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УДК 378.4 

 
И. В. Врублевская, А. В. Пец 

 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

КАК МЕТОД РАСШИРЕНИЯ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО РЕСУРСА 
ПРАКТИКУМА ПО ОБЩЕЙ ФИЗИКЕ 

 
Рассматриваются проблемы, связанные с использованием цифровых 

технологий в лабораторном практикуме по атомной физике. Введено 
понятие внутреннего и внешнего интеллекта пользователя компью-
терных программ. К интеллектуальным цифровым технологиям отне-
сены системы компьютерной алгебры, виртуальных измерительных 
приборов. Приведены примеры модернизации двух лабораторных работ 
по атомной физике. В первой из них изучается движение электронов в 
магнитном поле по винтовой линии. Во второй — объединяются пре-
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имущества призменного спектрометра с цифровым спектрометром. 
Показано, что предлагаемая методика существенно повышается точ-
ность измерений и расчета физических величин, расширяет цифровой 
образовательный ресурс физико-технического университета.  

 
We study the problem of expanding workshops on physics at the inclu-

sion of interactive digital technologies. The article introduced the concept of 
internal and external IQ software users. As part of the a workshop on the 
physics, to the intelligent digital technologies include computer algebra sys-
tems, virtual instrumentation. The examples two laboratory works on atomic 
physics, illustrating methods of expansion of educational resources by means 
of intelligent digital technology. In the first study the motion of electrons in a 
magnetic field along a helical line. In the second, combines the advantages of a 
prism spectrometer with digital spectrometer. It is shown that the developed 
method improves the accuracy of measurement and calculation of physical pa-
rameters. 

 
Ключевые слова: компьютерная алгебра, виртуальные приборы, транс-

ферт цифровых технологий, инженерная педагогика. 
 
Key words: computer algebra, virtual instruments, transfer of digital technolo-

gies, engineering pedagogic. 
 
В настоящее время в физических и технических науках все большее 

значение приобретают компьютерные методы исследования. Обнару-
жен уникальный феномен: в цифровой форме можно представить и 
провести семантический анализ любых данных. Будь то текст, изобра-
жение, звук или географические карты. Ярким примером выступает 
концепция Wolfram Language [1] как метаязыка программирования про-
цессов продуцирования знаний.  

Прикладные программы приобретают внутренний интеллект. Осо-
бенно в этом плане выделяются последние версии компьютерных ал-
гебр, таких как Maple 2015, Mathematica 10, которые способны оптимизи-
ровать математические методы анализа заданной модели физического 
явления, находить новые математические теоремы. 

Иными словами, компьютер становится не только средством преоб-
разования, в частности архивирования информации, но и инструмен-
том научного поиска, измерительным прибором. Однако индуцирова-
ние (порождение) с помощью новых цифровых технологий авторских 
продуктов требуют развития у пользователей определенных, но мало 
изученных, компетенций инженера ближайшего будущего. Такой ин-
теллект по отношению к прикладным программам автоматизации про-
ектной деятельности можно назвать внешним.  

Одним из путей разрешения противоречий между внутренним и 
внешним интеллектом является развиваемая нами концепция модер-
низации стандартных лабораторных установок на основе цифровых 
технологий. Среди известных прикладных компьютерных программ 
мы выделяем те, функционирование которых в первую очередь обу-
словлено наличием элементов искусственного интеллекта. В рамках 
практикума по физике к ним относим компьютерные комплексы по-
зволяющие проводить количественное сравнение физических данных 
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любой семантической нагрузки. Например, компьютерная алгебра по-
зволяет результаты измерений объединять в аналитические формы. 
Другим примером интеллектуальных компьютерных приложений слу-
жит технология виртуальных приборов. Виртуальные приборы пред-
назначены обрабатывать в реальном времени потоки оцифрованных 
физических сигналов, формировать согласно текущей ситуации при-
борную панель, снимать осциллограммы различных масштабов и др.  

В данной статье приведены образцы двух лабораторных работ по 
атомной физике, иллюстрирующие методы расширения дидактиче-
ского потенциала физического практикума средствами интеллектуаль-
ных цифровых технологий. В первой из них изучается движение элек-
тронов в магнитном поле по винтовой линии. Во второй — совмещают-
ся преимущества призменного спектрометра с цифровым устройством. 
Показано, что благодаря переводу данных в цифровую форму сущест-
венно повышается точность измерений и расчета параметров изучае-
мого физического явления.  

Таким образом, под термином «расширение образовательного про-
странства или ресурса» мы понимаем включение цифровых интеллек-
туальных технологий в стандартный лабораторный практикум по физике 
и создание дополнительных условий, реализующих научно-исследова-
тельскую деятельность студента, под управлением преподавателя. 

Здесь приведено описание конструкции лабораторной установки и 
методики количественного исследования общего вида движения заря-
женной частицы в магнитном поле по винтовой линии. Законы движе-
ния заряженных частиц в магнитном поле лежат в основе многих фи-
зических явлений и технических устройств [2]. Например, в детекторах 
элементарных частиц используют связь радиуса кривизны траектории 
с зарядом частицы.  

Прототип — лабораторный стенд «Определение удельного заряда 
электрона» Российской компании «Научные развлечения» [3]. Была мо-
дернизирована система датчиков и индикаторов, позволяющих управ-
лять в реальном масштабе времени ходом физического эксперимента.  

По сути, наш подход к организации физического практикума пред-
ставляет собой конвергенцию концепций компьютерных измеритель-
ных метрологических комплексов и «умного дома». Внешний вид ла-
бораторной установки показан на рисунке 1.  

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид лабораторного комплекса по количественному изучению  
движения заряженных частиц в постоянном магнитном поле 
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Источником заряженных частиц служит электронная пушка, раз-
мещенная внутри стеклянной колбы (1), заполненной аргоном при ма-
лой плотности. Две цифровые камеры с оптическими осями вдоль (2) и 
поперек (3) направления магнитного поля позволяют отображать элек-
тронный пучок в двух взаимно перпендикулярных проекциях, а также 
масштабные метки. Одновременно можно регистрировать пять раз-
личных физических величин: U — ускоряющее напряжение в элек-
тронной пушке; В — индукцию магнитного поля; φ — угол между 
электронным пучком и направлением магнитного поля (меняется ры-
чагом (4)); радиус R и шаг L траектории электронного пучка.  

Разработана специальная педагогическая методика, которая опре-
деляет последовательность педагогических планов и целей проведения 
лабораторных занятий как по программам школы юных физиков 
(А. Я. Шпилевой), так и по направлениям подготовки бакалавров есте-
ственно-научного и технического профиля. 

Приведем три примера, раскрывающие новые возможности коли-
чественного исследования законов движения заряженных частиц в 
магнитном поле. 

А. Сила Лоренца. При φ  90 сила Лоренца является причиной воз-
никновения центростремительного ускорения. Поэтому 

  
2

, ,
U m

R k k
B e

 (1) 

где m — масса; е — заряд электрона. 
Результаты проверки формулы (1) показаны на рисунке 2. По оси 

ординат отложен радиус орбиты электрона, по оси X — комбинация 
/X U B  измеряемых величин. Наблюдаемая пропорциональная за-

висимость подтверждает действие на электрон силы Лоренца. 
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Рис. 2. Зависимость радиуса орбиты электрона от величины Х 
 
Б. Закон сохранения кинетической энергии заряженной частицы в 

магнитном поле. При φ отличном от 90 траектория заряженной час-
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тицы — винтовая линия (рис. 3), шаг которой обозначим как L. Учиты-
вая, что сила Лоренца не совершает работы, находим связь радиуса 
кривизны траектории с L:  

 
ctg

2 cos( ), sin( ), , .
2

R TV L TV R KL K


      


 (2) 

Результаты экспериментальной проверки формулы (2) представле-
ны на рисунке 3. Величина достоверности линейной аппроксимации 
радиуса винтовой линии от шага, вычисленная инструментами Micro-
soft Excel [4], составляет 0,99. Поэтому на практике данную зависимость 
можно рекомендовать для эмпирического определения ориентации 
электронной пушки относительно направления магнитного поля. 

Линейная зависимость R от L показывает, что сила Лоренца не ме-
няет кинетическую энергию электрона.  

 

 
 

Рис. 3. Зависимость между радиусом R и шагом L электронной спирали 
(вверху). При определенных условиях можно было визуально наблюдать 
более двух витков накрутки электрона на магнитную линию (внизу) 

 
С. Визуализация скрытых процессов. Установка позволяет в реаль-

ном времени наблюдать трансформацию формы электронного луча 
при одновременном изменении угла влета электронов в магнитное по-
ле, модуля скорости электронов, индукции магнитного поля (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Визуализация движения заряженной частицы  
в постоянном магнитном поле В:  

1 — электронный луч, 2 — электронная пушка 
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Следующий пример относится к проектированию спектроскопиче-
ских работ по физике атомов и молекул. В практикуме по атомной фи-
зике типичным представителем является работа по изучению спек-
тральных закономерностей атома водорода. На основе изучения серии 
Бальмера разъясняется содержание комбинационного принципа, рас-
крывается картина связи спектральных линий с квантовыми перехода-
ми. Важным педагогическим приемом стало сопоставление экспери-
мента с теорией: вычисление по данным измерений длин волн значе-
ния постоянных Ридберга, Планка на базе формул квазиклассической 
теории атома Н. Бора. 

Однако при использовании стеклянно-призменного спектрометра 
типа монохроматора УМ-2 возникает ряд известных проблем, связан-
ных с большой погрешностью визуального определения положения 
линий атома водорода. Достаточно отметить, что четвертую линию H 
многие студенты не различают на фоне оптического шума адсорбиро-
ванного на стенках газоразрядной трубки водорода.  

Однако стеклянная спектроскопия отличается высокой наглядно-
стью и восприятием сочности оттенков цвета лучей, испускаемых ато-
мами. С целью объединения достоинств призменных спектрометров 
нами разработана модификация лабораторной работы, которая позво-
ляет одновременно изучать спектральные линии водорода как с помо-
щью монохроматора УМ-2, так и цифрового спектрометра НР-2. В по-
следнем случае спектры регистрируются и обрабатываются на компью-
тере через USB-порт с разрешением длины волны не хуже 0,9 нм [3].  

На рисунке 5 представлено расположение газоразрядной трубки 
вблизи входной щели стеклянного спектрометра и насадка на капил-
ляр трубки, соединяющая через оптоволоконный кабель излучатель со 
входом цифрового спектрометра.  

 

   
 

Рис. 5. Схема подключения излучателя (1)  
к стеклянно-призменному монохроматору УМ-2 (2) и к оптоволокну (3) — вверху; 

первые четыре линии серии Бальмера в цифровом спектроскопе — внизу 
 
Результаты сопоставления табличных длин волн и измеренных на 

цифровом спектрометре при экспозиции 32 мс с повторением 32 раза 
приведены в таблице. Наблюдаемая разница не превосходит 0,02%. 
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Сравнение измеренных цифровым спектрометром длин волн 

водорода с табличными данными 
 

Источник данных Длина волны, нм 

Серия Бальмера H H H H 
Табличные 656,3 486,1 434,1 410,2 
Измеренные 656,2 486,0 434,0 410,2 
 

Результаты вычисления постоянной Планка по данным цифровых 
измерений показали, что точность вычисления физической постоян-
ной повышается на порядок.  

Таким образом, включение технологий компьютерной алгебры и 
виртуальных приборов в лабораторный физический практикум по об-
щей физике расширяет образовательный ресурс университета, создает 
новые условия формирования профессиональных компетенций бака-
лавров. 

Кроме того, предлагаемый подход может быть применен как к про-
граммам обучения учащихся профильных средних учебных заведений, 
так и к созданию индивидуальных условий развития одаренных сту-
дентов и школьников. 
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