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Аннотация. Рассмотрена проблема оценки дидактической слож-
ности физических приборов и устройств, изучаемых в школе 
и вузе. Ее актуальность обусловлена необходимостью оптими-
зации учебного процесса с учётом ограниченной пропускной 
способности рабочей памяти обучающихся в рамках теории 
когнитивной нагрузки. Цель статьи состоит в выявлении ос-
новных компонентов дидактической сложности физических 
приборов и устройств, разработке методологии её количествен-
ной оценки с помощью искусственного интеллекта и ее апро-
бации на 50 объектах. В качестве методологической основы 
использованы положения теории систем, квалиметрии, теории 
сложности и методологии мягких систем. Исследование опи-
рается на учебную, методическую и научную литературу по 
физике, в которой рассматриваются различные варианты объ-
яснения устройства и функционирования физических приборов. 
Парное сравнение осуществляется с помощью нейросети Qwen. 
Также применяются общенаучные методы анализа и синтеза, 
качественного и количественного моделирования (в электрон-
ных таблицах Excel), методы формализации и абстрагирования, 
метод построения графов. Выявлено три основных фактора, 
влияющих на дидактическую сложность прибора: 1) трудность 
объяснения принципа действия; 2) доступность наблюдения 
за его функционированием; 3) конструктивно-эксплуатацион-
ная сложность. После парных сравнений 25 приборов получе-
на нормированная шкала дидактической сложности (от 0  
до 1). С использованием этой шкалы оценено ещё 50 приборов. 
Разработана методика использования нейросетей для досто-
верной оценки сложности объектов методом парных сравнений. 
Результаты количественного ранжирования приборов по слож-
ности могут быть использованы для оптимизации методики 
обучения.

Abstract. The problem of assessing the didactic complexity of 
physical devices studied at school and university is considered. Its 
relevance is due to the need to optimize the educational process, 
taking into account the limited bandwidth of the working memory 
of students in the framework of the Cognitive Load Theory. The 
purpose of the article is to identify the main components of the 
didactic complexity of physical instruments and devices, to devel-
op a methodology for its quantitative assessment using artificial 
intelligence and its testing at 50 objects. As a methodological basis, 
the provisions of system theory, qualimetry, complexity theory and 
methodology of soft systems are used. The study relies on educa-
tional, methodological and scientific literature in physics, which 
considers various options for explaining the structure and function-
ing of physical instruments. Pairwise comparison is carried out 
using the Qwen neural network. General scientific methods of 
analysis and synthesis, qualitative and quantitative modeling (in 
Excel spreadsheets), formalization and abstraction methods, and 
a graph construction method are used. Three main factors affecting 
the didactic complexity of the device have been identified: 1) dif-
ficulty in explaining the principle of action; 2) availability of mon-
itoring of its functioning; 3) structural and operational complexity. 
After paired comparisons of 25 instruments, a normalized didactic 
complexity scale (from 0 to 1) was obtained. Using this scale, an-
other 50 devices were evaluated. A technique has been developed 
for using neural networks for a reliable assessment of the complex-
ity of objects using the pairwise comparison method. The results 
of quantitative ranking of devices by complexity can be used to 
optimize the training methodology.

Ключевые слова: дидактика, ИИ, квалиметрия, нейросеть, 
парное сравнение, прибор, сложность, устройство.
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Введение

Физические знания можно разделить на: 1) эм-
пирические, полученные в результате наблюдений 
и экспериментов; 2) теоретические, для получения 
которых используются индукция, дедукция, анализ, 
синтез, формализация, моделирование и т.д.;  
3) методологические, позволяющие понять, каким 
образом были открыты и изучены различные фи-

зические явления, описывающие их функциональ-
ные зависимости и измерены фундаментальные 
константы. В идеале выпускник школы понимает 
не только физические законы, но и методы, с по-
мощью которых они были установлены учеными. 
Методологические знания включают в себя объяс-
нения принципа действия физических приборов и 
устройств (ФПиУ).
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В школьном и вузовском курсах физики изучают 
множество ФПиУ — как простых, используемых в 
учебном физическом эксперименте, так и сложных, 
применяемых в научных исследованиях. Одной из 
важных характеристик объяснения устройства и 
принципа действия ФПиУ является его дидактиче-
ская сложность (ДС). ДС физического прибора или 
устройства показывает на сколько велики когни-
тивные и временные затраты ученика на изучение 
его функционирования. ДС различных приборов 
может отличаться в десятки и сотни раз. Она явля-
ется важным фактором, влияющим на результат 
обучения, ее оценка – актуальная проблема дидак-
тики физики.

Влияние сложности различных элементов учеб-
ного материала на результат обучения объясняется 
теорией когнитивной нагрузки (Cognitive Load Theory), 
разработанной психологом Джоном Свеллером в 
конце 1980-х гг. Рабочая память ученика имеет огра-
ниченную пропускную способность: она может од-
новременно удерживать 5–7 чанков (информаци-
онных блоков) в течение нескольких секунд. После 
этого информация утрачивается или помещается в 
долговременную память большого объема. Результат 
обучения зависит от уровня подготовки учащегося, 
скорости поступления учебной информации и ее 
сложности, зависящей от количества элементов, 
степени их взаимосвязи, возможности наблюдать 
изучаемый объект или явление в повседневной жизни.

Цель статьи: выявить основные компоненты ди-
дактической сложности физических приборов и 
устройств и, используя возможности ИИ, осуще-
ствить оценку дидактической сложности приборов, 
рассматриваемых в школьном и вузовском курсах 
физики. Обозначенная проблема характеризуется 
высокой степенью расплывчатости и неопределен-
ности; она может быть решена путем использования 
методологии мягких систем [7].

Для достижения сформулированной выше цели 
использовались возможности ИИ, в частности, ней-
росети Qwen. С помощью специальным образом 
составленных запросов были получены: 1) перечень 
физических приборов, изучаемых в школе и вузе 
(отдельно по разделам механики, молекулярной 
физики и термодинамики, электродинамики, оп-
тики и квантовой физики); 2) списки компонентов 
ФПиУ, а также научных понятий, используемых для 
объяснения работы каждого прибора; 3) оценки 
парных сравнений ФПиУ по шкале –1, 0, 1. При 
этом используется векторные представление объ-
ектов и вычисляется «расстояние» между ними. 
Алгоритм состоит в следующем: 1) сеть принимает 

на вход пару объектов (O
1
, O

2
); 2) оба объекта про-

ходят через одинаковые подсети (ветви) с одинако-
выми весами и архитектурой и обрабатываются 
идентичным образом; 3) на выходе каждой ветви 
получается векторное представление объекта:  
V

1
 = f(O

1
) и V

2
 = f(O

2
); 4) сеть вычисляет евклидово 

«расстояние» между точками или косинус угла меж-
ду векторами в многомерном пространстве. Для 
получения сводных таблиц результатов оценки ДС 
и ее компонентов использовались электронные 
таблицы Excel. Также применялись общенаучные 
методы анализа и синтеза, качественного и коли-
чественного моделирования, формализации и аб-
страгирования, метод построения графов.

Методологической основой исследования явля-
ются работы ученых: J. Sweller, P. Ayres, S. Kalyuga 
[9] (теория когнитивной нагрузки); Г.В. Абраменко, 
Д.В. Васильков, А.И. Григорьев [1] (теория систем); 
Д.Ф. Люгер [3], C.D. Manning, P. Raghavan, H. Schutze 
[8] (ИТ и обработка информации); С.В. Микони, 
Б.В. Соколов, Р.М. Юсупов [5] (методы квалиме-
трии); С.А. Кудж [2], В.Я. Цветков [2; 10], Р.В. Майер 
[4], О.Э. Наймушина, Б.Е. Стариченко [6] (сложность 
и обучение); P. Checkland, J. Scholes [7] (методоло-
гия мягких систем).

Результаты исследования

В теории систем выделяют следующие виды 
сложности [1]: 1) структурная сложность, завися-
щая от количества составляющих элементов и свя-
зей, их разнообразия, глубины иерархии и общего 
числа подсистем; 2) сложность функционирования, 
определяемая набором возможных состояний, ал-
горитмами переходов между ними, характером 
взаимодействия объекта со средой; 3) сложность 
выбора поведения, возникающая в ситуациях, тре-
бующих принятия решений среди множества аль-
тернатив; 4) сложность развития; 5) сложность 
моделирования.

Анализ научно-методической литературы пока-
зывает, что дидактическая сложность прибора за-
висит не только от его технической конструкции, 
но и от его доступности для экспериментального 
изучения и понятности теоретического обоснования. 
При этом виртуальные лаборатории и интерактив-
ные модели частично компенсируют недостаток 
реального оборудования и позволяют отрабатывать 
навыки работы с приборами. Для успешного осво-
ения сложных устройств необходимо поэтапное 
формирование умений: от распознавания условных 
обозначений до сборки реальных электрических 
цепей, установок, систем.

НИР. Социально-гуманитарные исследования и технологии (№ 2(55), 2026). 140: 21-26
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В результате анализа учебной, методической и 
научно-методической литературы по физике уста-
новлено, что дидактическая сложность изучения 
конструкции ФПиУ и их принципа действия зави-
сит от совокупности когнитивных и содержательных 
факторов. Они перечислены ниже: 

1)	 уровень абстрактности понятий показывает на-
сколько упоминаемые объекты и явления непо-
средственно воспринимаются органами чувств, 
или их ученик должен представлять в своем во-
ображении (например, поля, элементарные ча-
стицы, кванты и т.п.); 

2)	 сложность физических принципов и законов 
определяет сложность объяснения происходящих 
явлений и процессов, лежащих в основе функ-
ционирования ФПиУ; 

3)	 сложность конструкции прибора, зависящая от 
количества функциональных элементов и взаи-
мосвязей между ними, а также наличия вспомо-
гательных систем, обеспечивающих вакуум, ох-
лаждение, магнитное поле и т.д.; 

4)	 степень опосредованности измерений, позволя-
ющая учесть: а) наличие цепочки преобразований 
(физическая величина → сигнал → цифровое 
значение →  регистрирующее устройство);  
б) является измерение прямым (измерение дли-
ны линейкой) или косвенным (измерение уско-
рения свободного падения с помощью нитяного 
маятника); 

5)	 наблюдаемость объектов и происходящих про-
цессов показывающая, возможно ли функцио-
нирование прибора (устройства) увидеть непо-
средственно или нет (счетчик Гейгера, транзистор);

6)	 наличие прибора дома и/или в школьной лабо-
ратории, возможность его использования в по-
вседневной жизни (насос, термометр, мультиметр). 
 

Рис. 1. Факторы, влияющие на дидактическую сложность приборов

Семантическая сеть, показывающая влияние 
перечисленных факторов на ДС, представлена на 
рис. 1. Знаки «+» и «–» означают, что данный фак-
тор увеличивает или уменьшает ДС ФПиУ соответ-
ственно. Кроме перечисленного выше, сложность 
изучения приборов зависит от математической 
сложности теории, степени идеализации, наличия 

компьютерных симуляций, помогающих понять 
устройство ФПиУ, трудности использования на 
практике, особенностей интерпретации результатов 
измерений. Все эти факторы могут комбинировать-
ся, усиливая или ослабляя общую дидактическую 
сложность. При проектировании учебного процес-
са важно учитывать их совокупное влияние и при 
необходимости снижать сложность объяснения 
путем моделирования, пошагового введения поня-
тий, использования ИТ и дифференцированного 
подхода. 

Трудность понимания и усвоения работы ФПиУ 
определяется соотношением между ДС прибора и 
уровнем знаний ученика (студента). Для вычисления 
ДС прибора предлагается математическая модель: 

	 ДС = A * (X
1
 – X

2
 + X

3
) + B, 

где X
1
 – сложность объяснения работы прибора или 

устройства, зависящая от: 1) абстрактности исполь-
зуемых понятий; 2) необходимости оперировать 
невидимыми или гипотетическими сущностями 
(атомы, поля, токи и т.п.); 3) cложности физических 
законов, лежащих в основе функционирования 
прибора;

X
2
 – возможность наблюдения за работой ФПиУ, 

зависящая от: 1) наличия прибора дома и/или в 
школе; 2) возможности непосредственно пронаблю-
дать его функционирование; 

X
3
 – сложность конструкции прибора и его ис-

пользования, зависящая от: 1) количества функци-
ональных элементов и взаимосвязей между ними, 
а также наличия вспомогательных систем (вакуум, 
охлаждение, магнитное поле, стабилизация темпе-
ратуры и т.д.); 2) степени опосредованности изме-
рений, позволяющей учесть наличие цепочки пре-
образований: физическая величина → аналоговый 
сигнал → цифровой сигнал → регистрирующее 
устройство; 3) от того, измерение является прямым 
или косвенным.

Формула учитывает, что чем больше X
1
, X

3
 и чем 

меньше X
2
, тем выше ДС ФПиУ. Для определения 

ДС ФПиУ необходимо определить значения пере-
численных выше характеристик X

1
, X

2
 и X

3
 у неболь-

шой совокупности ФПиУ и сформировать базу 
сравнения из 10–15 объектов. Значения А и B под-
бираются так, чтобы ДС изменялась от 0 до 1.  
В результате анализа учебно-методической литера-
туры был составлен список из 25 приборов различ-
ной сложности: 1. Линейка, рулетка; 2. Весы ры-
чажные; 3. Термометр жидкостный; 4. Динамометр; 
5. Линзы; 6. Зеркала (плоские, вогнутые, выпуклые); 
7. Психрометр; 8. Барометр-анероид; 9. Манометр; 
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10. Термос, сосуд Дьюара; 11. Калориметр;  
12. Электрометр; 13. Гальванометр; 14. Реостат, по-
тенциометр;  15.  Дифракционная решётка;  
16.  Акселерометр;  17.  Маятник Обербека;  
18. Осциллограф; 19. Мост Уитстона; 20. Лазер;  
21. Спектроскоп; 22. Фотоэлектронный умножитель; 
23. Счётчик Гейгера; 24. Масс-спектрометр;  
25. Прибор для изучения ЯМР.

Для оценки характеристик X
1
, X

2
 и X

3  
у каждого 

прибора необходимо перечислить составляющие его 
компоненты и научные понятия, используемые при 
объяснении функционирования ФПиУ. Используется 
нейросеть Qwen, запрос имеет вид: «Перечисли все 
компоненты прибора (или устройства) и научные тер-
мины, употребляемые для объяснения его работы. Формат 
ответа: номер, название прибора: перечень компонен-
тов через запятую (в скобках перечень научных тер-
минов, необходимых для объяснения работы прибора 
или устройства)». Полученный результат редактиро-
вался так, чтобы избавиться от неопределенностей 
типа: термометр жидкостный или цифровой, барометр 
ртутный или анероид и т.д. Результат имел следующий 
формат: «Термос (или сосуд Дьюара): двойные стен-
ки, вакуум между ними, серебрённое покрытие, 
пробка (теплопроводность, конвекция, тепловое 
излучение, тепловая изоляция, теплопередача)».

Оценка характеристик X
1
, X

2
 и X

3
 также осущест-

влялась с помощью нейросети Qwen; запрос содер-
жал: 1) описание оцениваемой характеристики;  
2) список оцениваемых приборов с перечислением 
составляющих их компонентов и терминов, исполь-
зуемых для объяснения функционирования; 3) опи-
сание шкалы оценивания (–1, 0, +1) и указание 
метода парных сравнений. При этом каждый объект 
O

i
 сравнивается с каждым объектом O

j
. Используется 

шкала: +1, если объект O
i
 сложнее, чем O

j
; 0, если 

они приблизительно равны по сложности; –1, если 

объект O
i
 проще O

j
. В результате более 300 сравнений 

для каждого из 25 объектов получается вектор (стро-
ка) из 25 чисел 1, 0 или –1. 

В качестве примера рассмотрим запрос для оцен-
ки X

3
: «Сложность конструкции прибора и его исполь-

зования зависит от: 1) количества функциональных 
элементов и взаимосвязей между ними, а также на-
личия вспомогательных систем (вакуум, охлаждение, 
магнитное поле, стабилизация температуры и т.д.); 
2) степени опосредованности измерений, позволяющей 
учесть наличие цепочки преобразований: физическая 
величина → аналоговый сигнал → цифровой сигнал → 
регистрирующее устройство; 3) является измерение 
прямым (измерение длины линейкой) или косвенным 
(измерение сопротивления мостом Уитстона). Дан 
список приборов: “1. Акселерометр: чувствительный 
элемент (масса), пьезоэлемент, демпфер, корпус (уско-
рение, инерция, второй закон Ньютона, смещение, 
пьезоэффект, колебательная система); 2. Маятник 
Обербека: крестовина с грузами, ось вращения, нить, 
шкив, груз-перегрузок, стойка (момент инерции, угло-
вое ускорение, вращательное движение, натяжение 
нити, закон сохранения энергии, тангенциальное уско-
рение); … 25. Фотоэлектронный умножитель: фото-
катод, система динодов, анод, вакуумный баллон, 
делитель напряжения (внешний фотоэффект, вто-
ричная электронная эмиссия, коэффициент усиления, 
квантовая эффективность, электронная лавина)”. 
Примени метод парного сравнения, сопоставляя каж-
дый объект с каждым другим объектом и сравнивая 
их по сложности конструкции прибора и его исполь-
зования. Используй шкалу: +1 (больше), 0, –1 (мень-
ше). Для каждого из 25 объектов получи одномерную 
матрицу из 25 оценок».

В табл. 1 представлены результаты оценки зна-
чений X

1
, X

2
 и X

3
 у 25 приборов, а также их ДС, 

нормированная на интервале [0; 1]. Это позволило 

Таблица 1

Результаты оценки 25 приборов (шкала)
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отобрать 11 объектов (приборов), у которых ДС 
более менее равномерно изменяется от 0 до 1; они 
отмечены звездочками. Эти объекты могут быть 
использованы для оценки других ФПиУ в качестве 
базовой шкалы ДС.

Для оценки 50 приборов были организованы за-
просы к нейросети Qwen, с помощью которых оцени-
вались X

1
, X

2
 и X

3
 для каждого ФПиУ путем их срав-

нения со списком из 11 объектов, считающихся эта-
лонным. Например, запрос для оценки X

1
 выглядит 

так: «Сложность объяснения работы прибора или устрой-
ства зависит от: 1) абстрактности используемых по-
нятий; 2) необходимости оперировать невидимыми или 
гипотетическими сущностями (молекулы, поля, элек-
троны и т.п.); 3) сложности физических принципов и 
законов, лежащих в основе функционирования прибора. 

Имеется список приборов А (50 объектов):  
1) штангенциркуль: основная шкала, нониус, измери-
тельные губки, глубиномер, стопорный винт (принцип 
нониуса, точность измерения, цена деления, линейное 
измерение); 2) секундомер: маятник, регулируемый 
груз, анкерный механизм, заводная пружина (период 
колебаний, частота, гармонические колебания, квар-
цевая стабилизация, темп, изохронность); 3) весы 
рычажные: коромысло, опорная призма, грузоприёмные 
чашки, стрелка-указатель, шкала, разновесы (прин-
цип рычага, момент силы, равновесие, гравитация, 
масса); … 50) генератор синусоидального сигнала на 
транзисторе: транзисторы, резисторы, конденсато-
ры, катушка индуктивности, источник питания 
(автогенератор, положительная обратная связь, 
частотная стабильность). 

Дан список приборов Б (11 объектов): 1) Линейка: 
прямоугольная пластина, шкала с миллиметровыми 
делениями, нулевая отметка, торцевой упор (линей-
ные измерения, цена деления, метрическая система); 
2) Динамометр: пружина, корпус, шкала с делениями 
в ньютонах, указатель, крюк для приложения силы, 
ограничитель хода (закон Гука, упругая деформация, 
сила, калибровка, предел измерения, жёсткость пру-
жины); … ; 13) прибор для изучения ЯМ-резонанса: 
сверхпроводящий магнит, радиочастотная катушка, 
пробный стакан с образцом, градиентные катушки, 
приёмник и компьютерная система обработки (ядер-
ный спин, магнитный момент, прецессия Лармора, 
резонансное поглощение, время релаксации).

Необходимо каждый прибор из списка А сравнить 
с каждым прибором из списка Б по характеристике: 
сложность объяснения работы прибора ученику (сту-
денту). Используй шкалу +1 (больше), 0, –1 (меньше). 
Для каждого из 50 объектов из списка А получи одно-
мерную матрицу из 11 оценок».

Аналогичным методом были определены и дру-
гие характеристики приборов из списка А, после 
чего вычислена их дидактическая сложность ДС. 
Полученные оценки были подвергнуты нормиров-
ке так, чтобы самому простому прибору соответ-
ствовала ДС = 0, а самому сложному ДС = 1. Данная 
последовательность действий была выполнена дваж-
ды. В результате усреднения получились представ-
ленные ниже значения ДС: рычаг – 0; штангенцир-
куль – 0,04; микрометр – 0,06; маятник пружин- 
ный – 0,10; весы рычажные – 0,14; секундомер – 
0,15; физический маятник – 0,16; призма стеклян-
ная – 0,19; манометр – 0,30; барометр ртутный – 0,36; 
электромагнит – 0,37; акустический резонатор – 
0,37; гироскоп – 0,39; омметр – 0,43; термометр 
цифровой – 0,44; микрофон или динамик – 0,44; 
трансформатор – 0,50; микроскоп – 0,51; телескоп – 
0,52; фотоаппарат – 0,52; рефрактометр – 0,52; 
электродвигатель – 0,53; генератор переменного 
тока – 0,53; счетчик энергии – 0,55; ваттметр – 0,60; 
поляриметр – 0,61; фотодиод – 0,61; вакуумный 
насос – 0,62; холодильная установка – 0,62; фото-
элемент – 0,65; эхолот – 0,66; двигатель внутрен-
него сгорания – 0,68; интерферометр Майкель- 
сона – 0,69; усилитель – 0,69; анализатор спектра 
звука – 0,69; пирометр – 0,70; генератор синусои-
дального сигнала на транзисторе – 0,73; интерфе-
рометр Фабри — Перо – 0,73; генератор сигналов – 
0,74; тепловизор – 0,78; магнетометр – 0,79; крио-
стат – 0,87; голографическая установка – 0,89; 
радиолокационная установка – 0,89; сцинтилляци-
онные детекторы – 0,89; камера Вильсона – 0,94; 
пузырьковая камера – 0,94; циклотроны – 1; ли-
нейные ускорители – 1. Из сравнения двух резуль-
татов оценки ДС приборов следует, что их погреш-
ность около 10%. Коэффициент корреляции между 
ними, вычисленный в Excel, составляет 0,96.

Заключение

Показана эффективность применения нейросе-
тевых технологий и метода парных сравнений для 
количественной оценки дидактической сложности 
физических приборов и устройств. Для 75 приборов 
определены: 1) сложность объяснения работы при-
бора или устройства; 2) возможность наблюдения 
за работой прибора (устройства); 3) сложность кон-
струкции прибора и его использования; 4) общая 
дидактическая сложность. Полученные результаты 
могут быть использованы для оптимизации учеб-
ного процесса, а также при проектировании учебных 
программ, дифференциации заданий, разработке 
интерактивных моделей и виртуальных лабораторий.
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