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Abstract. Importance and complexity of schoolchildren’s radiation literacy formation are discussed. 
Two examples of problem-based approach in studying the phenomenon of natural radioactivity are 
given: the solution of arithmetic problems for simple nuclear reactions at the lesson of mathematics 
in grade 6; performance of an experimental task on measuring the background radiation at the 
lesson Fundamentals of Health and Safety in grade 8. The results of the pedagogical experiment 
are analyzed: progress in understanding the bases of the substance structure by the 6 graders, 
stimulation of project activities and change of annual physics marks of the 8 graders.

Keywords: natural background, radiation literacy, task-based approach, annual physics marks

Естественнонаучная, и в частности 
экологическая, грамотность включает в 
себя и радиационную грамотность, учи-
тывая важность радиации как параметра 
среды [5, с. 110]. Под радиационной гра-
мотностью мы понимаем систему зна-
ний, умений и мотивов, позволяющих 
оценить, измерить и обосновать параме-
тры безопасной радиационной обстанов-
ки и способы защиты внешней среды и 
человека от необоснованно высоких ра-
диационных опасностей.

Термин «радиационная грамотность» 
не нов. Об актуальности «ядерной гра-
мотности» говорится в исследовании 
Е. Ю. Дирковой [4, с. 3]. Среди условий 
и мероприятий для обеспечения радиа-
ционной безопасности в Основных сани-
тарных правилах обеспечения радиаци-
онной безопасности (ОСПОРБ – 99/2010) 
значится «повышение радиационно-ги-
гиенической грамотности персонала и 
населения» [7, с. 8]. Радиационную гра-
мотность молодёжи изучали на рубеже 
XXI в. сотрудники Санкт-Петербургского 
технологического института [15]. Об 
«элементарной радиоэкологической гра-
мотности на уровне экологической ин-
формированности» говорит Е. В. Рома-
нов в работе «Ретроспективный анализ 
подходов к изучению вопросов радиа-
ционной безопасности в общеобразова-
тельной школе» [11].

За рубежом термин «радиационная 
грамотность» (radiation literacy) встреча-
ется в работах А. Джонсона, победите-
ля конкурса журнала Science за лучший 
исследовательски ориентированный 
школьный курс 2012 г. «Введение в ра-
диоактивность» [20]. При изучении есте-

ственнонаучной грамотности у обще-
ственности, проводимом Национальным 
научным фондом (независимое агентство 
при правительстве США, отвечающее за 
развитие науки и технологий), в кратких 
вопросниках проверки фактических зна-
ний из 9 вопросов один также касается 
радиации [21, с. 45]: Все радиоактивное 
сделано человеком: верно или ложно? (пра-
вильный ответ – ложно).

Почему важна радиационная гра-
мотность? Почему не выдвинуть на 
первое место электростатическую гра-
мотность? Мы живём в электрическом 
поле Земли (поле ясной погоды 120 В/м). 
Электроэнергия широко применяется, 
она весьма опасна. Аналогично можно 
было бы ввести понятие магнитной гра-
мотности.

Сейчас в мире работает 450 ядерных 
реакторов. В России функционирует 35 
ядерных реакторов, 8 из которых запуще-
ны давно, и их планируется остановить. 
Строятся 6 ядерных реакторов [19]. Ради-
оактивные излучения часто применяют-
ся в медицине и технике. Прагматическое 
обоснование, безусловно, важно. Однако 
главным обоснованием важности ради-
ационной грамотности представляется 
глобальное влияние радиационных тех-
нологий в государственном и мировом 
масштабе.

Слаборадиоактивный человек 
(~7000 Бк) живет в слаборадиоактив-
ном мире (0,1ч0,2 мкЗв/ч). В то же время 
мощь энергии ядра способна смести с 
Земли человечество, и именно ядерным 
ключом открывается дорога в космос. 
К этому самому мощному источнику 
энергии из осваиваемых человечеством 
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у каждого должно быть исключительно 
ответственное отношение [6, с. 41–42]. 
Потому центр тяжести формирования 
радиационной грамотности в большей 
степени лежит в воспитательной области, 
в мотивационной сфере.

Причины сложности формирования 
радиационной грамотности:

– эволюционные: у человека нет орга-
нов регистрации ионизирующего облуче-
ния;

– метрологические: многообразие и 
неоднократное изменение норм и единиц 
дозы излучений и активности;

– научные: продолжается научный 
спор о границе безопасной дозы;

– физические: радиационный фон 
зависит от широты, от положения над 
уровнем моря, от состава грунта и стен, 
от вентиляции помещения;

– экономические: школы не всегда 
обеспечиваются в должной мере прибо-
рами дозиметрического контроля;

– психологические: после Кыштыма, 
Чернобыля и Фукусимы в массовом со-

знании нет доверия к ядерным техноло-
гиям; 

– методологические: отдельные блоки 
темы «Радиация» при изучении разных 
школьных предметов разнесены по вре-
мени изучения, недостаточно закрепля-
ются решением задач.

Предложен вариант комплексной под-
готовки учеников в рамках недели радиа-
ционной грамотности силами 10-ти учи-
телей-предметников [6, с. 40–41]. 

Резервом для формирования радиа-
ционной грамотности является пропе-
девтическое введение элементов физики 
атомного ядра при решении простых 
арифметических задач на уроках матема-
тики [10]. Пример такой задачи:

Пример 1. Все мы, живые, на Зем-
ле – представители углеродной жизни. 
Именно углерод помогает «склеивать» 
другие атомы между собой в наших телах 
(стволах, клетках). Среди ядер углерода в 
природе встречаются нестабильные. Они 
превращаются… (рис. 1).

Рис. 1. Задача – ядерная реакция, где шарики двух цветов моделируют протоны 
и нейтроны в ядре 

Во что превращаются нестабильные 
ядра углерода-14? [10, с. 14]

Поскольку при решении задач такого 
типа встречаются отрицательные чис-
ла (заряд электрона, выраженный в эле-
ментарных электрических зарядах, равен 
«-1»), со стороны младших классов мы 
ограничены временем изучения отрица-
тельных чисел в математике – шестым 
классом.

Урок «Ядерная арифметика» в 6-ом 
классе. Мы описываем педагогический 
эксперимент, проведённый в мае 2018 г. 

в лицее № 17 г. Химки. До урока ученики 
заполнили анкеты (см. рис. 2а).

В 5–6-ых классах лицея не ведётся 
предмет «Естествознание», и ответы на во-
прос: «Человек дышит кислородом. Ваше 
мнение: из чего состоит кислород?» – были 
временами неожиданные. Примеры:

анкета 2: Я думаю, что кислород со-
стоит из каких-нибудь сложных хим. 
формул. Я знаю, что в химии кислород 
обозначают О2. Не знаю почему;

анкета 5: Состоит из химических эле-
ментов;
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анкета 6: Из молекул;
анкета 12: Кислород состоит из водо-

рода и других элементов таблицы Менде-
леева;

анкета 15: Кислород состоит из атомов 
и молекул и каких-то частиц, и все это об-
разует некую цепь;

анкета 24: Из О2, Н2О, Озона и других 
газов (заметим, что буква «О» в «озоне» 
написана с большой буквы – автор явно 
думает, что это не просто название 
газа, а следствие того, что в нём содер-
жится кислород).

В неблагоразумной «массированной» 

Рис. 2. а) пример типичной анкеты до урока «Ядерная арифметика», оценена в 0 баллов 
б) пример лучшей анкеты через 13 дней после урока «Ядерная арифметика», оценена в 4 балла
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пропедевтике есть риск создания устой-
чивых, но неверных представлений, по- 
этому ответы на первые анкеты нас в 
этом плане успокоили – путаница в мыс-
лях у детей уже была до начала экспери-
ментального урока. Класс 6А, в котором 
проводился урок «Ядерная арифметика», 
необычный. С 1-го класса дети занима-
ются проектной деятельностью. Возмож-
но, поэтому многие в ответах упоминают 
таблицу Менделеева, без ошибок приво-
дят химические обозначения элементов.

Оценка за ответ на вопрос, из чего со-
стоит кислород, могла принимать значе-
ния от 0 до 4 и складывалась из баллов: 

– есть утверждение о том, что кисло-
род состоит из частиц, – 1 балл;

– в ответе есть названия частиц, из ко-
торых состоит атом, – 1 балл;

– есть упоминание о том, что неко-
торые частицы в атоме имеют заряд, – 1 
балл;

– на рисунке правильное схематиче-
ское изображение атома – 1 балл.

При таком оценивании приведённые 
выше ответы анкеты 6 и 15 получают по 1 
баллу, а остальные – ноль баллов.

Начался урок с краткого объяснения 
состава атома и атомного ядра. Для на-
глядного моделирования состава ядра на 
уроке мы использовали набор магнитных 
жёлтых и стальных белых шариков, из 
которых школьникам можно было само-
стоятельно «создавать» ядра. Для объ-
яснения того, как было доказано такое 
строение, показывались слайды со схе-
мой эксперимента Резерфорда. В классе 
была развёрнута карта атомных ядер [2, 
с. 47], где число нейтронов и число прото-
нов отложены по осям. Объяснялось, что 
«цветным» ядрам выгодно превращаться 
в другие, «в «голубых» нейтрон превра-
щается в протон, а в «розовых», наобо-
рот, протон в нейтрон. Подчёркивалось, 
что общее число протонов и нейтронов в 
ядерных превращениях не меняется (за-
кон сохранения массового числа) и об-
щий заряд остаётся постоянным (закон 
сохранения заряда). Демонстрировалось, 

что математические уравнения из при- 
мера 1:

14=А+0+0
6=Z-1+0, 
по сути, являются выражением за-

конов сохранения. Решения двух задач 
разбирались классом совместно, потом 
выдавались задания [18] для самостоя-
тельного решения. Для урока были подо-
браны «горячие» задачи о ядерных реак-
циях, дающих тепло Земле (распад ядер 
тория-232, урана-238, калия-40), задачи 
из CNO- и протон-протонного циклов, 
протекающих в Солнце. На распечатан-
ном отрывке карты атомных ядер пред-
лагалось найти ядро с нечётным числом 
протонов и нечётным числом нейтронов.

В течение урока дети проявляли по-
вышенный интерес к материалу урока. 
Задавали вопросы о ядерных реакциях: 
«А почему здесь вылетает альфа-части-
ца? А здесь – электрон?» Учитель для 
объяснения, по какому пути пойдёт реак-
ция, привела аналогию с выбором школь-
ником оптимального пути для дороги в 
школу (удачная иллюстрация для клас-
сического объяснения «энергетически 
выгодно»). После «Ядерной арифметики» 
один 6-классник подошёл и задал нестан-
дартный телеологический вопрос:

– А зачем нужен нейтрон, если у него 
нет заряда?

Тут полезна карта атомных ядер:
– А сколько есть стабильных ядер, со-

стоящих только из протонов?..
– Одно, аш-1…
– В мире, где нет нейтронов, школьни-

ки не задают такие вопросы.
Первое анкетирование проводилось 

11 мая, второе – 24 мая (рис. 2б). Повто-
рения перед вторым анкетированием не 
проводилось. Поскольку число градаций 
при оценке анкетирования мало (от нуля 
до 4), уместнее использовать критерии, 
не предполагающие нормального распре-
деления. Согласно критерию Манна-Уит-
ни и критерию Q Розенбаума, различия 
между двумя выборками (табл. 1) можно 
считать достоверными (р < 0,01). Школь-
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ники действительно повысили свои зна-
ния о строении атома и атомного ядра 
после урока «Ядерная арифметика».

Важной представляется и качествен-
ная проверка экспериментальных на-
выков учеников. Показательны ответы 
на вопрос: «Как бы Вы поставили опыт, 
чтобы узнать состав кислорода?» – при 
первом тестировании:

анкета 16: чтобы узнать состав кисло-
рода, нужно воспользоваться ИКТ;

анкета 20: Интернет;
анкета 21: Спросили помощи у учите-

ля биологии;
анкета 24: Заглянула бы в учебник хи-

мии, биологии, географии.
Из 26 школьников до урока «Ядерная 

арифметика» 8 попытались предложить 
какой-то реальный эксперимент для вы-
яснения состава кислорода. Шестеро из 
них предложили посмотреть в микроскоп.

При повторном анкетировании реаль-
ный эксперимент предложили четверо из 
26. Только один из них упорно использо-
вал микроскоп:

анкета 4 (11 мая): Рассмотрел бы под 
микроскопом;

анкета 4 (24 мая): Увеличил бы атом 
кислорода микроскопом.

Из ответов следует, что большая часть 
6-классников запомнили объяснение, что 
атом так мал, что в микроскоп увидеть его 
не удастся. Показанный в виде слайда экс-
перимент Резерфорда не был понят и не 
удержался в памяти большинства, поэто-
му, видимо, некоторые 6-классники либо 
по-прежнему записывали «помощь учите-

ля», «посмотрела бы в учебнике и таблице 
Менделеева», либо оставляли графу отве-
та пустой. Хотя число предложивших ре-
альный эксперимент уменьшилось вдвое 
(с 8 до 4 из 26-ти), согласно угловому кри-
терию Фишера [13, c. 332], гипотеза «Доля 
лиц, предлагающих реальный экспери-
мент, в выборке 11 мая не больше, чем в 
выборке 24 мая» не отвергается.

Дозиметрия на уроках ОБЖ. Важ-
ным этапом в формировании радиаци-
онной грамотности и связанных с нею 
экспериментальных навыков, в частно-
сти, могут стать уроки по предмету «Ос-
новы безопасности жизнедеятельности» 
(ОБЖ) в 8-ом классе.

При обсуждении проекта требований 
к результатам ФГОС ООО по предмету 
ОБЖ в апреле 2019 г. нами предложено 
добавить в них умение использовать до-
зиметр для измерения радиационного 
фона. Мы привели следующее обоснова-
ние:

Важным навыком является умение 
пользоваться дозиметром. С явлением 
радиации школьники впервые встреча-
ются именно в курсе ОБЖ в 8-ом клас-
се. Некоторые энтузиасты уже проводят 
лабораторные работы по дозиметрии в 
курсе ОБЖ [3]. Примеры из отечествен-
ной истории XXI в. показывают, что на-
селение, как правило, неадекватно реа-
гирует в случае возникновения «слухов» 
и паники. В ноябре 2004 г., когда на Ба-
лаковской АЭС был остановлен энерго-
блок, в десяти областях России возникла 
паника, подогреваемая публикациями 

Таблица 1
Результаты анкетирования 26-ти 6-классников до урока 

«Ядерная арифметика» и через 13 дней после урока

Общее число баллов 
за ответ анкеты

Число анкет с данным числом баллов
анкетирование 11 мая 2018 г.

Число анкет с данным числом 
баллов анкетирование 24 мая 2018 г.

0 17 0
1 6 1
2 3 12
3 0 8
4 0 5
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Гринписа с информацией о правилах по-
ведения в условиях радиоактивного по-
ражения. Десятки людей получили ожоги 
и отравления йодом вследствие «самоле-
чения», поэтому умение воспользоваться 
дозиметром (или посмотреть радиацион-
ный фон в интернете) очень важно для 
проверки необоснованных слухов. В на-
шей местной школе не было дозиметра. 
Эффективным оказался метод обучения 
«в коридоре». На нескольких переменах 
10-классник обучал ребят работать с при-
несённым дозиметром в холле 1 этажа в 
рамках своей проектной работы. Следует 
помнить, что в интернете есть много он-
лайн работающих дозиметров. Таким об-
разом, умение школьника использовать 
дозиметр важно, полезно, и его форми-
рование вполне достижимо [9].

Практические работы по измерению 
радиационного фона уже проводятся в 
9-ых классах в рамках курса биологии 
[1], физики [17]. Оптимальным нам пред-
ставляется рассматривать вопрос изме-
рения радиационного фона в курсе ОБЖ 
8 класса параллельно со вступлением 
к изучению главы «Аварии с выбросом 
радиоактивных веществ», вместе с рас-
сказом о естественной радиоактивности 
[8, с. 80]. Дефицит задач по теме «Радио-
активность и радиационно опасные объ-
екты» на уроках ОБЖ может восполнить 
подборка качественных ситуационных 
задач времён ядерной эйфории (первой 
половины XX-го в.): «Часы», «Радиоак-
тивная косметика», «Размер обуви с по-
мощью рентгена» [12, с. 214–216].

Измерение радиационного фона счёт-
чиком Гейгера в счётном режиме прово-
дилось в 8А классе гимназии № 4 г. Лыт-
карино (учитель физики вела в этом 
классе и уроки ОБЖ). Благодаря догово-
ру школы с НИИЯФ МГУ у школьников 
8-го класса также была возможность вы-
полнить несколько экспериментальных 
работ по физике атомного ядра в прак-
тикумах НИИЯФ в рамках внеурочной 
деятельности. Для подготовки к поездке 
в практикум восьмиклассники провери-

ли полученные сведения о типах радио-
активности и защите от них, проходя 
анкетирование [14, с. 135]. В дальнейшем 
двое школьников 8А предложили тему и 
выполнили проектную работу по изме-
рению радиационного фона в классе, в 
подвале школы и на улице. Они приняли 
участие в XII Международной научно-
практической конференции учащихся и 
студентов «Молодежь и инноватика». Их 
работа опубликована в сборнике конфе-
ренции [16]. Хотя представленные тези-
сы имеют ряд недочётов, их содержание 
демонстрирует значительное расшире-
ние кругозора учеников, а проявленные 
ими самостоятельность и упорство дока-
зывают личностный рост. 

В то же время анализ успеваемости по 
физике по всему 8А классу показал, что в 
сравнении с 7-ым классом (средняя оцен-
ка 3,67±0,65 балла в 7А), качество знаний 
учеников осталось на прежнем уровне 
(3,67±0,56 балла в 8А). Поскольку успева-
емость по физике в других классах этой 
параллели немного снизилась по сравне-
нию с 7-ым классом (3,93±0,81 в 8Б вме-
сто 4,11±0,88 в 7Б и 3,40±0,50 в 8В вместо 
3,52±0,59 в 7В), стало ясно, что желатель-
но провести статистический анализ из-
менения успеваемости за год по физике 
для всех классов. Чтобы исключить вли-
яние возможной разницы в уровнях раз-
ных классов, сравнивались также и го-
довые оценки школьников 7-ых классов 
2015–2016 учебного года и 8-ых классов 
2016–2017 учебного года (табл. 2).

Мы применили для оценки статисти-
ческой достоверности сдвига годовой 
оценки по физике учеников разных клас-
сов G-критерий знаков [13, c. 77]. Срав-
нивались результаты только тех школь-
ников, которые учились в 7-ом и в 8-ом 
классах. К примеру, годовая «пятёрка» 
одного из 8-классников, выполнявших 
проектную работу, не учитывалась, так 
как он не учился в 7-ом классе в этой 
школе. Не было отмечено ни одного слу-
чая, где бы оценка ученика изменилась 
больше, чем на ±1.



37

ISSN 2072-8395 Вестник Московского государственного областного университета. Серия: Педагогика 2019 / № 4

Таблица 2
Результаты анализа изменения годовых оценок по физике учеников 

7-ых и 8-ых классов Лыткаринской гимназии №4

Классы (годы)
Сдвиг в годовых оценках учеников

положительный нулевой отрицательный
7А–8А (2015–2017) 0 19 6
7Б–8Б (2015–2017) 1 23 2
7В–8В (2015–2017) 1 23 2
7Б–8Б (2016–2018) 0 23 5
7В–8В (2016–2018) 1 20 4

всего по контрольным классам 3 108 19
7А–8А (2016–2018) 

экспериментальный класс
3 18 3

Нулевые сдвиги в критерии знаков 
исключаются из рассмотрения, а коли-
чество пар уменьшается на число нуле-
вых сдвигов [13, c. 78]. Для контрольных 
классов (табл.  2) мы получили 3+19=22 
сравниваемые пары и проверяли гипоте-
зу «Преобладание отрицательных сдви-
гов в годовой оценке по физике в 8-ых 
классах по сравнению с 7-ми в контроль-
ных классах является случайным». По 
таблице критических значений критерия 
знаков G [13, c. 323] для n = 22 G0,01 = 5, а 
Gэмп = 3 < G0,01, следовательно, гипотеза 
отвергается. Значит, преобладание от-
рицательных сдвигов в годовой оценке 
по физике в 8-ых классах по сравнению с 
7-ми в контрольных классах является до-
стоверным (р ≤ 0,01).

Аналогичная гипотеза для экспе-
риментального класса не отвергается 
(р ≤ 0,05), так как для n = 6 G0,01 не опреде-
лено, а G0,05 = 0. Число же эмпирических 
положительных сдвигов годовой оценки 
для экспериментального класса равно 3.

Выводы. Результаты педагогических 
измерений показывают, что урок «Ядер-
ной арифметики» значительно повы-
сил понимание строения атома и ядра у 

6-классников, не изучавших естество- 
знание в 5–6 классе. Однако при объяс-
нении следует уделить большее внима-
ние экспериментальным доказательствам 
протон-нейтронной модели ядра (воз-
можно, подобрать лучшую наглядную де-
монстрацию эксперимента Резерфорда, 
чем простой слайд). Измерения радиа-
ционного фона в 8-ом классе стимулиру-
ют проектную деятельность отдельных 
школьников. Хотя дополнительная экс-
периментальная деятельность школьни-
ков по курсу ядерной физики не повы-
шает успеваемости по физике в классе 
в целом, она достоверно препятствует 
её падению. Можно сделать вывод, что 
пропедевтическое введение арифметиче-
ских задач с физическим содержанием в 
курсе математики 6-го класса и экспери-
ментальной задачи по измерению радиа-
ционного фона в курсе ОБЖ обогащает 
содержательную часть этих предметов и 
закладывает фундамент для формирова-
ния радиационной грамотности школь-
ников при дальнейшем изучении курса 
физики.

Статья поступила в редакцию 23.05.2019 
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