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ФИЗИЧЕСКИЕ ЧАСТИ РЕЧИ: ВОПРОСЫ
ИЗУЧЕНИЯ ЗАКОНОВ ФИЗИКИ
Обсуждаются особенности изучения законов физики в технических универ-
ситетах. Приведен перечень таких законов с указанием степени их точности 
(границ применимости). Показано, что число часов, выделяемое на изучение 
курса физики в технических университетах, совершенно недостаточно для ос-
воения законов, знания которых требует программа.

Ключевые слова: методика обучения физике в техническом вузе, план обоб-
щенной деятельности, законы физики.

В работе [1] предложено выделять лексические 
единицы (или основные классы понятий), с кото-
рыми приходится работать студенту при изучении 
физики в техническом вузе. Для определённости 
эти лексические единицы названы «физическими 
частями речи». Одна из физических частей речи, 
физическая величина, подробно обсуждается в [2]. 
По этой классификации одна из важных физиче-
ских частей речи — физический закон.

В конце прошлого тысячелетия в средней школе 
часто использовались обобщенные планы изучения 
законов физики. Ниже приведен план изучения за-
кона физики [3, 4].

1. Между какими явлениями (процессами) или 
величинами закон выражает связь.

2. Формулировка закона.
3. Математическое выражение закона.
4. Опыты, подтверждающие справедливость за-

кона.
5. Учет и использование закона на практике.

6. Границы применимости закона.
Нам представляется, что использование подоб-

ного плана в техническом вузе могло бы принести 
большую пользу при работе со студентами: такой 
план помогает систематизировать и упорядочить 
новые и уже имеющиеся знания, находить связи  
и аналогии между явлениями, понятиями. Студен-
ту не надо каждый раз думать, как рассказывать о 
законе, нужно только знать, что именно находится  
на данной позиции.

Для начала мы попытались составить перечень 
законов физики, которые изучаются на инженер-
ных специальностях в вузе [5–8]. Этот перечень 
оказался довольно внушительным: в него вошло 
около 50 законов (см. табл. 1). Среди них доволь-
но много таких, которые изучаются ещё в средней 
школе, однако владение ими требуется от студентов 
и при изучении вузовского материала. В настоящее 
время на изучение физики в вузе отводится при-
мерно 100 лекционных часов. Это количество часов  
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Таблица 1

Минимальный перечень физических законов, который должны освоить 
студенты технического вуза за два–три семестра

Название закона Формульная запись Границы применимости

1 2 3

Законы сохранения
(s — система, 1 — первое состояние, 
2 — второе состояние):
— импульса
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Точные законы. Выполняются только для 
замкнутых систем.
Закон сохранения импульса применяется только
в системах с изотропным пространством, то есть
с пространством, свободным от полей, или 
в проекциях на оси, вдоль которых поля не 
действуют.
Закон сохранения энергии работает только в 
системах с потенциальными полями, но если 
учитывать диссипированную энергию, то в любых 
системах.

— момента импульса
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— энергии
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— электрического заряда
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— барионного заряда
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Законы динамики Ньютона:
— второй закон
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Выполняются только в инерциальных системах 
отсчета (ИСО) для частиц постоянной массы;  
неприменимы к явлениям микромира; нельзя 
применять для объектов, скорость движения 
которых сравнима со скоростью света, и в сильных 
гравитационных полях.

— третий закон
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Закон Всемирного тяготения
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Можно применять:
— для материальных точек;
— для тел, имеющих форму шара;
— для шара большого радиуса, 
взаимодействующего
с телом, размеры которого значительно меньше 
размера шара.
Тела должны покоиться или медленно двигаться
и находиться в вакууме.

Закон Кулона

21 ss pp 
  

21 ss LL


  

21 ss WW   

21 ss qq   

21 ss BB   

m
F

а



  

2112 FF


  

r
r
mmGFгр


3

21  

r
r
qqF 
3

21

04
1


  

kxFупрx    





n

iF
dt
pd

1i



 





n

iM
dt
Ld

1i




 

 kWnP
3
2

 

TNkPV B  

TkiW Bk 2
  








 














Тk
m

ехр

Тk
m

f

B

B

2

2
4)(

2
0

2
2

3

0

 











Тk
ghm

ехрnn
B

0
0  











Тk
ghm

ехрPP
B

0
0  

AdWQ вн   

S
T
Q




2

1
 

nDjN 


 

TjQ 


 

S
dx
dvF z

z   

Закон Гука

21 ss pp 
  

21 ss LL


  

21 ss WW   

21 ss qq   

21 ss BB   

m
F

а



  

2112 FF


  

r
r
mmGFгр


3

21  

r
r
qqF 
3

21

04
1


  

kxFупрx    





n

iF
dt
pd

1i



 





n

iM
dt
Ld

1i




 

 kWnP
3
2

 

TNkPV B  

TkiW Bk 2
  








 














Тk
m

ехр

Тk
m

f

B

B

2

2
4)(

2
0

2
2

3

0

 











Тk
ghm

ехрnn
B

0
0  











Тk
ghm

ехрPP
B

0
0  

AdWQ вн   

S
T
Q




2

1
 

nDjN 


 

TjQ 


 

S
dx
dvF z

z   

Применим в области упругих (обычно небольших) 
деформаций, то есть до достижения предела 
текучести твердого тела, иначе до границы, после 
которой деформации становятся необратимыми.

Основные уравнения динамики 
поступательного и вращательного 
движения абсолютно твёрдого тела
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Классическая механика

Выполняются только в ИСО; неприменимы к 
явлениям микромира; нельзя применять для 
объектов, скорость движения которых сравнима 
со скоростью света, и в сильных гравитационных 
полях.
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Продолжение табл. 1

1 2 3

Основное уравнение 
молекулярно-кинетической 
теории
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Классическая (не квантовая) статистика, 
нерелятивистские частицы.

Применимы для равновесного состояния систем, 
состоящих из большого числа классических частиц, 
которые взаимодействуют друг с другом только
в абсолютно упругих соударениях.

Уравнение состояния 
идеального газа
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Закон равнораспределения 
энергии по степеням свободы

21 ss pp 
  

21 ss LL


  

21 ss WW   

21 ss qq   

21 ss BB   

m
F

а



  

2112 FF


  

r
r
mmGFгр


3

21  

r
r
qqF 
3

21

04
1


  

kxFупрx    





n

iF
dt
pd

1i



 





n

iM
dt
Ld

1i




 

 kWnP
3
2

 

TNkPV B  

TkiW Bk 2
  








 














Тk
m

ехр

Тk
m

f

B

B

2

2
4)(

2
0

2
2

3

0

 











Тk
ghm

ехрnn
B

0
0  











Тk
ghm

ехрPP
B

0
0  

AdWQ вн   

S
T
Q




2

1
 

nDjN 


 

TjQ 


 

S
dx
dvF z

z   

Распределение Максвелла для 
частиц идеального газа по 
модулю скорости
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Распределение Больцмана
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Барометрическая формула
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Первый закон термодинамики
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Применимы для систем с большим числом частиц.
В остальном — наиболее общие точные законы.

Второй закон термодинамики
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Закон Фика для потока частиц
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Справедлив для потока частиц малой примеси, 
который возникает благодаря хаотическому 
движению, в среде с постоянным давлением.

Закон Фурье для потока тепла
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Справедлив при наличии локального 
термодинамического равновесия.

Закон Ньютона для вязкого 
течения
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Эмпирический закон справедлив для газов
и многих жидкостей
с небольшой вязкостью; не выполняется для 
большинства очень вязких жидкостей.
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Продолжение табл. 1
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Справедливы для квазистационарных токов
в макроскопических электрических цепях.

Закон Джоуля–Ленца
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1-й закон (правило) Кирхгофа
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2-й закон (правило) Кирхгофа
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Принцип суперпозиции для 
электрического и магнитного полей
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Справедливы для слабых полей; нарушаются, 
например, при распространении мощного 
лазерного излучения в нелинейных 
кристаллах.

Закон Био–Савара–Лапласа
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Справедливы для постоянных и медленно 
меняющихся токов.

Законы Ампера для действия 
магнитного поля на ток и для 
взаимодействия токов
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Закон электромагнитной индукции

R
UI     Ej


  


2

1

2
t

t

RdtIQ    2
уд EP   

0
1




n

i
iI  

 
 


т

i

m

к
кii RI

1 1
 





n

iЕЕ
1i


   




n

iBB
1i


 

 
3

0

4 r
r,ldIBd







  

 B,ldIFd



 

dl
b
II

dF





2
210  

 

dt
dФ

i   

T
С


   кT-Т

С
  

  



l S

Sd
t
ВldЕ





 

  




S

SdjSd
t
DldH

l S





 

 
S V

qdVSdD


 

 
S

SdВ 0


 

  

1

2

sin
sin

n
n





 

1

2
бtg

n
n

  

 2
12 cosII  

)T,(f
)T,(
)T,(r





 

 
1

32

3

1


















 




Tk

exp
c

T,u
B


 

 

Аналог уравнения Максвелла для 
напряжённости электрического поля;
справедлив для замкнутого контура.

Законы Кюри и Кюри–Вейсса 
для зависимости магнитной 
восприимчивости парамагнетика от 
температуры
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Справедливы в слабых полях.

Уравнения Максвелла:
— для напряженности 

электрического поля;
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Теория Максвелла применима только для 
классической (не квантовой) физики,
а именно:
— для расстояний между зарядами, 
превышающих внутриатомные расстояния;
— для частот изменения поля, меньших, чем 
частоты внутриатомных процессов.

— для напряженности магнитного 
поля;

R
UI     Ej


  


2

1

2
t

t

RdtIQ    2
уд EP   

0
1




n

i
iI  

 
 


т

i

m

к
кii RI

1 1
 





n

iЕЕ
1i


   




n

iBB
1i


 

 
3

0

4 r
r,ldIBd







  

 B,ldIFd



 

dl
b
II

dF





2
210  

 

dt
dФ

i   

T
С


   кT-Т

С
  

  



l S

Sd
t
ВldЕ





 

  




S

SdjSd
t
DldH

l S





 

 
S V

qdVSdD


 

 
S

SdВ 0


 

  

1

2

sin
sin

n
n





 

1

2
бtg

n
n

  

 2
12 cosII  

)T,(f
)T,(
)T,(r





 

 
1

32

3

1


















 




Tk

exp
c

T,u
B


 

 

— для электрической индукции
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— для магнитной индукции
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представляется совершенно недостаточным для из-
учения 50 законов: ведь каждый закон включает  
в себя несколько физических величин, касается 
нескольких физических явлений. Отдельно стоит 
упомянуть о том, что зачастую закон записывается 
в виде векторной формулы, а проецирование фор-
мулы на оси для многих современных студентов до-
вольно трудная задача.

Составляя наш перечень законов физики, мы 
обратили внимание на несколько обстоятельств, ко-
торые обычно остаются в тени и усложняют и без 
того нелегкий труд студентов и преподавателей при 
изучении физики.

1. Нет единого алгоритма наименования зако-
нов. Исторически сложилось так, что некоторые 
законы именные, например, закон Джоуля–Ленца, 
закон Ома, закон Кирхгофа. Другие законы номер-
ные, например 1-й, 2-й, 3-й законы Ньютона, 1-й  

и 2-й законы (правила) Кирхгофа. Некоторые за-
коны вообще законами не называются. Таковы 
уравнения Максвелла и уравнение Шрёдингера.  
А если к этому добавить ещё использование «урав-
нений движения», которые нужно составлять на ос-
нове законов Ньютона, то не приходится удивлять-
ся тому, что многие студенты просто тонут во всём 
этом разнообразии.

2. Большинство студентов уверено, что самые 
главные и точные законы — это законы Ньютона 
и закон Ома. Такое впечатление у студентов воз-
никает потому, что этим законам отводится много 
учебного времени. А вот абсолютно точные законы, 
определяющие протекание реальных процессов, 
при изучении курса физики обычно не выделяются.

3. Часто закон с трудом отделяется от опре-
деления. А между тем определение справедливо 
всегда, а закон сплошь и рядом является сильно  

Продолжение табл. 1
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Законы геометрической оптики выполняются 
достаточно точно лишь в том случае, 
если размеры препятствий на пути 
распространения света много больше длины 
световой волны.

Закон преломления света
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Закон Брюстера
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Закон Малюса
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Закон Кирхгофа для излучения
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Справедливы только для случаев теплового 
равновесия.

Формула Планка для 
спектральной плотности 
энергетической светимости
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Закон Стефана–Больцмана
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Распределение Ферми–Дирака
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Распределение Бозе–
Эйнштейна для фотонов
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 Справедливо только для нерелятивистской 
бесспиновой микрочастицы.
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приближённым или частным. Пример: закон Ома  
и определение сопротивления, закон Гука и опреде-
ление жёсткости.

Наши основные мысли можно коротко сформу-
лировать в виде следующих рекомендаций для пре-
подавателей при работе со студентами.

1. Обсуждая физический закон, надо всегда под-
чёркивать, что это именно закон, даже если он на-
зывается уравнением или как-то ещё.

2. Желательно выделить точные законы и посто-
янно возвращаться к ним: они являются главными.

3. Неплохо было бы вообще либо сократить чис-
ло изучаемых законов, либо увеличить число часов 
на их изучение так, чтобы на один закон приходи-
лось не менее 4 часов учебного времени.
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И. Сергеев. – М. : Юрайт, 2016. – 316 c. – ISBN 978-5-9916-7610-6.

Цель данного учебно-практического пособия — содействовать преподавателю вуза с первых его шагов 
в создании собственной методической системы. Пособие поможет сориентироваться в мировом простран-
стве высшего образования, научиться способам работы с образовательными стандартами, проектирова-
нию и эффективной реализации образовательных программ высшего образования, оптимизации процесса 
преподавания. Соответствует Федеральному государственному образовательному стандарту высшего об-
разования четвертого поколения. 

Для студентов вузов, обучающихся по непедагогическим направлениям и специальностям и готовящих-
ся к преподавательской работе, а также для преподавателей высших учебных заведений.

Альжанов, Х. Х. Формирование основ ведения единоборств в физическом воспитании студентов  
в вузе : моногр. / Х. Х. Альжанов, А. Е. Курицына, Д. А. Иванов ; под ред. Г. М. Грузных. – Омск : ОмГТУ, 
2016. – 129 c. 

В монографии представлен теоретико-методический материал по технико-тактической подготовке еди-
ноборцев посредством освоения и совершенствования эпизодов поединка с использованием элементов 
проблемного обучения различной направленности учебно-тренировочного процесса, моделирующих ори-
ентировочную основу позиционных решений избранных эпизодов соревновательных поединков, которые 
позволяют существенно дополнить организационно-методические приемы совершенствования содержа-
ния программы физического воспитания студентов по единоборствам. Для преподавателей физической 
культуры высших и средних учебных заведений и специалистов в данной области.
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НЕКОТОРЫЕ ПРИЕМЫ МОТИВАЦИИ
СТУДЕНТОВ НА ПЕРВОМ КУРСЕ

Большинство вчерашних школьников идет  
в высшее учебное заведение потому, что, в лучшем 
случае, понимает, что без высшего образования 
сейчас не обойтись, а в худшем — их заставляют 
родители. При этом в 17 лет у очень немногих есть 
ясное представление о своем месте в жизни и о сво-
ей будущей профессии.

Дисциплина «Инженерная и компьютерная гра-
фика» изучается в течение первого курса, и сту-
денты, только что перешедшие из школы в высшее 
учебное заведение, не всегда психологически гото-
вы к тем новшествам, которые их ожидают. Задача 
педагогов, обучающих студентов на первом курсе, 
в самом начале помочь им адаптироваться и как 
можно быстрее «влиться» в учебный процесс вуза. 
Наверняка каждому преподавателю хоть раз при-
ходилось слышать: «Да мне Ваш предмет никогда 
не понадобится. Я буду…». К инженерной графи-
ке это, конечно, мало относится, так как будущие 
инженеры осознают, что их будущая специаль-
ность связана с техникой и инженерно-техниче-
ской документацией. Тем не менее, когда речь идет  
об изучении основ начертательной геометрии, 
то здесь, в связи с широкой популяризацией 
3D-технологий компьютерной графики, современ-
ные студенты не понимают, зачем изучать методы, 
которые еще в 1798 году предложил Гаспар Монж.

В то время, когда в нашу жизнь повсеместно 
проникают 3D-технологии и виртуальная реаль-
ность, сама идея изображать на плоскости про-
странственные объекты, с сохранением обрати-
мости чертежа, кажется им устаревшей. И то, что 
все правила инженерной графики основываются  
на использовании основ начертательной геометрии, 
студентов впечатляют мало. Даже лабораторные ра-
боты и задания, имеющие в своей основе четкую 
взаимосвязь начертательной геометрии и инженер-

ной графики, например, построение третьего вида 
по двум заданным, студентами воспринимается 
весьма формально. 

При всем этом следует помнить, что современ-
ная молодежь с детства ориентирована на развле-
чения в виртуальном мире Интернета и в большин-
стве своем живет, не выпуская смартфон из рук. 
Несомненно, Интернет-технологии, это большое 
благо. Еще пару десятков лет назад, чтобы написать 
реферат, нужно было идти в библиотеку, заказы-
вать книги, ждать, пока их принесут из хранилища, 
а потом анализировать и конспектировать нужную 
информацию. Теперь же достаточно набрать пару 
слов в поисковой строке и у тебя уже и полнотексто-
вые статьи, диссертации, и на русском, и на англий-
ском языках, картинки и видеоматериалы. А еще  
проще — в Интернете можно найти готовый мате-
риал и скачать его. Не надо тратить время на чте-
ние, анализ, компоновку и т.д. Вопрос: на что тогда 
тратится время и сэкономленная энергия? Да много 
на что, в основном на то, что интересно.

В связи с тем, что ответ на любой теоретический 
вопрос легко можно найти в сети Интернет, повсе-
местное распространение всевозможных гаджетов 
приводят к тому, что ценность овладения теорети-
ческой информацией в глазах студентов падает. 

И то, что раньше кропотливо записывалось  
за преподавателем слово в слово, сегодня в лучшем 
случае будет прослушано с той или иной долей вни-
мания.

Кроме того, средства автоматизации проекти-
рования, без которых немыслимо ни одно произ-
водство, диктуют изменения в методике и форме 
обучения студентов дисциплине «Инженерная  
и компьютерная графика» в сторону больше-
го внимания к компьютерной графике и изуче-
нию средств САПР. Средства автоматизации из-за  
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Современный процесс обучения студентов вузов значительно изменился. 
Связано это, прежде всего, с появившейся возможностью быстро и в любой 
момент найти нужную информацию в сети Интернет. Сегодня преподавателю 
уже не достаточно владеть информацией и в доступной форме доносить ее 
до студентов. Эффективность работы педагога в настоящее время — это 
организация процесса обучения таким образом, чтобы студенты понимали 
важность и были заинтересованы в самообучении. В статье рассматриваются 
приемы активизации процесса обучения и повышения мотивации студентов 
первого курса к учению. Приводятся конкретные педагогические примеры 
решения вопросов мотивации учащихся, применяемые на кафедре «Инже-
нерная геометрия и САПР» ОмГТУ. Подход по решению вопросов рассматри-
вается в рамках дисциплины «Инженерная и компьютерная графика».

Ключевые слова: методика обучения, педагогика, мотивация учения, рейтинг, 
геймификация.
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специфики своего назначения — облегчить, упро-
стить процесс проектирования и влияния на него 
человеческого фактора вносят свою лепту в упро-
щение и уплощение познавательной деятельности  
в процессе обучения компьютерной графике  
до примитивного  получения навыков работы с про-
граммным продуктом. 

В общем, проблема обучения состоит не в том, 
что преподаватель не может убедить студентов сво-
им авторитетом и компетентностью в важности  
и нужности изучаемого предмета и всех в него вхо-
дящих разделов, а в том, что повсеместное исполь-
зование компьютера и Интернета с малолетства 
приучает к некоторому формализму и упрощению 
за счет ухода от реальной жизни в мир виртуаль-
ный [1, 2]. 

Таким образом, можно сказать, что на сегодняш-
ний день основные проблемы обучения будущих 
инженеров заключаются в том, чтобы исключить 
эту формальность из учебного процесса и в плане 
выполнения заданий студентами, и в плане их оце-
нивания преподавателем. Задача педагога при этом 
именно в самом начале обучения, на первом курсе, 
не испугать сложным предметом, не расслабить от-
сутствием оценок и домашних работ, а в первую 
очередь увлечь студента познавательным процес-
сом: заинтересовать, просто и наглядно преподне-
сти сложные вещи, логически выстроить взаимо- 
связь знаний и получаемых навыков. Раньше отча-
сти на себя эту функцию брала школа, но теперь 
подготовка к ОГЭ и ЕГЭ отвлекает детей от позна-
вательного процесса в пользу заучивания и «ната-
скивания» учеников на формальное тестирование. 
Упрощенные до тестовых заданий знания ведут  
к снижению творческой составляющей процесса 
обучения. Получается, что в школе структуриро-
ванные знания в виде тестов приводят к ситуации, 
когда изученные темы и полученные теоретические 
знания не приобретают соответствующей связи  
с полученными практическими навыками, что вно-
сит свои коррективы в формализацию связи зна-
ний и их оценки в процессе обучения.

Конечно, в вузе, в отличие от школы, появля-
ется мотивирующий момент — стипендия, но она  
не всегда мотивирует на учебу. Дело в том, что сту-
дент борется за баллы, чтобы получать стипендию, 
а не за знания. При этом, если в виде аттестации 
стоит «зачет», то по системе рейтингового контроля 
зачет проставляется, начиная с какого-то минималь-
ного числа баллов, и если у студента нет мотива-
ции, то он может, стремясь просто получить свой 
достаточный для получения зачета минимальный 
рейтинг, даже не довыполнить все работы кален-
дарного плана.

Таким образом, в настоящее время существует 
ряд тенденций, которые определяют изменения, 
происходящие в системе образования. С одной 
стороны, это проблемы, связанные с падением ин-
тереса и мотивации к обучению. С другой — это 
закономерные проблемы, связанные с переходом  
в новую информационную эпоху и изменением 
общественного устройства и сознания как ученика, 
так и педагога. 

Первым возможным решением данной пробле-
мы является применение широко используемой 
сейчас рейтинговой системы. В школах при сдаче 
ЕГЭ будущие студенты знакомятся со 100-балльной 
системой оценки, а впоследствии в вузе, например 
в ОмГТУ, действует система, которая заключается  
в простановке баллов за каждую выполненную  

работу. При этом баллы распределены таким обра-
зом, что в течение семестра студент набирает 40–
60 баллов, и 20–40 баллов — на экзамене/зачете.

Надо отметить, что любая промежуточная атте-
стация, в виде баллов или оценок, у части обучаю-
щихся повышает познавательный интерес за счет 
соревновательного момента. Однако на сегодняш-
ний день 100-балльная система оценивания функци-
онирует искусственно, так как в аттестат и зачетку, 
все равно идет оценка, пересчитанная по 4-балль-
ной системе: «отлично», «хорошо», «удовлетвори-
тельно», «неудовлетворительно», что уравнивает 
различные уровни овладения учебным материалом 
и ликвидирует широту возможных оценок по рей-
тинговой системе.

Стоит сказать, что балльная система имеет много 
плюсов: уход от жесткой оценки за каждую работу, 
больше свободы учащимся в области изучения дис-
циплины и выполнения заданий. Преподаватель мо-
жет разработать календарный план таким образом, 
чтобы количество заданий не было жестко ограни-
чено. Если студент хорошо изначально подготовлен, 
то ему можно предложить выполнить меньше за-
даний, но более сложных, имеющих в своей основе 
нешаблонное решение. В то же время теми студен-
тами, кому дисциплина дается тяжело, тот же объем 
знаний может быть освоен посредством выполне-
ния большего числа небольших, структурирован-
ных, более легких задач и работ, которые и оцени-
ваться будут, соответственно, меньшими баллами. 
То есть определенный проходной балл, который  
для всех одинаков, можно получить, выполнив мно-
го простых типовых заданий или пару сложных.  
Но есть и очевидные минусы. Так, если в кален-
дарном плане запланировано достаточно большое 
количество работ, а для достижения минимального 
уровня текущего рейтинга, в соответствии с дей-
ствующей системой менеджмента качества, сту-
денту достаточно набрать 40 баллов. То в итоге  
на каждую работу приходится менее 5 баллов, что 
непривычно для вчерашних школьников. Перед 
преподавателем встает непростая задача объясне-
ния студенту выставленных баллов за его работу. 
Ведь студенты требуют, и они вправе знать, какие 
действия и во сколько баллов оцениваются в рамках 
одной работы. А в большинстве случаев это будут 
десятые доли. То есть преподавателю необходимо 
еще и разбивать работу на составляющие с оценкой 
каждой части. Тем самым объем работы и нагрузка 
на преподавателя увеличиваются [3]. 

Облегчить процесс оценки работ можно введе-
нием пороговых пределов в рамках каждой работы, 
когда набранные баллы студенты получают после 
нескольких выполненных работ либо одной общей. 
Например, баллы от 3 до 5 проставляются за работу 
«Разрез простой», где необходимо: первое — выпол-
нить эскиз модели детали в трех видах, второе —  
выбрать положение секущей плоскости и выпол-
нить разрез, третье — нанести размерные линии. 
При этом заранее оговаривается, что при невыпол-
нении хотя бы одного пункта работа не оценива-
ется. За каждую неточность или ошибку в работе 
балл снижается. Кроме общих, типовых заданий, 
студенты выполняют и индивидуальные провероч-
ные (контрольные) работы. Если с этим итоговым 
заданием студент не справляется, то, например, 
начисляются штрафные баллы — баллы с отрица-
тельным значением в количестве 3–5 баллов. Та-
ким образом, текущий рейтинг падает и студенту 
необходимо выполнять дополнительные задания,  
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и потом опять проходить контроль. Штрафные бал-
лы соответственны баллам, набранным за опреде-
ленный промежуток, чтобы стимулировать студента 
на обучение, а не загнать его в тупик. 

Во-вторых, повысить мотивацию к процессу  
обучения можно, подняв соревновательный дух, 
затрагивая проблемы самореализации и самоут-
верждения личности обучающегося. На сегодняш-
ний день активно продвигаются идеи и методики 
включения игровых моментов в вузовский образо-
вательный процесс. Соревновательный момент — 
момент игры — присущ людям на протяжении всей 
жизни, в любом возрасте. С самого юного возраста 
человек постигает мир и учится во время игр. Так 
называемая геймификация обучения, активно ис-
пользуемая сегодня в учебном процессе всех уров-
ней обучения. Она подыгрывает детскости, что еще 
присуще студентам первого курса. Сегодняшние 
студенты, избалованные всевозможными гаджета-
ми и интерактивными играми, не воспринимают 
презентации и тем более изучение теоретического 
материала по пособиям и текстовым файлам. Им 
скучно просто смотреть ролики, большинству инте-
ресно активно взаимодействовать с изучаемым ма-
териалом. Например, одним из активных меропри-
ятий лекции может быть, прерывание изложения 
теоретической информации интерактивным тести-
рованием (рис. 1). Вопросы для всех одинаковые, 
можно их активно всем вместе обсуждать и тут 
же узнать правильный ответ. Такое тестирование  
не оказывает психологического давления, в то же 
время помогает выяснить проблемные темы.

В технологии геймификации результат обуче-
ния, как и в рейтинговой системе, может оцени-
ваться по определенной шкале, но в дополнение  
к баллам студенту, прошедшему определенный 
уровень, присваивается звание. Например, «нови-
чок», «мастер», «спец», «ас», и т. д. Таким образом, 
добавляется доля игры, и, как у всякой игры, по-
является преимущество перед обычным, скучным 
учебным процессом за счет эмоциональной состав-
ляющей. Появляются развлекательный и соревно-
вательный моменты. Борьба за звание отвлекает  
от борьбы за баллы (оценку), неявно повышает мо-
тивацию к обучению, дает возможность ошибаться 
и исправлять свои ошибки, снижая напряженность 
процесса обучения. Отсутствует эффект демотива-
ции из-за не сданного теста, не выполненного сразу 
правильно задания. Дело в том, что зачастую, ког-
да дисциплина априори позиционируется сложной 
и непонятной, обучающийся, даже не приложив 
минимальных усилий к изучению основ, подсо-
знательно отказывается от ее изучения, поспешно 
делая вывод, что он с ней не справится. То есть 
он для себя решает: «Это сложно, я не понимаю, 
я не справлюсь, учить бесполезно, куплю, спишу  
и т. п.».

Еще один вид геймификации — это деловая 
игра. Ситуация, когда учащийся выступает в роли 
преподавателя. Обмен ролями способен повысить 
мотивацию к учебе не только у учащегося-препо-
давателя, но и у его учеников-сокурсников. Сту-
денты относятся к одному поколению, общаются  
на одном языке, понимают друг друга лучше  

Рис. 1. Пример теста по курсу «Инженерная и компьютерная графика»
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и зачастую слушают друг друга намного вниматель-
нее, чем преподавателя. Здесь играет роль тот же 
соревновательный момент: если кто-то из моего 
круга (группы, курса) что-то знает, изучил и понял, 
то чем я хуже. К тому же они учатся вместе, выйдут 
вместе из вуза для поиска работы и каждый пони-
мает, что его сокурсник — это будущий конкурент 
при трудоустройстве. Недостатком применения 
деловой игры можно считать большое количество 
времени на методическую подготовку мероприятия 
[4, 5]. 

Дополнением к деловой игре являются «Дни на-
уки», которые проводятся в вузах один-два раза в 
год. Они включают подготовку не конкретного сту-
дента, а помощь заинтересованной группе в изуче-
нии интересующей их тематики. Это можно совме-
стить с работой Клуба по интересам на кафедре или 
научной работой в рамках НИРС (научно-исследо-
вательская работа студента). Цель та же — повы-
сить мотивацию к обучению за счет использования 
нестандартной методики изучения материала —  
студенты самостоятельно изучают какой-либо 
аспект и доносят информацию друг до друга. Пре-
подаватель при этом выступает как консультант, его 
личность не довлеет над учащимися. Это снижает 
напряженность процесса обучения, а заинтересо-
ванность обучающихся возрастает.

Подобный клуб (Клуб любителей компьютер-
ной графики) действует в ОмГТУ на базе кафедры 
«Инженерная геометрия и САПР» уже третий год. 
И студенты проявляют живой интерес, который  
не снижается, когда изучение дисциплины завер-
шается, т. е. они посещают клуб и на втором, тре-
тьем и т.д. курсах.

Из всего выше сказанного можно выделить 
ключевой момент: необходимо заинтересовать 
учащегося дисциплиной и процессом обучения.  
Обучающийся — не робот, и заполнить информа-
цией его мозг не получится. Даже при создании 
компьютерных баз данных и знаний информацию 
тщательно обрабатывают, исключают устарев-
шую и избыточную, переводят в электронный вид,  
создают определенные алгоритмы ее взаимодей-
ствия. Поэтому каждый преподаватель должен ква-
лифицированно и своевременно перерабатывать 
информацию по своему предмету и использовать 
актуальные приемы доведения ее до учащихся. 

Например, вместо статичных файлов и пре-
зентаций — вебинары и чаты, являющиеся совре-
менными активными виртуальными формами обу-
чения, а также фильмы и анимированные ролики,  
к созданию которых можно и нужно привлекать 
студентов.

В-третьих, если процесс обучения не хочется пе-
реводить в игру, так как это может показаться не-
серьезным, то для повышения мотивации к обуче- 
нию нужно использовать междисциплинарную 
связь. Например, разрабатывать задания по инже-
нерной графике с учетом потребностей специали-
зированных кафедр. С помощью задания открыть 
студентам связь между дисциплинами. Професси-
ональная направленность и междисциплинарная 
связь позволят повысить мотивацию к обучению. 
То, что однозначно пригодится в будущем и в про-
фессиональной деятельности, изучаться будет бо-
лее внимательно. 

Кроме того, для осуществления качественного  
и эффективного обучения необходимо:

1. В начале обучения, обязательно проводить 
входной контроль. Проводить его даже не с целью 

оценить знания учеников, а их потенциал и воз-
можности с целью корректировки учебного процес-
са, изменения порядка и глубины изучения тех или 
иных тем. В идеале, наверное, лучше, чтобы тест 
входного контроля содержал и вопросы для опре-
деления психотипа обучающегося. Ведь есть мето-
дики, которые практически со стопроцентной веро-
ятностью работают для того или иного психотипа, 
например, для экстравертов или интровертов.

2. Проводить промежуточные контроли знаний 
в виде экспресс-опросов или мини-тестов. Можно 
не на оценку, а чтобы оценить степень усвоения 
знаний и оперативно скорректировать дальнейшую 
работу. 

3. Применять адаптивные обучающие системы, 
которые позволяют подбирать уровень сложно-
сти и порядок выполнения заданий в зависимости  
от результатов тестирования учащегося. Напри-
мер, многие изучаемые вопросы по начертатель-
ной геометрии и инженерной графике являются 
взаимосвязанными и частично взаимозависимыми. 
Зависимость тем друг от друга определяет поря-
док их освоения. Так, например, до начала изуче-
ния темы «Виды» логично освоить раздел начер-
тательной геометрии, касающийся построения 
проекций точки (прямой линии, плоскости, поверх-
ности) на комплексном чертеже. Или в зависимости  
от ситуации поменять порядок разделов: снача-
ла рассказать про проекции поверхности, а потом  
о проекции точек, прямых и плоскостей. 

Студенты все разные по базовому уровню зна-
ний, по желанию и способностям к учебе. И важ-
но не только обучить их конкретной дисциплине,  
но и привить познавательную компетенцию. Для 
этого есть еще одна методика повышения мотива-
ции учащихся, привлечения и удержания их вни-
мания, состоящая в том, что весь процесс обучения 
разбивается на элементарные, легко выполнимые, 
понятные задания. Тем самым систематизирует-
ся материал лекционных и практических занятий. 
При этом необходимо постоянно демонстрировать  
перспективы применения приобретаемых умений  
и навыков. Ведь одна покоренная вершина влечет 
за собой желание идти дальше, разбираться и, на-
конец, понять и освоить.

Для реализации большинства методик, из при-
веденных выше, одним из главных препятствий 
является то, что преподаватели технических вузов, 
являясь  выпускниками тех же вузов, т.е. имеют 
техническое образование и не обладают достаточ-
ными знания в области психологии и педагогики. 
Решением проблемы компетентности молодых ка-
дров может быть возобновление обязательных все-
российских педагогических ФПК.

Подобный курс повышения квалификации для 
преподавателей технических вузов успешно ре-
ализуется на кафедре «Инженерная геометрия  
и САПР» ОмГТУ. Данный курс носит название 
«Преподавательское мастерство в информацион-
ной среде вуза». План занятий курсов включает  
в себя широкий круг вопросов, касающихся управ-
ления аудиторией, конфликтологии, теории по-
колений, профессиональной ответственности пе-
дагога, а также обзор современных электронных 
средств обучения. Рассматриваются особенности  
и перспективы таких форм обучения, как вебина-
ры, мобильное обучение и многое другое. Курс дает 
возможность преподавателям более свободно и уве-
ренно чувствовать себя в аудитории и эффективно 
планировать и проводить занятия.
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Методики обучения различных возрастных 
групп отличаются и подходами, и используемыми 
средствами. Что одной возрастной группой воспри-
нимается как норма, для других — как ущемление 
личности и подавление инициативы. Поэтому педа-
гог должен быть ответственным за свой труд, всег-
да стремиться скорректировать и применить свой 
педагогический опыт в конкретной педагогической 
ситуации, а какой способ выбрать для лучшего вос-
приятия информации студентами — зависит от его 
компетентности, знаний и педагогических навыков.

В статье рассмотрены лишь некоторые из воз-
можных вариантов повышения мотивации сту-
дентов к обучению. Акцент при этом сделан  
на студентов первого курса, так как перед препо-
давателями, работающими с первокурсниками, 
всегда вставала необходимость не только «доне-
сти» свой предмет, но и помочь студенту «влиться» 
в новую систему образования, т.е. преподаватель 
вынужден заниматься воспитательной и разъясни-
тельной работой, а различные приемы мотивации  
к учению ему в этом, безусловно, могут помочь.
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РАЗВИТИЕ КРЕАТИВНОСТИ СТУДЕНТОВ-
ДИЗАЙНЕРОВ В ПРОЦЕССЕ ОБУЧЕНИЯ
В ВЫСШЕЙ ШКОЛЕ
В статье описано исследование уровня креативности студентов-дизайнеров пер-
вого и четвертого года обучения с использованием психодиагностических мето-
дик. Выявлена зависимость средних показателей уровня креативности студентов 
от года обучения. Сделан вывод о том, что креативность поддается формиро-
ванию и развитию, из чего следует необходимость изучения методов и спосо-
бов развития креативности при обучении будущих дизайнеров в высшей школе.

Ключевые слова: креативность, творческое мышление, уровень креативности, 
диагностика креативности, развитие креативности.

В различных отраслях профессиональной дея-
тельности современного общества креативность вы-
ступает как один из ведущих факторов успешности 
человека. В перечне требований, которые предъяв-
ляются к кандидатам на различные должности, все 

чаще встречаются креативность и творческое мыш-
ление. Креативность обеспечивает возможность 
быстрой адаптации личности к стремительно изме-
няющейся реальности и, таким образом, становится 
залогом профессиональной успешности человека. 
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С одной стороны, вся профессиональная де-
ятельность — это в какой-то степени творческий 
процесс, включающий в себя отыскание оригиналь-
ных идей или создание новых решений. Для успеш-
ного функционирования в любом направлении де-
ятельности необходимо обладать креативностью, 
умением отказываться от стереотипных приемов  
и методов, своевременно находить и принимать эф-
фективные оригинальные решения, хорошо ориен-
тироваться в новом контексте. С другой стороны, 
существует перечень профессий, для успешного 
функционирования которых креативность и твор-
ческий подход являются основополагающей харак-
теристикой личности. Одной из таких профессий 
является профессия дизайнера.

Дизайнерская деятельность, которая выделилась 
в отдельную профессию достаточно недавно, явля-
ется динамично развивающейся и проникает прак-
тически во все сферы жизнедеятельности человека. 
Как в России, так и за рубежом укрепляются по-
зиции основных направлений дизайна, а также ак-
тивно зарождаются новые его виды. Профессия ди-
зайнера направлена на создание индивидуальных, 
своеобразных объектов, отличающихся от общей 
массы, обладающих индивидуальным своеобразием 
и требующих особого восприятия. В связи с этим 
данный вид профессиональной деятельности пред-
полагает высокий уровень творческого мышления, 
а креативность рассматривается как одно из основ-
ных профессиональных качеств дизайнера. Таким 
образом, перед высшими учебными заведениями 
ставится задача подготовки таких дизайнеров, кото-
рые обладают высокой способностью к творчеству.

Вследствие того, что в настоящее время единое 
и четко сформулированное понятие креативности 
отсутствует, существует большое количество тео-
рий креативности, а также подходов и направле-
ний к определению и изучению данной категории.  
В целом креативность и творческое мышление 
определяются как противоположность стереотип-
ного, шаблонного мышления.

Изучение вопросов развития и формирования 
творческого мышления имеет философские корни. 
Н. А. Бердяев связывает философию творчества  
со свободой творца, который изменяет материал, 
полученный из окружающего мира [1]. С. Л. Ру-
бинштейн определяет творчество как созидающую 
деятельность, создание чего-то нового и ориги-
нального [2]. Исследованию креативности посвя-
щены работы таких зарубежных и отечественных 
исследователей, как Е. П. Торренс, Дж. Гилфорд,  
Р. Дилтс, К. Роджерс, П. Эдварс, А. Х. Маслоу,  
С. А. Медник, В. Н. Дружинина, А. Н. Леонтьев,  
С. Л. Рубинштейн, Л. С. Выготский, Б. М. Теплова.  
В работах данных авторов креативность рассматри-
вается как способность к творчеству, как стремле-
ние личности к творчеству, изучаются качества лич-
ности и типы мышления, влияние образовательной 
среды на формирование креативности, разрабаты-
ваются и классифицируются креативные методы  
и техники профессиональной деятельности.

В целом подходы к изучению креативности мож-
но разделить на три основные группы. Первая груп-
па исследователей отводит ведущее место в твор-
честве личностным чертам, мотивации, ценностям, 
общей когнитивной одаренности, отрицая суще-
ствование творческих способностей как отдельной 
характеристики личности [3, 4]. Вторая группа при-
держивается мнения, что креативность — это само-
стоятельный, не зависящий от интеллекта фактор,  

и если и существуют корреляции между уров-
нем интеллекта и творческим мышлением, то они 
весьма незначительны [5]. Третья группа считает,  
что высокий уровень развития интеллекта пред-
полагает высокий уровень развития творческого 
мышления [6].

На сегодняшний день большинство авторов вы-
сказывают предположение о том, что креативность 
поддается формированию и развитию [7], из чего 
следует необходимость изучения методов и спо-
собов развития креативности и возможности их 
применения при обучении будущих дизайнеров  
в высшей школе. Для подтверждения гипотезы  
о том, что творческое мышление может развиваться 
либо формироваться в процессе обучения студен-
тов-дизайнеров и, следовательно, уровень креатив-
ности может расти, было проведено эмпирическое 
исследование особенностей уровня креативности 
студентов в зависимости от года обучения.

Объектом исследования является уровень креа-
тивности личности. Предмет исследования — зави-
симость уровня креативности студентов-дизайнеров 
от года обучения. Цель исследования заключает-
ся в изучении зависимости уровня креативности  
и творческого мышления студентов-дизайнеров  
от года обучения. В качестве теоретической гипоте-
зы исследования выступило предположение о том, 
что существуют зависимость уровня креативности 
и творческого мышления студентов-дизайнеров  
от года обучения.

Исследование проводилось на базе Института 
дизайна и технологий Омского государственного 
технического университета, кафедра «Дизайн ко-
стюма». Выборку исследования составили 30 сту-
дентов 1 и 4 курсов, в возрасте от 18 до 21 года, 
обучающиеся по соответствующему направлению 
подготовки. В процессе исследования испытуемые 
были разбиты на две группы. Первую группу соста-
вили студенты 1 курса — 15 человек, вторую группу 
составили студенты 4 курса — 15 человек.

При выборе методик для сбора фактического ма-
териала учитывались следующие факторы: доступ-
ность методики для изучаемого контингента, воз-
можность статистической обработки результатов,  
а также соответствие целям и задачам исследова-
ния. Основной методический инструментарий со-
ставили тест Е. Торренса в адаптации Е. Е. Туник 
[8] и методика «Креативность» Н. Ф. Вишняко- 
вой [9].

Тесты Торренса объединены в несколько ос-
новных групп. Это вербальная, образная, звуковая  
и двигательная батареи тестов, каждая из кото-
рых отражает различные показатели креативности.  
На практике, в зависимости от целей исследования 
и выборки испытуемых, возможно использование 
всей группы тестов в целом либо одной из батарей 
тестов.

В нашем исследовании мы остановились на об-
разной батарее тестов, определив ее как наиболее 
полно отражающую особенности креативности бу-
дущих дизайнеров. Данная группа тестов состоит 
из трех субтестов — «Создание рисунка», «Неза-
конченные фигуры» и «Повторяющиеся линии». 
Обработка результатов осуществляется по пяти по-
казателям креативности: беглость, оригинальность, 
абстрактность названия, сопротивление замыканию 
и разработанность.

В показателе беглости отражается способность 
к порождению большого числа идей, которые вы-
ражены в словесных формулировках или в виде 
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рисунков. Данный показатель измеряется числом 
результатов, соответствующих требованиям зада-
ния. Показатель беглости не является высоко зна-
чимым для характеристики креативности, но позво-
ляет уточнить другие показатели. Оригинальность 
является самым значимым показателем креативно-
сти. Он характеризует способность к выдвижению 
идей, которые не являются очевидными, отличают-
ся от банальных и общепринятых. Высокая степень 
оригинальности свидетельствует об уникальности 
и специфичности творческого мышления испыту-
емого. Абстрактность названия — это показатель, 
отражающий способность понимать суть пробле-
мы и выделять главное. Данный показатель связан  
с мыслительными процессами синтеза и обобще-
ния. Сопротивление замыканию отражает способ-
ность к разнообразию и новизне идей, а разрабо-
танность свидетельствует о способности детально 
разрабатывать придуманные идеи.

Тест «Креативность» Н. Ф. Вишняковой выяв-
ляет уровень творческих склонностей личности,  
а также позволяет определить креативный резерв 
и творческий потенциал. Результаты обрабатывают-
ся по восьми креативным качествам — творческое 
мышление, оригинальность, любознательность, во-
ображение, интуиция, эмоциональность (эмпатия), 
чувство юмора и творческое отношение к профес-
сии. По выделенным креативным показателям про-
водится качественный анализ и строится психоло-
гический профиль креативности.

Стратегия исследования состояла в последова-
тельной реализации нескольких этапов. Задачей 
первого этапа стало определение средних показа-
телей креативности для студентов первого и чет-
вертого года обучения и их сравнение. Показатели 
средних значений представлены на рис. 1. Среднее 
значение для всех студентов первого курса по ме-
тодике Н. Ф. Вишняковой составило 6,45 балла, по 
методике Торренса — 40,02 балла. Среднее зна-
чение для обучающихся на 4 курсе по методике  
Н. Ф. Вишняковой и методике Торренса составило 
7,17 и 52,5 балла соответственно. Средние баллы по 
двум методикам составили 23,24 для обучающихся 
1 курса и 29,82 для обучающихся 4 курса. Таким 
образом, уровень креативности студентов 4 года 
обучения выше уровня креативности студентов  

1 года обучения как по методике Торренса и ме-
тодике Вишняковой, так и по среднему значению  
для обеих методик.

На втором этапе были изучены различия коли-
чественных показателей по каждой из шкал, харак-
теризующих креативность. Результаты сравнения 
показателей по методике «Креативность» представ-
лены в табл. 1. В целом по всем индексам креатив-
ности студенты четвертого курса демонстрируют 
более высокий уровень показателя по сравнению  
с первым курсом. Некоторые показатели — такие 
как «оригинальность», «воображение» и «интуи-
ция» — незначительно увеличены в пользу 4 курса,  
на 6,7 %, 1,6 % и 4,1 % соответственно. Более за-
метные различия наблюдаются по показателям 
«любознательность», «чувство юмора», «творческое 
мышление» и «эмпатия». Следует отметить, что мак-
симально — на 25,9 % — в процессе обучения уве-
личился индекс «отношение к профессии», что по-
зволяет предположить связь развития креативности 

Таблица 1

Средние значения индексов креативности  
по методике «Креативность»

1 курс 4 курс
Увеличение 
показателя, 

%

Творческое 
мышление

6,4 7,2 12,5

Любознательность 6,2 6,8 9,7

Оригинальность 7,5 8 6,7

Воображение 6,3 6,4 1,6

Интуиция 7,3 7,6 4,1

Эмпатия 6,6 7,7 16,7

Чувство юмора 5,5 6,1 10,9

Отношение  
к профессии

5,8 7,3 25,9

Рис. 1. Соотношение средних показателей креативности 
студентов 1 и 4 года обучения
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с мотивационной сферой личности и формирова-
нием в процессе обучения устойчивой ценностной 
ориентации, связанной с выбранной профессией. 

В табл. 2 представлены результаты сравнитель-
ного анализа показателей, полученных по методи-
ке Торренса. По таким показателям креативности, 
как «беглость», «оригинальность» и «сопротивление 
замыканию», уровень четвертого курса выше, чем 
уровень первого (на 15,1 %, 11,6 % и 7,4 % соот-
ветственно). По шкале «абстрактность названия» 
показатель студентов 1 курса на 18 % выше, чем 
студентов 4 курса, а показатель «разработанность» 
отличается на 50 % в пользу четверокурсников. По-
казатель «абстрактность названия» основан на идее 
о том, что творческий подход предполагает понима-
ние сути проблемы — того, что действительно суще-
ственно, а также отражает способность к трансфор-
мации образной информации в словесную форму. 
При положительных значениях всех показателей 
креативности, абстрактность названия получила 
отрицательное значение. Это может свидетельство-
вать о том, что в процессе обучения дизайну макси-
мальное развитие получают художественно-изобра-
зительные навыки студентов, тогда как вербальная 
креативность развивается не столь интенсивно.  
С другой стороны, показатель «разработанность» 
для такой выборки, как студенты-дизайнеры, не яв-
ляется ключевым, так как умение хорошо рисовать 
является скорее отличительной характеристикой их 
профессиональной деятельности, а не показателем 
креативности.

Анализ результатов проведенного исследова-
ния позволяет сделать вывод о том, что студен-
ты-дизайнеры 4 года обучения демонстрируют в 
целом более высокий уровень креативности, чем  

студенты-дизайнеры 1 года обучения. Встает вопрос  
об изучении значимости различий в исследуемых 
показателях креативности, существовании прямых 
либо обратных корреляций и влиянии отдельных 
показателей креативности друг на друга, а также 
постановка проблемы изучения ценностного и мо-
тивационного аспектов развития креативности. 
Подробное изучение и анализ существующих ме-
тодик, техник и подходов к обучению студентов-ди-
зайнеров, которые применяются на кафедре «Ди-
зайн костюма» Института дизайна и технологий 
ОмГТУ, позволит выявить основные аспекты разви-
тия креативности в процессе обучения дизайнеров 
и разработать дополнительные методики, делающие 
упор на формирование творческого мышления. 
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Таблица 2

Средние значения показателей креативности  
по методике Торренса

1 курс 4 курс
Изменение 
показателя, 

%

Беглость 31,8 36,6 15,1

Оригинальность 22,5 25,1 11,6

Абстрактность 
названия

17,2 14,1 –18,0

Сопротивление 
замыканию

14,9 16 7,4

Разработанность 113,7 170,7 50,1


