflection. Experience shows that the complex topics of the course of physics are "The Law of Re-
fraction of Light" and "Full Internal Reflection". This is true both for schoolchildren in the framework of geometric 
optics, and for students in the framework of wave optics. In this connection, some aspects concerning the intensity 
and the course of the refracted ray under conditions of the maximum angle of total internal reflection are consid-
ered. It is proposed to clarify the content of the educational material on the topics under consideration in terms of 
the path of the rays at the limiting angle.
Keywords:   law of refraction, ray incident, ray refracted, total internal reflection, limiting angl.

Введение. Закон преломления света 
(по-другому Снеллиуса или Снелла) 

хорошо известен и гласит [1–7]: луч пада­
ющий, луч преломленный и нормаль к границе 
раздела двух сред в точке падения лежат в 
одной плоскости; отношение синуса угла па­
дения к синусу угла преломления есть вели­
чина постоянная для этих двух сред, равная 
относительному показателю преломления 
второй среды относительно первой

 

sin
sin = 21
α
β

n ,
                    

  (1)

где α – угол падения, β – угол преломления, 
n21 – относительный показатель преломле­
ния второй среды относительно первой. (При 
этом отметим, что обозначения углов паде­
ния, преломления и отражения в учебнике 

по физике за 8 класс [1, с. 152]: α, β и γ соот­
ветственно, а в учебнике за 11 класс [2, 
с. 106] эти же углы: α, γ и β, что вносит неко­
торую путаницу.)

Обычно после формулировки закона пре­
ломления в учебно-методической литерату­
ре обсуждается ход преломленного луча при 
переходе из оптически менее плотной среды 
в более плотную и наоборот. Из выражения (1) 
следует, что при переходе луча из оптиче­
ски более плотной среды в менее плотную 
при некотором угле падения (называемым 
критическом или предельном углом) возни­
кает ситуация, когда угол преломления ста­
новится равным 90°. При β = 90° в [3, с. 468] 
читаем: «При некотором угле  α = αпр прелом­
ленный луч 2 будет скользить вдоль границы 
раздела (β = 90°)». На поясняющем рисунке 
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(рисунок 16.25 в [3, с. 468]) изображено, что 
луч 2 скользит вдоль границы раздела сред. 
При том же угле α = αпр  в школьном учебнике 
по физике за 11 класс написано [2, с. 106]: 
«По мере увеличения угла падения, при не­
котором его значении α0, угол преломления 
станет γ = 90° (в наших обозначениях 
β = 90°), то есть свет не будет попадать во 
вторую среду. Энергия преломленной волны 
при этом станет равной нулю, а энергия от­
раженного излучения будет равна энергии 
падающего». Далее на поясняющем рисунке 
(рисунок 73 в [2, с. 106]) изображено, что луч 
все же скользит вдоль границы раздела 
сред. В [4, с. 243] читаем: «предельный угол 
полного внутреннего отражения αпр – это та­
кой угол падения, при котором преломлен­
ный луч скользит вдоль границы раздела 
сред и угол преломления прямой». Как ви­
дим, нет единой точки зрения относительно 
преломленного луча при предельном угле 
падения. В связи с этим рассмотрим разные 
аспекты, касающиеся этого вопроса.

Основная часть. Формулы Френеля. 
Закон преломления не описывает соотноше­
ние интенсивностей и поляризаций пада­
ющего, преломленного и отраженного лучей. 
Формулы Френеля определяют амплитуды, 
фазы и поляризации отраженной и прелом­
ленной световых волн при прохождении све­
та через границу раздела двух прозрачных 
диэлектриков [5–8].

Амплитуду вектора напряженности элек­
трического поля падающей волны А можно 
разложить на составляющую с амплитудой 
Аp, параллельной плоскости падения 
(P-поляризация), и составляющую с ампли­
тудой Аs, перпендикулярной плоскости паде­
ния (S-поляризация). Амплитуду отраженной 
волны R можно разложить на составляющую 
с амплитудой Rp, параллельной плоскости 
падения, и составляющую с амплитудой Rs, 
перпендикулярной плоскости падения. Ана­
логично для преломленной волны амплиту­
да D разложится на составляющие Dp и Ds.

Формулы Френеля для этих амплитуд 
имеют вид:

R = - ( - )
( + ) A R = ( - )

( + ) As s ps

sin
sin

tg
tgp

α β
α β

α β
α β

,
             

    (2)

D = A D = As s p p
2sinІ cos
sin( + )

2sinІ cos
sin( + )cos( + )

α
α β

α
α β α β

,
  
(3)

В экспериментах, как правило, измеряют 
не амплитуду световой волны (определяе­
мые выражениями (2) и (3)), а ее интенсив­

ность, то есть переносимый волной поток 
энергии, пропорциональный квадрату ам­
плитуды. Отношение среднего за период по­
тока энергии в отраженной волне к среднему 
потоку в падающей волне называют коэф­
фициентом отражения r. Тогда, используя 
выражения (2) и (3), получим:

		
r =

R
A

=s
s

2

s

2
sin ( - )
sin ( + )

2

2

α β
α β

,
  		

(4)

                   

r =
R
A

=p
p

2

p

2
tg ( - )
tg ( + )

2

2

α β
α β

.

            
  (5)

При β = 90° из соотношений (4) и (5) полу­
чим, что  rs = 1 и rp = 1, то есть падающая 
поляризованная (как в плоскости падения, 
так и перпендикулярно ей) волна полностью 
отразится от границы раздела. Отношение 
среднего за период потока энергии в пре­
ломленной волне к среднему потоку в пада­
ющей волне называют коэффициентом про­
хождения d. Тогда без учета потерь на погло­
щение  ds = 1– rs  и  dp = 1– rp. Если  rs = 1 
и rp = 1, то  ds = 0  и  dp = 0. Следовательно, 
энергия преломленной поляризованной (как 
в плоскости падения, так и перпендикулярно 
ей) волны равна нулю.

Естественный свет, падающий на грани­
цу раздела, можно рассматривать как сумму 
взаимно перпендикулярных волн Ap и As. Тог­
да для суммарной интенсивности отражен­
ного света [6, с. 63]

  Iотр = 12  
Iпад

tg ( - )
tg ( + )

+ sin ( - )sin ( + )
2 2

22
α β
α β

α β
α β
















.
       

     (6)

При β = 90° из соотношения (6) получим, 
что  Iотр = Iпад, то есть падающий на границу 
раздела естественный свет полностью от­
разится. Следовательно, с учетом закона со­
хранения энергии можно прийти к выводу, 
что интенсивность преломленной волны 
равна нулю. Таким образом, из формул Фре­
неля следует, что интенсивность преломлен­
ной волны равна нулю при предельном угле 
падения.

При угле падения, стремящемуся к пре­
дельному, коэффициенты отражения rs  и rp, 
очень быстро возрастают. Интенсивность от­
раженного естественного света также бы­
стро возрастает. Поэтому, используя явле­
ние полного внутреннего отражения и изме­
ряя предельный угол, можно определять 
показатель преломления какого-либо веще­
ства, что широко используют на практике.
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Полное внутреннее отражение. Пол­
ное внутреннее отражение (ПВО) возникает 
при падении луча из оптически более плот­
ной среды на границу раздела двух прозрач­
ных сред под углом, равным или большим 
предельного. При этом падающий поток из­
лучения испытывает полное отражение от 
границы раздела сред и целиком возвраща­
ется в исходную оптически более плотную 
среду. В этих условиях коэффициент отра­
жения становится равным единице. В опти­
чески менее плотной среде, в области вбли­
зи границы раздела, существует электромаг­
нитное поле, однако поток энергии через 
границу отсутствует. Это объясняется тем, 
что энергия проходит через границу дважды, 
то есть входит в оптически менее плотную 
среду и затем выходит обратно. Энергия во 
второй среде появляется в процессе уста­
новления колебаний. Пока фронт волны не 
достиг границы раздела, во второй среде нет 
поля. Как только волна дойдет до границы 
раздела, она сначала будет почти целиком 
проникать во вторую среду и лишь частично 
отражаться. По мере установления колеба­
ний коэффициент отражения будет быстро 
нарастать и стремиться к своему предельно­
му значению – единице. Полное отражение 
имеет место лишь для установившегося ре­
жима [5–7; 9].

Теория полного внутреннего отражения 
основывается на использовании формул 
Френеля [5–7]. При этом приходится пола­
гать, что синус угла преломления превышает 
единицу, а косинус угла преломления рас­
сматривается как комплексная величина. 
В этом случае геометрический смысл триго­
нометрических функций теряется (как проек­
ции вектора на направление). Однако это 
приводит к правильным конечным результа­
там. В работе [10] требуемые результаты по­
лучены без нарушения геометрического 
смысла проведенных вычислений и показа­
но, что баланс плотностей потоков электро­
магнитной энергии, перпендикулярных гра­
нице раздела, выполняется для каждого мо­
мента времени.

Процесс распространения излучения при 
ПВО в случае ограниченных пучков сопрово­
ждается продольным и поперечным смеще­
нием падающего пучка. Величина продоль­
ного смещения по порядку величины близка 
к длине волны. Вследствие дифракции, обу­
словленной конечными размерами пада­
ющего пучка, наряду с продольным смещени­
ем пучка наблюдается латеральная (побоч­

ная) волна, распространяющаяся вдоль 
поверхности раздела, быстро затухая. 
В опыте с гелиево-кадмиевым лазером для 
границы раздела вода – воздух латеральная 
волна регистрировалась на расстоянии не­
скольких сантиметров. Для расстояния 3 см 
и λ = 441,6 нм интенсивность волны состав­
ляла всего 1,6·10–8 от мощности падающего 
пучка света [9]. Свойства латеральной вол­
ны используют в спектроскопических мето­
дах контроля поверхностей на основе нару­
шенного полного внутреннего отражения.

Нарушенное полное внутреннее от-
ражение. Нарушенное полное внутреннее 
отражение (НПВО) основано на проникнове­
нии световой волны из оптически более 
плотной среды в менее плотную среду на 
глубину порядка длины световой волны в ус­
ловиях полного внутреннего отражения и за­
ключается в том, что коэффициент отраже­
ния становится равным меньше единицы 
вследствие поглощения света в слое, в кото­
рый проникает волна. Величина ослабления 
отраженной волны зависит от поляризации 
падающей волны и показателя поглощения 
второй среды. НПВО используется для ис­
следования поверхностных оптических 
свойств материалов и пленок. При этом ме­
тоде, в частности, малые показатели погло­
щения измеряются при углах, приблизитель­
но равных критическому, и используется воз­
никающая при этом поверхностная 
оптическая волна, распространяющаяся 
вдоль поверхности исследуемого тела на не­
которое расстояние [11].

Явление нарушенного полного внутрен­
него отражения следует учитывать при пере­
даче световых сигналов на большие рассто­
яния с помощью световодов.

Проникновение света во вторую сре-
ду. В учебно-методической литературе до­
вольно часто встречается утверждение, что 
при полном внутреннем отражении падающий 
луч не проникает во вторую среду. Например, 
в [3, с. 468] говорится: «при α > αпр свет не прой­
дет во вторую прозрачную среду».

«Утверждение, что поток электромагнит­
ной энергии не попадает во вторую среду, 
полностью отражаясь от границы раздела, 
нельзя считать точным» [6, с. 69]. Как отме­
чалось выше (Полное внутреннее отраже­
ние), в оптически менее плотной среде, в об­
ласти вблизи границы раздела, существует 
электромагнитное поле. Часть потока энер­
гии при стационарном процессе попадает во 
вторую среду, а затем из нее выходит.
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Опыт, демонстрирующий проникновение 
света в оптически менее плотную среду при 
полном отражении, был выполнен еще Нью­
тоном. Он прижимал к гипотенузной грани 
прямоугольной призмы другую призму, со­
шлифованную сферически (рисунок 1). 

Рисунок 1 – Свет в зоне контакта проходит 
далее. Свет возле зоны контакта частично 

проходит далее. Свет вдали от зоны контак-
та полностью отражается

Свет проходил во вторую призму не толь­
ко в месте соприкосновения, но и в неболь­
шом кольце вокруг него – там, где толщина 
воздушного зазора сравнима с длиной вол­
ны. При использовании белого света внеш­
ний край кольца имел красноватую окраску. 
Это говорит о том, что для красных лучей 
глубина проникновения во вторую среду 
больше, так как у них больше длина волны 
[5, с. 413–414].

Использование принципа обратимо-
сти световых лучей. С точки зрения гео­
метрической оптики, не вдаваясь в тонкости, 
связанные с волновой природой света, обо­
сновать отсутствие преломленного луча, на 
наш взгляд, можно следующим образом. До­
пустим, что луч, падая под предельным 
углом, начал скользить по границе раздела 
сред. Используем принцип обратимости све­
товых лучей. Согласно этому принципу луч, 
двигаясь в обратном направлении по грани­
це раздела сред, в каком-то месте должен 
отклониться от границы раздела в направле­
нии исходного падающего луча. Однако все 
точки границы раздела сред равноправны, 
нет какой-либо особой или выделенной точ­
ки, поэтому, двигаясь в обратном направле­
нии по границе раздела, у луча нет основа­
ний для отклонения. Поэтому, чтобы выпол­
нялся принцип обратимости световых лучей, 
нужно принять интенсивность преломленно­
го луча равной нулю, при угле падения, рав­
ном предельному. То есть преломленный 
луч отсутствует и, соответственно, нет сколь­
жения по границе раздела сред.

Выводы. Рассматривая волновую при­
роду света и особенности его взаимодей­
ствия с границей раздела сред при угле па­
дения, равном и больше предельного, можно 
отметить следующее. В явлениях полного 
внутреннего отражения и нарушенного пол­
ного внутреннего отражения упоминается, 
что существует некоторая ограниченная об­
ласть на границе раздела сред вблизи точки 

Нарушенное полное внутреннее отражение. Нарушенное полное 
внутреннее отражение (НПВО) основано на проникновении световой волны 
из оптически более плотной среды в менее плотную среду на глубину 
порядка длины световой волны в условиях полного внутреннего отражения и 
заключается в том, что коэффициент отражения становится равным меньше 
единицы вследствие поглощения света в слое, в который проникает волна. 
Величина ослабления отраженной волны зависит от поляризации падающей 
волны и показателя поглощения второй среды. НПВО используется для 
исследования поверхностных оптических свойств материалов и пленок. При 
этом методе, в частности, малые показатели поглощения измеряются при 
углах, приблизительно равных критическому, и используется возникающая 
при этом поверхностная оптическая волна, распространяющаяся вдоль 
поверхности исследуемого тела на некоторое расстояние [11].

Явление нарушенного полного внутреннего отражения следует 
учитывать при передаче световых сигналов на большие расстояния с 
помощью световодов.

Проникновение света во вторую среду. В учебно-методической 
литературе довольно часто встречается утверждение, что при полном 
внутреннем отражении падающий луч не проникает во вторую среду. 
Например, в [3, с. 468] говорится: ”при α > αпр свет не пройдет во вторую 
прозрачную среду”.

«Утверждение, что поток электромагнитной энергии не попадает во 
вторую среду, полностью отражаясь от границы раздела, нельзя считать 
точным» [6, с. 69]. Как отмечалось выше (Полное внутреннее отражение), в 
оптически менее плотной среде, в области вблизи границы раздела,
существует электромагнитное поле. Часть потока энергии при стационарном 
процессе попадает во вторую среду, а затем из нее выходит.

Опыт, демонстрирующий проникновение света в оптически менее 
плотную среду при полном отражении, был выполнен еще Ньютоном. 
Ньютон прижимал к гипотенузной грани прямоугольной призмы другую 
призму, сошлифованную сферически (рисунок 1).

Рисунок 1 – Свет в зоне контакта проходит далее. 
Свет возле зоны контакта частично проходит далее. Свет 
вдали от зоны контакта полностью отражается

Свет проходил во вторую призму не только в 
месте соприкосновения, но и в небольшом кольце вокруг него – там, где 

               а)                                                              б)

Рисунок 2 – При падении под углом, меньшим предельного, луч преломляется и 
отражается (а); при падении под углом, равным предельному, луч полностью отражается 
(б)

В учебно-методической литературе содержание закона преломления 
целесообразно дополнить следующим замечанием: ”При переходе луча из 
оптически более плотной среды в оптически менее плотную по мере 
приближения угла преломления к 90° интенсивность преломленного луча 
стремится к нулю”.
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Рисунок 2 – При падении под углом, меньшим предельного, луч преломляется и отражается (а); при 
падении под углом, равным предельному, луч полностью отражается (б)
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падения, где волна, быстро затухая, распро­
страняется вдоль поверхности раздела. Од­
нако отождествить ее с лучом, скользящим 
по границе раздела сред, вряд ли можно. 
Использование формул Френеля дает осно­
вание говорить о том, что интенсивность 
преломленной волны равна нулю при пре­
дельном угле падения. Использование прин­
ципа обратимости световых лучей в рамках 
геометрической оптики позволяет обосно­
вать отсутствие преломленного луча при 
угле падения, равном предельному, или при­
йти к выводу, что интенсивность преломлен­
ного луча равна нулю и, соответственно, нет 

скольжения по границе раздела сред. В свя­
зи с этим в учебно-методической литературе 
при угле падения, равном предельному, пре­
ломленный луч не следует изображать на 
поясняющем рисунке (рисунок 2).

В учебно-методической литературе со­
держание закона преломления целесо­
образно дополнить следующим замечанием: 
«При переходе луча из оптически более 
плотной среды в оптически менее плотную 
по мере приближения угла преломления к 
90° интенсивность преломленного луча 
стремится к нулю».
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В статье представлен анализ профессиональных компетенций будущего учителя информатики, которые 
формируются в процессе изучения учебной дисциплины «Методика преподавания информатики». Пред-
лагается дополнить этот перечень понятийной компетенцией. Нами раскрывается сущность этой компе-
тенции. Приводятся результаты проведенных исследований по изучению мнения учителей-практиков 
(216 учителей информатики) и анализ современных научно-методических работ. Предложены и описаны 
две стратегии формирования понятийной компетенции: стратегия выявления семантических особенностей 
основных понятий учебного предмета «Информатика»; стратегия изучения опыта работы учителей по 
обучению учащихся понятиям информатики.

Ключевые слова: методика преподавания информатики, учитель информатики, деятельностно-семантиче-
ский подход, понятийная компетенция, учебный предмет «Информатика».
The article presents the analysis of the professional competences of the future informatics teacher, which are 
formed in the course of studying the academic discipline “Methods of teaching computer science” ("Informatics"). 
It is proposed to supplement this list with conceptual competence. We reveal the essence of this competence. The 
results of the conducted researches on studying of the opinion of teachers-practitioners (216 practical teachers of 
computer science) and the analysis of modern scientific and methodical works are presented. Two strategies for 
the formation of conceptual competence are proposed and described: the strategy of identifying the semantic 
features of the basic concepts of the academic subject "Informatics"; a strategy for studying the experience of 
teachers in teaching students the concepts of informatics..
Keywords: methodology, methods of teaching informatics, informatics teacher, active-semantic approach, 
conceptual competence, academic subject, educational subject "Informatics".

Введение. Одним из основополагающих 
компонентов целостной системы ком­

петенций будущего учителя информатики 
(компетентность специалиста) является ком­
понент профессиональных компетенций. 
Для формирования таких компетенций необ­
ходимо осуществлять целенаправленную 
работу со студентами в педагогическом уни­

верситете по развитию у них способностей, 
востребованных в профессиональной дея­
тельности. Согласно проведенному интер­
вьюированию учителей информатики в дан­
ный перечень входят способности, связан­
ные: с решением на высоком уровне 
образовательных задач, с готовностью 
разрабатывать перспективные современные 
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планы в соответствии с развитием методики 
обучения и содержания учебного предмета 
«Информатика» и с реализацией их в про­
цессе осуществления образовательной дея­
тельности в средних общеобразовательных 
учреждениях во взаимодействии с учащими­
ся. Эти направления отражены и в образова­
тельном стандарте высшего образования по 
специальности 1-02 05 01 «Математика и ин­
форматика».

На методическую подготовку будущих 
учителей информатики оказывают влияние 
все учебные дисциплины, входящие в госу­
дарственный компонент и компонент учреж­
дения образования, а также факультативные 
дисциплины, которые изучаются ими в соот­
ветствии с учебным планом специальности [7]. 
Основное развитие методических способно­
стей у студентов происходит: 

●● на занятиях учебной дисциплины «Ме­
тодика преподавания информатики»; 

●● при написании курсовых и дипломных 
работ, предполагающих детальное изучение 
методических вопросов и разработку мето­
дико-дидактических материалов, средств 
обучения и в целом учебно-методических 
комплексов по информатике; 

●● во время прохождения педагогических 
практик (волонтерской, пассивной, произ­
водственной и преддипломной) в школе. 

Профессиональные компетенции учи-
теля информатики. Понятийная ком
петенция. Среди указанных во введении 
направлений методика преподавания ин­
форматики занимает центральное место, по­
скольку является базисом для всех других 
видов деятельности, связанных с формиро­
ванием ряда профессиональных компетен­
ций будущего учителя информатики. На ри­
сунке 1 представлены профессиональные 
компетенции, целенаправленное формиро­
вание и развитие которых происходит в про­
цессе изучения учебной дисциплины «Мето­
дика преподавания информатики» согласно 
действующему образовательному стандарту 
высшего образования для специальности 
«Математика и информатика» [11]. Среди 
них компетенции, связанные со способно­

стью осознанно и грамотно формулировать 
цели, эффективно организовывать целост­
ный педагогический процесс с учетом совре­
менных образовательных технологий и пе­
дагогических инноваций, обоснованно оце­
нивать учебные достижения обучающихся и 
другие. 

Анализ всех указанных на рисунке 1 ком­
петенций позволяет сделать вывод, что сре­
ди них есть те, которые можно отнести к раз­
ным типам методических компетенций [10]. 
В частности: 

●● к общеметодическим компетенциям 
(например, осуществлять профессиональ­
ное самообразование);

●● к специальным методическим компе­
тенциям (например, управлять учебно-
познавательной деятельностью обучающих­
ся, проводить коррекционно-педагогическую 
деятельность с учащимися);

●● к частным методическим компетенци­
ям (например, проводить учебные занятия 
различных видов и форм).

Представленный перечень профессио­
нальных компетенций будущего учителя ин­
форматики считаем необходимым допол­
нить понятийной компетенцией. Востребо­
ванность этого положения подтверждается 
педагогической практикой и научно-методи­
ческими исследованиями.

В частности, нами было проведено анке­
тирование 216 учителей информатики раз­
личных государственных учреждений обра­
зования Республики Беларусь (таблица 1). 
Эти учителя как из г. Минска, так и из других 
городских и сельских населенных пунктов 
всех областей страны. Как видно из табли­
цы, они имеют различный педагогический 
стаж (от 4 до 32 лет) и различную педагоги­
ческую квалификацию (от учителя информа­
тики второй категории до учителя-методи­
ста). 79 % учителей информатики высказа­
лись о том, что в процессе обучения 
учащихся на уроках более сложным (по 
сравнению с овладением соответствующими 
умениями) для обучающихся является осоз­
нанное и грамотное использование понятий 
учебного предмета «Информатика».Вуч
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Таблица 1 – Сравнительная оценка учителями сложности процессов использования  
учащимися понятий и применения умений при осуществлении учебной деятельности  
на уроках информатики

Вопрос:
На основании вашего опыта работы – наблюдения за деятельностью обучаемых, анализа их самостоятельных, проверочных и 

контрольных работ оцените, что сложнее дается ученикам: использование понятий или применение умений при осуществлении ими 
образовательной деятельности на уроках информатики?

Результат обработки ответов:

Варианты 
ответов

КВАЛИФИКАЦИЯ УЧИТЕЛЯ ИНФОРМАТИКИ

ВСЕГО
2-я

(пед. стаж. 4–7 лет)
1-я

(пед. стаж 8–20 лет)

Высшая
(пед. стаж  
15–30 лет)

Учитель-методист 
(пед. стаж 

25–32 года)

Кол-во % Кол-во % Кол-во % Кол-во % Кол-во %

Применение умений 8 3 % 9 4 % 11 6 % 0 0 % 28 13 %

Использование по-
нятий 18 8 % 88 41 % 61 29 % 3 1 % 170 79 %

И применение уме-
ний, и использование 
понятий

6 3% 7 3 % 5 2 % 0 0 % 18 8 %

Общее количество 
учителей информа-
тики

32 14 % 104 48 % 77 37 % 3 1 % 216 100 %

 

В работах ряда ученых отмечается важ­
ность и актуальность научных психолого-
педагогических и методических исследова­
ний, связанных:

●● со смыслообразованием в учебном 
процессе (И. В. Абакумова [1]); 

●● с систематизацией терминологии со­
временной парадигмы образования (О. Б. Да­
утова [5], А. И. Жук [5], А. В. Торхова [5]) и 
формированием терминологической компе­
тентности специалиста (Н. В. Бордовская [3], 
С. Х. Вышегуров [4], Е. А. Кошкина [3]); 

●● с развитием понятийной компетентно­
сти будущих учителей информатики в процес­
се их предметной подготовки (Н. В. Абрам­
ченко [2]).

Логичным и преемственным считаем 
дальнейшее развитие представленной по­
следовательности исследований и изучение 
подходов к формированию понятийной ком­
петенции у студентов в процессе их методи­
ческой подготовки.

Под понятийной компетенцией будуще-
го учителя информатики мы понимаем 
сформированность знаний и умений, свя-
занных с распознаванием сущности поня-
тий учебного предмета «Информатика» 
и грамотным их использованием при реше-
нии различных профессиональных задач.

Формирование понятийной компетенции 
предлагается на основе деятельностно-
семантического подхода. Это подход, позволя­
ющий предложить учителю стратегии и спо­
собы научно-методической деятельности, 
направленные на введение основных поня­
тий школьного курса информатики с исполь­
зованием этимологии и семантики иноязыч­
ных и переводных слов (понятий и обобще­
ний) [6].

В качестве двух стратегий нами предла­
гаются:

●● выявление семантических особенно­
стей основных понятий учебного предмета 
«Информатика»;

●● изучение опыта работы учителей по 
обучению учащихся понятиям информатики.

Стратегия выявления семантиче-
ских особенностей основных понятий 
учебного предмета «Информатика». 
Для подготовки будущего учителя информа­
тики к обоснованному и равноценному ис­
пользованию терминологии, передающей 
сущность понятий с учетом иноязычности 
происхождения, специфики русского и бело­
русского языков, целесообразно со студента­
ми организовывать деятельность по:

●● анализу значений и этимологии ино­
язычных слов и их переводных эквивалентов;
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●● систематизации аналогов русскоязыч­
ных и белорусскоязычных понятий в англий­
ском языке;

●● проведению дифференциации поня­
тий по частям речи (понятия-существитель­

ные, понятия-глаголы, понятия-прилагатель­
ные и понятия-комбинации частей речи). 

Результаты такой работы могут быть 
представлены в виде таблиц по содержа­
тельным линиям учебного предмета «Ин­
форматика» (таблица 2).

Таблица 2 – Семантические особенности основных понятий содержательной линии «Основы 
алгоритмизации и программирования»

Понятия курса 
информатики

Этимология иноязычного слова, 
соответствующего понятию Класс,  

в котором 
вводится понятие

Значение понятия учебного предмета 
«Информатика»Язык 

зарождения 
слова

Значение слова

Часть речи: понятие курса – существительное; иноязычный эквивалент – существительное
Алгоритм лат. algorithmus – от 

имени ученого Аль-
Хорезми 6

понятная и конечная последовательность 
точных действий (команд), формальное 
выполнение которых позволяет получить 
решение поставленной задачи

Команда итал. comando – команда, 
приказ 6 указание на выполнение конкретного 

действия
Программа  
(компьютер-
ная)

греч. πρόγραμμα –
публикация, 
объявление, приказ

6
алгоритм, исполнителем которого является 
компьютер

Процедура франц. procédure –процеду-
ра, процесс 6 вспомогательный алгоритм в среде 

PascalABC.NET 

9

вводится через описание различий: про-
цедура отличается от функции тем, что 
функция возвращает результат, который мо-
жет быть использован в каком-либо другом 
операторе, а процедура просто выполняет 
некоторое действие

Робот чешск. robot ← robota – 
барщина 7 автоматическое устройство, которое дей-

ствует по заранее составленной программе
Цикл греч. κύκλος – круг,  

окружность 7
алгоритмическая конструкция, определяю-
щая последовательность действий, выпол-
няемых многократно

8

алгоритмическая конструкция, представля-
ющая собой последовательность действий, 
которая выполняется неоднократно до тех 
пор, пока выполняется некоторое условие

Оператор (со-
ставной)

лат. ореrātiō – дело, 
действие, 
воздействие

8
группа операторов, записанных между 
словами begin и end

Конкатенация лат. concatenatio – при-
соединение цепями; 
сцепление

9
операция «+» соединения строк

Часть речи: понятие курса – существительное; иноязычный эквивалент – глагол
Параметр
(цикл с пара-
метром)

греч. παραμετρέω –
соразмеряю 7

способ организации цикла, при котором 
количество повторов зависит от начального и 
конечного значений параметра цикла

Часть речи: понятие курса – существительное; иноязычный эквивалент – прилагательное
Вектор
(сместиться 
на вектор)

лат. vector – несущий, 
перевозчик 6

OnVector(a, b) – переместить перо Чертежника 
на вектор (a, b), то есть на a единиц вдоль оси 
X и на b – вдоль оси Y
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Оценка степени соответствия между ча­
стями речи понятий учебного предмета «Ин­
форматика» и иноязычными и переводными 
эквивалентами, представленными в табли­
це 2, позволяет вносить коррективы в мето­
дическую работу учителя при подготовке 
учащихся к обучению понятиям информати­
ки. Нами ведется работа по конструирова­
нию методических рекомендаций для осу­
ществления такого вида деятельности как 
будущими учителями информатики, так и мо­
лодыми специалистами. 

Стратегия изучения опыта работы учителя 
по обучению учащихся понятиям информатики. 
Во время педагогической практики в школе 
студентам предлагается:

●● составить логико-структурную схему 
понятий по теме урока, которые будут взаи­
мосвязанно использованы на различных 
уровнях при обучении учащихся понятиям 
информатики (уровень 1 (вводный) – актуа­
лизации необходимых понятий из предыду­
щих знаний учащихся; уровень 2 (основ-
ной) – работа с понятиями на данном уроке; 
уровень 3 (пропедевтический) – подготовка 
к дальнейшему использованию понятий дан­
ного урока при работе с новыми понятиями 
на последующих уроках и в последующих 
классах);

●● провести наблюдение за деятельно­
стью учителя по обучению учащихся поняти­
ям информатики (в соответствии с предлага­
емыми методическими рекомендациями [9]);

●● провести наблюдение за деятельно­
стью учащихся при восприятии и использо­
ванию понятий (в соответствии с предлагае­
мыми методическими рекомендациями);

●● проинтервьюировать учителя инфор­
матики после посещенного урока, обсудив с 
ним, почему он считает нецелесообразным 
рассматривать выделенные вами понятия и 
использует ряд других понятий на вводном, 
основном или пропедевтическом уровнях. 

Результатами такой работы, например, 
при изучении темы «Операционная система» 
(7 класс) [8] может быть следующая логико-
структурная схема понятий (рисунок 2). В ней 
представлены стабильные (устойчивые) по­
нятия «окно», «меню», «ярлык», расширя­
ющиеся понятия «операционная система», 
«пользовательский интерфейс» и др. Также 
отражены последовательные связи между 
уровнями от первого к третьему.

При наблюдении за деятельностью учи­
теля по обучению учащихся понятиям ин­
форматики и за деятельностью учащихся 

при восприятии и использовании понятий це­
лесообразно фиксировать:

●● действия учителя по подготовке уча­
щихся к восприятию понятия;

●● способы, с помощью которых учитель 
вводит понятие информатики;

●● приемы, с помощью которых учитель 
мотивирует необходимость введения нового 
понятия или использования ранее изученно­
го понятия;

●● формулировки понятий и примеры (со­
ответствующие понятиям), с которыми рабо­
тает учитель, их корректность и соответствие  
предложенным в учебном пособии по ин­
форматике;

●● методы, приемы и средства, с помо­
щью которых учитель управляет деятельно­
стью учащихся по овладению ими понятия­
ми информатики;

●● вопросы учителя к учащимся (коррект­
ные, наводящие, имеющие двоякий смысл, 
«непонятые» и т. д.);

●● ответы учащихся, их ошибки и недочеты;
●● действия учителя в случаях ошибочно­

го или неточного восприятия понятий инфор­
матики учащимися.

При систематизации результатов наблю­
дения нами предлагается студентам:

1) приводить содержание понятия учеб­
ного предмета «Информатика» (в таблице 3, 
например, указано содержание понятия 
«файловый менеджер» – программа, предна­
значенная для работы с файлами и папками); 

2) описывать работу учителя, которую 
он осуществляет с понятием для определе­
ния уровня понимания деятельности учите­
ля учащимися (перечень вопросов учителя 
учащимся, раскрывающих то, насколько 
школьники правильно воспринимают сущ­
ность, смысл и назначение понятия). Напри­
мер, при раскрытии сущности «графический 
режим диалога между пользователем и опе­
рационной системой» учитель задает вопрос 
«Если бы мы вводили команды для ПК толь­
ко с помощью клавиатуры, то какой бы это 
был режим?»;

3) фиксировать этап, на котором проис-
ходит формирование понятия. Это может 
быть: этап введения понятия, этап актуализа­
ции понятия через примеры и / или контрпри­
меры, через выделение существенных и не­
существенных признаков понятия; этап уточ­
нения определения понятия на основе 
расширения существенных признаков и т. д.;

4) отражать внутрипредметные связи 
понятия с другими понятиями учебного 
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предмета «Информатика» (например, класс, 
раздел, тема, понятие);

5) указывать этап урока, на котором 
происходила работа с понятием. В таблице 3 
представлены понятия, с которыми работа 
велась на этапе изучения нового материала;

6) описывать средства, которые ис-
пользует учитель на уроке для формирова­
ния понятия. Это могут быть: иллюстрации, 
схемы, таблицы, видеоролики, сервисы 
Web 2.0, модели, макеты, интерактивные за­
дания, мультимедийные презентации, газе­
ты, веб-ресурсы и т. д.; 

7) указывать методы и приемы работы с 
понятием, формы работы по обучению по-

нятиям и др. В таблице 3, в частности, указа­
ны такие методы и приемы, как разъяснение 
с помощью примеров, использование про­
блемного вопроса и др.

Изучение опыта работы учителя по обу­
чению учащихся понятиям информатики по­
зволяет студентам приобрести представле­
ние о том, как формулировать вопросы, как 
выстраивать вербальную коммуникацию с 
учащимися, как методически правильно ор­
ганизовывать работу с понятиями на различ­
ных этапах урока и на уроках разного типа с 
учетом структуры и специфики понятийно-
терминологического аппарата учебного 
предмета «Информатика».
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В статье рассматриваются вопросы актуальности и методические аспекты профильно-ориентированного 
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Развитие современного общества ос­
новано на глобальном внедрении ин­

формационно-коммуникационных техноло­
гий (ИКТ) во все сферы деятельности чело­
века: для управления производственными 
процессами и их моделирования, проектиро­
вания и разработки новых товаров, выполне­
ния технических расчетов и др. В медицине 
применяются сложные диагностические ком­
плексы, управление которыми осуществля­
ется с помощью компьютерных систем. Дея­
тельность организаций строится на основе 
корпоративных сетей, где представлена ин­
формация о компании, организовано дело­
производство и взаимодействие с клиента­
ми. В системе образования активно исполь­
зуются ИКТ для визуализации обучения,  
предоставления возможности желающим 
учиться дистанционно. Ресурсы современ­
ных библиотек, созданные или обработан­
ные с помощью ИКТ, доступны в Интернете в 
различных форматах (текст, изображения, 
аудио- и видеоматериалы). Современный 
человек в повседневной жизни активно ис­
пользует сложную бытовую технику, управ­
ляя ею с помощью предустановленных про­
грамм, а для поиска, обработки и передачи 
информации пользуется средствами комму­
никации (персональными компьютерами 
и мобильными системами). 

Концепция развития профессиональной 
ориентации молодежи в Республике Бела­
русь направлена на формирование у школь­
ников компетенций, позволяющих им успеш­
но и эффективно осуществлять различные 
виды деятельности с применением совре­
менных ИКТ, а также на подготовку обуча­
ющихся к выбору будущей профессии [1], 
в том числе связанных с ИТ-технологиями. 

На сегодняшний день в системе общего 
среднего образования формирование само­
определения личности обучающегося делит­
ся на допрофильную и профильную подго­
товку. Допрофильная подготовка выявляет 
интересы школьника к определенной пред­
метной области знаний, его склонности, 
формирует у обучающихся представление 
о труде, профессиях и возможностях выбора 
одной из них [2]. 

В 2015/2016 учебном году в школах ре­
спублики возобновлено профильное обуче­
ние [3; 4]. По мнению А. А. Глинского 
и  Т.  М.  Савельевой, для самостоятельного, 
осознанного и независимого выбора буду­
щей профессии для обучающихся необходи­
мо организовать информационное, профо­
риентационное и психологическое сопрово­
ждение, важную роль в котором играют 
факультативные занятия как один из видов 
дифференциации обучения [2]. В настоящее 
время факультативные занятия являются ак­
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туальными формами и методами формиро­
вания у обучающихся интереса к профессио­
нальному труду, их содержание должно учи­
тывать запросы и потребности школьников. 
Как часть модели организации шестого 
школьного дня факультативные занятия по­
зволяют учителям-предметникам системно 
и целенаправленно организовать проектную 
и исследовательскую работу учащихся [5] .

В школах Беларуси учебный предмет 
«Информатика» изучается на базовом уров­
не в 6–11 классах. Для формирования инте­
реса обучающихся к ИТ-профессиям предла­
гаются программы факультативных занятий  
для 5–9 классов в основном в направлении 
робототехники, алгоритмизации и програм­
мирования. Повышенный уровень препода­
вания информатики реализуется на третьей 
ступени общего среднего образования на 
факультативных занятиях «Избранные главы 
информатики» в 10–11 классах, содержание 
которых направлено на дальнейшее изуче­
ние разделов, посвященных алгоритмизации 
и объектно ориентированному визуальному 
программированию, компьютерному модели­
рованию, построению динамических веб-
страниц и др. [6; 7]. При этом нормативными 
документами  профильное обучение по ин­
форматике не предусмотрено. Содержание 
действующих программ и учебных пособий 
по предмету «Информатика» реализуют ба­
зовый уровень подготовки обучающихся 
в данной области. С их помощью невозмож­
но сформировать профильно-ориентирован­
ные ИТ-компетенции у школьников, которые 
выбрали профили, не связанные с програм­
мированием.  

В этой связи нами была разработана ме­
тодика профильно-ориентированного обуче­
ния информатике, предполагающая выбор 
обучающимися факультативных занятий, со­
держание которых направлено на знаком­
ство с применением ИКТ в профессиональ­
ной деятельности, связанной с профилем их 
обучения [8]. 

Например, при обучении информатике 
в классах с гуманитарным профилем необ­
ходимо сделать акцент на формирование 
у обучающихся компетенций в области:

●● использования информационно-поис-
ковых систем (обучение поиску и обработке 
информации в библиографических (рефера­
тивных) базах данных, базах данных из раз­
личных областей гуманитарных и социаль­
ных наук; работе с информационно-справоч­

ными ресурсами в области гуманитарного 
профиля; знакомство со справочными систе­
мами и ресурсами Интернета из области за­
конодательства и права, маркетинга, менедж­
мента, организации кадровой службы и де­
лопроизводства на предприятии);

●● средств обработки текстовой ин-
формации (обучение работе  с аппаратным 
и программным обеспечением ввода и рас­
познавания текста, специализированными 
текстовыми процессорами, системами ком­
пьютерной лингвистики, компьютерными 
словарями и переводчиками, издательскими 
системами, специализированным программ­
ным обеспечением для создания художе­
ственного текста и др.; созданию документов 
сложной структуры; подготовке шаблонов, 
автотекста, писем на основе слияния доку­
ментов; проверке правописания; защите тек­
стовой информации);

●● телекоммуникационных технологий 
как современного средства коммуникации 
(обучение технологиям Веб 2.0 (блоги, wiki, 
социальные сети); Веб 3.0 (создание каче­
ственного контента средствами онлайн-ре­
сурсов); организация видеосвязи, видеокон­
ференций, вебинаров, сетевого общения 
в чатах и на форумах). 

Преподавание информатики в классах 
художественно-эстетического профиля 
необходимо направить на формирование 
у обучающихся компетенций в области:

▼▼использования информационно-поис-
ковых систем (обучение поиску и обработке 
информации в библиографических (рефера­
тивных) базах данных из различных обла­
стей искусства и культуры, в онлайн-музеях 
и выставках; работе с информационно-спра­
вочными ресурсами в области художественно-
эстетического профиля);

▼▼компьютерной графики и основ веб-
дизайна (обучение художественной обработ­
ке фотографий; созданию сложных колла­
жей и иллюстраций, текстовых слоев, уни­
кальных иконок, кнопок и шрифтов;  созданию 
интернет-баннеров, изготовлению дизайн-
макетов сайтов;  требованиям к графическо­
му и эстетическому содержанию сайта; проек­
тированию логической структуры веб-страниц; 
основам юзабилити,  интернет-маркетинга 
и поисковой оптимизации);

▼▼телекоммуникационных технологий 
как современного средства визуальной ком­
муникации в веб-среде (обучение созданию 
интерактивной графики, видео, карт и тайм-
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линий, дополненной реальности, инфогра­
фики, панорамного фото, облака тегов и др.);

▼▼обработки аудио- и видеоинформации 
(изучение требований, предъявляемых 
к  компьютерным системам обработки циф­
ровой аудио- и видеоинформации, форма­
там хранения цифрового аудио и видео; соз­
дание динамического изображения цифро­
вой видеокамерой; запись звука; обучение 
работе с аппаратным и программным обе­
спечением обработки цифровой аудио- и ви­
деоинформации на компьютере).

В классах с профильным обучением в об­
ласти естественно-научных предметов пре­
подавание информатики должно формиро­
вать у обучающихся компетенции в области:

■■ использования информационно-поис-
ковых систем (обучение поиску и обработке 
информации в базах данных из области хи­
мии, географии, биологии, наук об окружа­
ющей среде, медицине и технологиях (напри­
мер, материаловедению, сверхпроводимо­
сти и др.), ведущих мировых патентных базах 
данных, информационных системах в обла­
сти химии);

■■ телекоммуникационных технологий 
(обучение созданию интерактивных карт, па­
норамного фото, дополненной реальности 
и др.);

■■ обработки числовой информации (обу­
чение работе с математическим программным 
обеспечением для символьных и числовых 
вычислений, программами математического, 
физического, геологического и  химического 
моделирования; знакомство с назначением 
и возможностями систем компьютерной ма­
тематики, обработки статистических данных 
и решения прикладных задач; построению 
3D-графиков);

■■ фундаментальных основ программи-
рования (обучение основам  логического, 
модульного, структурного и объектно ориен­
тированного программирования, синтаксису 
языка программирования; построению син­
таксических диаграмм для описания команд 
языка программирования; технологиям вос­
ходящего и нисходящего программирования;  
основным понятиям объектно ориентиро­
ванного визуального программирования;  ре­
шению прикладных задач средствами про­
граммирования);

■■ применения формализации задач и мо-
делирования (обучение элементам систем­
ного анализа; выполнению  формализации 
задач; созданию и исследованию компью­

терных информационных моделей для ре­
шения задач из различных предметных об­
ластей на базе изученных ИКТ; компьютер­
ному моделированию экономических, 
социальных и стохастических процессов; 
имитационному, 2D- и 3D-моделированию).

Преподавание информатики в классах 
технико-технологического профиля 
предполагает обучение использованию ком­
пьютерных технологий для технико-техно­
логической области знаний, например си­
стем автоматизированного проектирования 
(САПР) (Electronic Workbench – моделиро­
вание цифровых и аналоговых электронных 
схем, AutoCAD – построение чертежей, 
ArCon – архитектурно-пространственное 
моделирование, АrchiCAD – архитектурно-
строительное проектирование, 3D Studio 
MAX – трехмерное моделирование,  
КОМПАС и др.).

Актуальным будет и проведение факуль­
татива в классах педагогического профи-
ля, в содержание которого следует включить 
изучение возможностей ИКТ в образовании, 
например технологий дистанционного обу­
чения, компьютерных тестовых сред, созда­
ния электронных образовательных ресурсов 
(интерактивных мультимедийных презента­
ций, учебных пособий, справочников, ката­
логов, баз знаний и др.).

Организация и содержание  названных 
тематик факультативных занятий базирует­
ся на компетентностном, деятельностном, 
практико-ориентированном [9] и метапред­
метном подходах, на использовании разви­
вающих и интерактивных технологий, эври­
стического и проектного методов обучения, 
что позволит  повысить мотивацию и позна­
вательную активность обучающихся в обла­
сти применения информационно-коммуни­
кационных технологий и профильных пред­
метов, а также будет способствовать 
принятию школьниками более компетентно­
го решения в выборе будущей профессии. 

Для реализации представленной методи­
ки необходима разработка программно-пла­
нирующей документации и совершенствова­
ние предметно-методической подготовки 
учителя информатики в области использова­
ния специализированного программного 
обеспечения перечисленного выше. Интер­
нет сервисов, компьютерных сетевых техно­
логий, формирования учебно-познаватель­
ных компетенций обучающихся посредством 
использования проектной технологии.
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Таким образом, учитель сможет в содер­
жании учебных заданий учитывать интерес 
обучающихся к будущей профессиональной 

области и поможет раскрыть ее особенности 
с точки зрения применения информационно-
коммуникационных технологий.
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• дыяграмы, малюнкі і схемы павінны быць выкананы ў фармаце, які забяспечвае выразнасць перадачы ўсіх дэталей,

і размешчаны ў асобных радках паміж абзацамі ў плоскасці тэксту пасля першай спасылкі на іх; арыгіналы малюнкаў і схем 
павінны мець адно з наступных расшырэнняў: CDR, VSD, TIFF, JPG, WMF, EMF; формулы павінны быць набраны ў рэдак-
тары формул MathType; дыяграмы павінны быць выкананы ў рэдактары MS Excel.

НЕ РЫХТАВАЦЬ ІЛЮСТРАЦЫІ Ў РЭДАКТАРАХ  WINWORD, PAINT І НЕ ЎКЛЮЧАЦЬ ІХ У ТЭКСТ РУКАПІСУ! 
2. Патрабаванні да афармлення артыкула:

• у артыкуле на дзвюх мовах (мове артыкула і англійскай) указваюцца ініцыялы і прозвішча, вучоная ступень і званне
аўтара (аўтараў), арганізацыя, якую ён (яны) прадстаўляе (напрыклад, І. І. Пятроў, кандыдат … навук, дацэнт
кафедры … БДПУ);

• назва артыкула на дзвюх мовах (мове артыкула і англійскай) павінна адлюстроўваць яго змест, быць лаканічнай,
утрымліваць ключавыя словы, што дазволіць індэксаваць артыкул; выкарыстанне формул у назве недапушчальна;

• змест артыкула павінен складацца з лагічна завершаных раздзелаў і ўтрымліваць наступныя часткі: уводзіны,
асноўную частку, заключэнне.

Ва ўводзінах даецца кароткі агляд літаратуры па праблеме, указваюцца нявырашаныя раней пытанні, фармулюецца і абгрун-
тоўваецца мэта, падаюцца спасылкі на працы іншых аўтараў за апошнія гады, а таксама на зарубежныя публікацыі.

Асноўная частка ўключае апісанне методыкі, тэхнічных сродкаў, аб’ектаў і зместу даследаванняў, праведзеных аўтарам (аўта-
рамі). Атрыманыя рэзультаты павінны быць абмеркаваны з пункту гледжання іх навуковай навізны і супастаўлены з адпаведнымі 
вядомымі данымі. Асноўная частка можа дзяліцца на падраздзелы з паясняльнымі падзагалоўкамі.

У заключэнні ў сціслым выглядзе павінны быць сфармуліраваны атрыманыя рэзультаты з указаннем іх навізны і магчымасцей 
прымянення вынікаў даследавання на практыцы;

• спіс цытуемых крыніц і літаратуры размяшчаецца ў канцы тэксту, спасылкі нумаруюцца адпаведна парадку іх
цытавання ў тэксце. Парадкавыя нумары спасылак пішуцца ў квадратных дужках па схеме: [1, c. 25–31];

• спіс літаратуры афармляецца ў адпаведнасці з патрабаваннямі ВАКа, змешчанымі ў Інструкцыі па афармленні дысер-
тацый, аўтарэферата і публікацый па тэме дысертацый (зацверджана пастановай Вышэйшай атэстацыйнай камісіі
Рэспублікі Беларусь 28.02.2014. № 3).

3. Да артыкула з пазначаным індэксам УДК павінны быць прыкладзены рэкамендацыя кафедры і рэцэнзія спецыяліста ў пэўнай 
галіне, анатацыя на мове артыкула (100–150 слоў) і на англійскай мове, спіс ключавых слоў на мове артыкула і на англійскай
мове. Анатацыя павінна змяшчаць толькі тэкставую інфармацыю. Выкарыстанне формул і іншых графічных матэрыялаў
недапушчальна.

4. Артыкулы, прадстаўленыя аспірантамі, дактарантамі або саіскальнікамі ў год заканчэння навучання, друкуюцца ў першую чаргу.
5. Аўтары нясуць адказнасць за накіраванне ў рэдакцыю артыкулаў, апублікаваных раней або прынятых да друку іншымі 

выданнямі.
6. Асноўным крытэрыем мэтазгоднасці публікацыі з’яўляюцца профільнасць, навізна і навуковасць артыкула. Калі па 

рэкамендацыі рэцэнзента артыкул вяртаецца аўтару на дапрацоўку, то дапрацаваны рукапіс зноў разглядаецца рэдкалегіяй
і датай паступлення лічыцца той дзень, калі рэдакцыя атрымала яго канчатковы варыянт.

7. Рэдакцыя часопіса не ўтрымлівае плату з аўтараў за публікацыі навуковых артыкулаў і не выплачвае аўтарскіх ганарараў.

УВАГА!
1. Пры невыкананні ўказаных патрабаванняў матэрыялы да публікацыі не прымаюцца.
2. Рэдкалегія пакідае за сабой права канчатковага рашэння аб публікацыі артыкула і перапіскі па матывах адхілення 

матэрыялаў не вядзе. Рукапісы аўтарам не вяртаюцца.
3. Артыкулы размяшчаюцца ў рэпазіторыі БДПУ.
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К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ
При подаче рукописи в редакцию 

просьба придерживаться следующих правил:

1. Статья предоставляется в редакцию журнала на электронном носителе и в двух качественно напечатанных (на листах 
формата А4) экземплярах. Ее объем должен составлять не меньше 0,35 авторского листа, то есть 14 000 знаков, включая 
пробелы между словами, знаки препинания, числа и т. д., как правило, не менее 5,5 (но не более 10) страниц текста, 
напечатанного через 1,5 интервала шрифтом Times New Roman высотой 14 пунктов в текстовом редакторе MS WORD.
В структуру статьи должны входить текст, рисунки и список литературы, соответствующие следующим требованиям:
• материал статьи должен находиться в одном файле;
• рисунки и схемы выполняются в черно-белом варианте и в формате, который обеспечивает яркость передачи всех деталей; 

оригиналы рисунков и схем должны иметь одно из следующих расширений: CDR, VSD, TIFF, JPG, WMF, EMF.

2. Требования к оформлению статьи:
• в статье на двух языках (языке статьи и английском) указываются инициалы и фамилия, ученая степень и звание автора 

(авторов), организация, которую он (они) представляет (например, И. И. Петров, кандидат педагогических наук, доцент 
кафедры педагогики БГПУ);

• название статьи на двух языках (языке статьи и английском) должно отражать ее содержание, быть лаконичным и ука-
зывать на связь публикации с темой диссертационного исследования, содержать ключевые слова, что позволит 
индексировать статью; использование формул в названии недопустимо;

• содержание статьи — это логично завершенные разделы, в которые входят введение, основная часть, заключение;
• список цитируемых источников и литературы помещается в конце научной статьи, ссылки нумеруются согласно порядку их 

цитирования в тексте. Порядковые номера ссылок пишутся в квадратных скобках по схеме [1, с. 35–38];
• список литературы оформляется согласно требованиям ВАКа, указанным в Инструкции по оформлению диссертации, 

автореферата и публикаций по теме диссертации (утверждена постановлением Высшей аттестационной комиссии 
Республики Беларусь 28.02.2014. № 3).

3. К статье с обозначенным индексом УДК прилагаются рекомендация кафедры и рецензия специалиста в определенной области 
(оригиналы документов должны быть высланы обычным письмом), аннотация на языке статьи (100–150 слов) и на английском 
языке, а также ключевые слова на языке статьи и на английском языке. Аннотация должна содержать только текстовую 
информацию. Применение формул и других графических материалов недопустимо.

4. Основными критериями целесообразности публикации является профильность, новизна и научность статьи. Если по 
рекомендации рецензента статья возвращается автору, то доработанная рукопись вновь рассматривается редколлегией.

5. Статьи, представленные аспирантами, докторантами или соискателями в год окончания обучения, публикуются вне очереди.
6. Авторы несут ответственность за предоставление в редакцию материалов, опубликованных ранее или принятых в печать 

другими издательствами.
7. Редакция журнала не взимает плату с автора за публикацию научных статей и не выплачивает авторский гонорар.

ВНИМАНИЕ!
1. При невыполнении указанных требований материалы к публикации не принимаются. 
2. Редколлегия оставляет за собой право окончательного решения о публикации статьи и переписки по мотивам 

отклонения материалов не ведет. Рукописи авторам не возвращаются.
3. Статьи размещаются в репозитории БГПУ.
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TO AUTHORS
Before submitting the manuscript to the editorial office 

authors should adhere to the following rules:

1. The article is submitted to the editorial office on an electronic carrier and in two hard copies printed in high quality (on A4 paper format). 
The volume of the article should make up not less than 0,35 author’s sheet, i. e. 14 000 printed characters including spaces between 
words, punctuation marks, numbers etc.; as a rule not less than 5,5 (but not more than 10) pages of text printed with 1,5 line height, in Times 
New Roman font of size 14 in the word processor MS Word. The given volume includes text, tables, pictures, bibliography, which must be 
drawn up according to the following requirements:
• the material of the article must be in one file;
• the file must have the standard extension DOC, DOCX or RTF;
• diagrams, pictures and schemes must be made in the format which provides the expressiveness of all details and be placed in separate

lines between paragraphs in the plane of the text after the first reference to them; the originals of pictures and schemes must have one of
the following extensions: CDR, VSD, TIFF, JPG, WMF, EMF; formulae must be typed in the equation editor MathType; diagrams must be
made in the editor MS Excel.

DO NOT MAKE THE ILLUSTRATIONS IN THE EDITORS WINWORD, PAINT 
AND DO NOT INCLUDE THEM INTO THE TEXT OF THE MANUSCRIPT!

2. Requirements to drawing up of the article:
• the article must contain the initials and the last name, the academic degree and the academic rank of the author, the represented

organization in three languages (Belarusian, Russian and English) (e. g. I. I. Petrov, Candidate of ..., Associate Professor of ... Chair,
BSPU);

• tthe title of the article in two languages (the language of the article and English) must reflect its contents, be compact, contain key words
that allow to index the article; no formulae are admissible in the title;

• the contents of the article must consist of logically completed sections and contain the following parts: introduction, the main body,
conclusion.

The introduction gives a brief review of literature on the problem, states the issues that have not been settled before, draws up and 
substantiates the objective, gives the references to the works of other authors during the recent years as well as foreign publications.

The main body contains description of the methods, technological facilities, objects and contents of the research carried out by the author 
(authors). The obtained results must be considered from the viewpoint of their scientific novelty and be correlated with the respective known 
data. The main body can be divided into subsections with explanatory subtitles.

The conclusion must briefly reflect the obtained results, their novelty and the possibilities of using the results of the research in practice;
• the list of the cited sources and literature is placed in the end of the text, the references are numerated according to the order of their citing

in the text. The numbers of the references are given in square brackets according to the scheme: [1, p. 25–31];
• the bibliography list is drawn up according to the requirements of HAC, placed in the Instruction on drawing up theses, abstracts and

publications on the topic of the thesis (approved by the decision of the Higher Attestation Commission of the Republic of Belarus
28.02.2014. No 3).

3. The article with the marked index UDC must be supplemented with the attached recommendation of the chair and review of a specialist in
the certain branch, a summary in the language of the article (100–150 words) and in English, the list of key words in the language of the
article and in English. The text of the summary must contain only text information. Using formulae and other graphic materials is not
admissible.

4. The articles submitted by post-graduate students, doctoral candidates or seekers in the last year of their studies are published in the first
place.

5. The authors bear the responsibility for submitting to the editorial office of the articles which have been published before or accepted for
publishing by other editions.

6. The main criteria of expedience of the article are its correspondence to the certain profile, novelty and scientific character of the article. If the
article is given back to the author for improvement under advice of the reviewer, the improved manuscript is being considered by the editorial
board again, and the date of submission is the day when the editorial office receives the final variant of the manuscript.

7. The editorial office does not keep back the pay of authors for publishing the scientific articles and does not pay off royalties.

ATTENTION!
1. At non-fulfillment of the above-mentioned requirements the materials are not accepted to publishing.
2. The editorial office reserves the right of the final decision about publishing the article and does not carry on correspondence

concerning refusal of the materials.
3. Texts of the articles of the journal enter in the repository of BSPU.
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