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Аннотация
Информатизация естественно-научного образования в общеобразовательной школе остается задачей, решение которой требует 

не только технологического оснащения, но и педагогически обоснованной интеграции цифровых образовательных ресурсов (ЦОР) 
в учебный процесс. В статье представлены результаты квазиэксперимента, проведенного на базе двух московских общеобразова-
тельных школ с участием 72 обучающихся профильных классов естественно-научной направленности. Экспериментальная группа 
(n = 37) работала с комплексом ЦОР, включающим виртуальные лаборатории, интерактивные симуляции и мультимедийные 
учебные модули; контрольная группа (n = 35) обучалась по традиционной методике. Зафиксирован статистически значимый при-
рост когнитивных показателей в экспериментальной группе: медианный прирост балла составил 4,0 против 1,5 в контрольной 
(U = 384, p < 0,01, r = 0,36). Анкетирование выявило высокую субъективную полезность ЦОР (M = 4,21 по 5-балльной шкале) 
при одновременном запросе на методическое сопровождение со стороны учителя. Корреляционный анализ показал умеренную 
положительную связь частоты использования ЦОР с итоговой успеваемостью (rs = 0,41, p < 0,001). Результаты подтверждают 
целесообразность гибридной модели, сочетающей ЦОР с традиционным лабораторным практикумом.
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Abstract
The informatization of natural science education in general education schools remains a challenge that requires not only 

technological provision but also pedagogically grounded integration of digital educational resources (DER) into the learning process. 
The article presents the results of a quasi-experiment conducted at two Moscow schools with 72 students in natural science profile 
classes. The experimental group (n =  37) worked with a set of DER comprising virtual laboratories, interactive simulations, and 
multimedia learning modules; the control group (n = 35) followed traditional instruction. A statistically significant increase in cognitive 
indicators was recorded in the experimental group: the median score gain was 4.0 versus 1.5 in the control group (U = 384, p < 0.01, 
r = 0.36). A survey revealed high perceived usefulness of DER (M = 4.21 on a 5-point scale) alongside a demand for methodological 
support from the teacher. Correlation analysis demonstrated a moderate positive relationship between DER usage frequency and final 
academic performance (rs = 0.41, p < 0.001). The results support a hybrid model combining DER with traditional laboratory practice.
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1. Введение

Цифровая трансформация, охватывающая 
различные сферы общественной жизни [1], прони-
кает в  систему общего образования неравномерно: 
если гуманитарные дисциплины адаптировались 
к  электронным форматам относительно быстро, 
то естественно-научное образование столкнулось 
с  необходимостью воспроизвести лабораторный 
опыт в цифровой среде. Когнитивные электронные 
образовательные ресурсы, способные выстраивать 
индивидуальные маршруты, были описаны еще 
в начале 2020-х годов, однако их массовое внедрение 
в практику естественных наук остается скорее пер-
спективой [2]. Номенклатура цифровых инструмен-
тов расширяется — от презентаций до виртуальных 
лабораторных комплексов, — но сохраняется разрыв 
между доступностью технологий и их методически 
грамотным использованием [3]. На практике элек-
тронные образовательные ресурсы внедряются фраг-
ментарно, без системного подхода к интеграции [4]. 
Обучающиеся положительно оценивают доступность 
цифрового контента и гибкость онлайн-форматов, но 
отмечают дефицит живого взаимодействия с учите-
лем и ограниченность обратной связи [5] — противо-
речие, особенно острое в  естественных науках, 
где эксперимент есть способ порождения теории. 
Информационно-образовательная среда многих рос-
сийских школ характеризуется неравномерностью 
технического оснащения, разрозненностью плат-
форм и недостаточной методической поддержкой [6]. 
Международный опыт показывает, что системная 
интеграция цифровых образовательных ресурсов 
повышает как предметные, так и  метапредметные 
результаты обучения [7]. Так, использование трех-
мерного моделирования в  естественно-научном 
образовании оказалось эффективным именно для 
развития исследовательских навыков [8]. Авторские 
цифровые материалы по биологии продемонстриро-
вали потенциал подхода, при котором дидактические 
решения выстраиваются вокруг технологических 
возможностей  [9]. Следует особо отметить необхо-
димость подготовки педагогов к  использованию 
цифровых образовательных ресурсов. Например, 
в работе [10] подчеркивается, что готовность буду-
щих учителей математики в  казахстанских вузах 
к применению цифровых ресурсов существенно за-
висела от уровня цифровых компетенций самих пе-
дагогов. Дискуссия о цифровизации физкультурного 
образования высветила универсальную проблему: 
учитель, не владеющий инструментами цифровой 
образовательной среды, не в состоянии методически 
грамотно встроить их в учебный процесс [11]. Цифро-

вые технологии в философском ключе ставят вопрос 
о смене парадигмы взаимодействия «учитель — обу
чающийся — контент» [12].

Пандемия COVID-19 дала мощный импульс 
онлайн-образованию, расширив доступ к нему и ва-
риативность форматов [13], однако при формальном 
росте доступности информации академические ре-
зультаты в условиях дистанционного обучения дале-
ко не всегда улучшались [14]. Цифровые платформы 
нередко расходились с реальными предпочтениями 
обучаемых  [15]. Наличие электронных платформ 
само по себе не гарантирует качества подготовки [16]. 
Электронные образовательные ресурсы как инстру-
мент цифровой трансформации столкнулись с про-
блемами — от технических сбоев до концептуальной 
неопределенности в вопросе качества [17]. Иннова-
ция, не укорененная в дидактической традиции кон-
кретного предмета, рискует остаться формальным 
нововведением  [18]. Обучающиеся ценят полноту 
и  структурированность контента, но критически 
относятся к  его избыточности и  навигационным 
затруднениям  [19]. Интеграция цифровых образо-
вательных ресурсов эффективна лишь при наличии 
рефлексивного компонента — осознанного отноше-
ния обучающегося к собственному цифровому опы-
ту [20]. Цифровизация в широком смысле порождает 
вопросы регулирования, в том числе применительно 
к искусственному интеллекту в образовании [21].

Несмотря на обширный корпус публикаций, 
экспериментальных работ, посвященных системати-
ческой оценке влияния цифровых образовательных 
ресурсов именно на естественно-научное образование 
в условиях российской школы, по-прежнему мало.

Цель представленного в статье исследования — 
оценить педагогическую эффективность комплекса 
цифровых образовательных ресурсов как фактора 
информатизации естественно-научного образования 
обучающихся в общеобразовательной школе.

2. Методы

Исследование было проведено в рамках смешан-
ного дизайна в феврале—июне 2025 года и включало 
квазиэксперимент, анкетирование и  корреляцион-
ный анализ.

В выборку вошли 72 обучающихся десятых про-
фильных классов естественно-научной направлен-
ности двух московских школ: профиля «Химия» 
(n = 38) и профиля «Физика» (n = 34). Эксперимен-
тальная группа (ЭГ, n = 37) была включена в програм-
му апробации цифровых образовательных ресурсов, 
контрольная группа (КГ, n = 35) работала по тради-
ционной методике. Средний возраст участников экс-
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перимента — 15,8 года (SD = 0,5), юношей — 41,7 %, 
девушек — 58,3 %. Группы не различались по клю-
чевым параметрам (табл. 1).

Экспериментальная группа в течение 16 недель 
работала с комплексом цифровых образовательных 
ресурсов, интегрированных в курсы химии и физики:

•	 виртуальные лабораторные работы (VirtuLab, 
PhET);

•	 интерактивные симуляции (ChemCollective, 
Molecular Workbench);

•	 мультимедийные модули с адаптивной нави-
гацией в LMS Moodle.

Использование указанных ресурсов дополняли 
традиционные занятия на лабораторных практику-
мах и самостоятельная работа.

Контрольная группа осваивала те же дисципли-
ны без целенаправленного применения цифровых 
образовательных ресурсов.

Типология представлена в таблице 2.
Набор ресурсов намеренно сделан неоднородным 

по функционалу  — от лабораторных симуляторов 
до средств текущего контроля, — чтобы дополнить 
традиционное обучение на участках, где цифровые 
ресурсы дают выигрыш в визуализации и оператив-
ности обратной связи.

Предметный тест (20 заданий, максимум 20 
баллов) проведен до и  после воздействия, прошел 

экспертную валидацию (три рецензента, K =  0,84) 
и  пилотирование (n =  28); надежность α Кронба-
ха = 0,82 (претест) и 0,85 (посттест).

Анкета субъективной оценки для эксперимен-
тальной группы  — 12 пунктов, 5-балльная шкала 
Ликерта (α = 0,79).

Частота обращений к ресурсам фиксировалась по 
данным LMS Moodle.

Нормальность распределений проверена кри-
терием Шапиро—Уилка; основной метод сравне-
ния — критерий Манна—Уитни с расчетом r-размера 

эффекта (r
Z

N
= ), корреляции — по Спирмену (rs), 

уровень значимости p < 0,05. Обработка производи-
лась в пакете SPSS 28.

3. Результаты
3.1. Когнитивные показатели

На этапе претеста группы продемонстрировали 
сопоставимые результаты: медиана ЭГ — 10,0 (IQR: 
8,0–12,0), медиана КГ — 10,5 (IQR: 8,5–12,5); раз-
личия незначимы (U = 617, p = 0,72).

После полугодия работы с ЦОР картина измени-
лась. Медиана посттеста в ЭГ составила 14,0 (IQR: 
12,0–16,0), в КГ — 12,0 (IQR: 10,0–14,0). Медианный 
прирост — 4,0 балла в ЭГ против 1,5 в КГ (табл. 3).

Таблица 1 / Table 1

Характеристики выборки участников квазиэксперимента (n = 72)
Characteristics of the quasi-experiment sample (n = 72)

Параметр ЭГ (n = 37) КГ (n = 35) p (U-тест)

Средний возраст, лет (SD) 15,7 (0,5) 15,9 (0,5) 0,44

Доля юношей, % 43,2 40,0 0,78 (χ²)

Профиль «Химия» / «Физика», чел. 20 / 17 18 / 17 0,82 (χ²)

Средний балл за IX класс (M ± SD) 4,08 ± 0,61 4,14 ± 0,57 0,67

Опыт работы с ЦОР (самооценка 1–5, M ± SD) 2,84 ± 0,93 2,71 ± 0,88 0,55

Таблица 2 / Table 2

Классификация ЦОР, использованных в экспериментальной группе
Classification of DER used in the experimental group

Тип ЦОР Примеры Дидактическая функция Частота применения

Виртуальные лабораторные 
работы

PhET Simulations, VirtuLab Моделирование эксперимента, 
отработка навыков

Еженедельно

Интерактивные симуляции ChemCollective, Molecular 
Workbench

Визуализация процессов, провер-
ка гипотез

2 раза в месяц

Мультимедийные модули Авторские модули в  LMS 
Moodle

Структурированная подача тео-
рии, самоконтроль

Постоянно

Электронные тестовые ком-
плексы

Google Forms + автопро-
верка

Текущий контроль, обратная 
связь

Еженедельно

Видеоматериалы (лекции, 
демонстрации)

Записи опытов, анимации Наглядность, повторение По запросу
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Размер эффекта r =  0,36 для прироста  — это, 
по классификации Коэна, значение между малым 
и  средним, что в  педагогических исследованиях 
можно считать практически значимым результатом 
(табл. 3).

Динамика когнитивных показателей графически 
представлена на рисунке 1.

Здесь стоит обратить внимание на одну деталь. 
Прирост в контрольной группе тоже есть — 1,5 балла, 
что ожидаемо: обучающиеся все-таки занимались 
целое полугодие. Но разрыв между группами — бо-
лее чем двукратный  — указывает на добавленную 
ценность ЦОР, которая не объясняется одним лишь 
эффектом «прохождения времени».

В исследовании обнаружилась и дисциплинарная 
дифференциация, хотя и не столь выраженная, как 
можно было ожидать: у обучающихся химического 

профиля прирост в ЭГ составил 4,5 балла (r = 0,39), 
у обучающихся физического профиля — 3,5 (r = 0,31). 
Разница, вероятно, связана с тем, что виртуальные 
лабораторные работы по химии включали визуали-
зацию процессов на молекулярном уровне — тот тип 
наглядности, который в традиционном практикуме 
обеспечить затруднительно.

3.2. Субъективная оценка ЦОР
Анкетирование обучающихся эксперименталь-

ной группы (n =  37) по завершении полугодия вы-
явило в  целом положительное отношение к  ЦОР 
(табл. 4).

Наиболее высокий балл (M = 4,54) получило ут-
верждение о незаменимости реального лабораторного 
практикума — и это, пожалуй, самый показательный 
результат. Обучающиеся ценят ЦОР, но воспринима-

Таблица 3 / Table 3

Результаты пре- и посттестирования по группам (n = 72)
Pre- and posttest results by group (n = 72)

Показатель ЭГ (n = 37) КГ (n = 35) U p r

Претест, баллы (Mdn, IQR) 10,0 (8,0–12,0) 10,5 (8,5–12,5) 617 0,72 0,04

Посттест, баллы (Mdn, IQR) 14,0 (12,0–16,0) 12,0 (10,0–14,0) 421 0,008 0,31

Прирост, баллы (Mdn, IQR) 4,0 (2,5–5,5) 1,5 (0,5–3,0) 384 0,003 0,36

Прирост, % от претеста (Mdn) 38,5 14,3 — — —

Рис. 1. Динамика медианных результатов пре- и посттестирования в экспериментальной и контрольной группах

Fig. 1. Dynamics of median pre- and posttest results in the experimental and control groups
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Таблица 4 / Table 4

Результаты анкетирования обучающихся экспериментальной группы (n = 37)
Survey results for the experimental group students (n = 37)

Утверждение M ± SD
Согласен, 

%
Нейтрально, 

%
Не согласен, 

%

ЦОР помогли лучше понять теоретический материал 4,21 ± 0,74 78,4 13,5 8,1

Виртуальные лаборатории полезны как дополнение 
к реальным

4,35 ± 0,69 83,8 10,8 5,4

ЦОР повысили мотивацию к изучению предмета 3,68 ± 1,02 56,8 24,3 18,9

ЦОР не могут заменить реальный лабораторный 
практикум

4,54 ± 0,62 86,5 8,1 5,4

Хотел(а) бы продолжить работу с ЦОР в следующем 
полугодии

4,08 ± 0,83 73,0 16,2 10,8

Необходима помощь учителя при работе с ЦОР 3,89 ± 0,91 64,9 21,6 13,5

Рис. 2. Модель интеграции ЦОР в естественно-научное образование школы

Fig. 2. Model of DER integration into natural science education at school
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ют их именно как дополнение, а не как замену реаль-
ной лаборатории. Виртуальные лаборатории оценены 
высоко (M =  4,35)  — выше, чем мультимедийные 
модули (M = 3,92) и тестовые комплексы (M = 3,54). 
Мотивационный эффект оказался выраженным, но 
не без оговорок: 18,9 % обучающихся не зафиксиро-
вали у себя повышения мотивации.

3.3. Корреляционный анализ
Данные журнала LMS Moodle позволили рассчи-

тать частоту обращений к ЦОР для каждого обучаю-
щегося ЭГ. Среднее число сессий за полугодие — 34,2 
(SD =  11,8, диапазон: 12–61). Корреляция между 
частотой обращений и  приростом балла оказалась 
положительной и статистически значимой (rs = 0,41, 
p < 0,001). Связь с итоговым баллом посттеста — так-
же значимая (rs = 0,38, p = 0,02).

Модель интеграции ЦОР в естественно-научное 
образование представлена на рисунке 2.

Вместе с тем связь не линейна в строгом смысле. 
Обучающиеся с экстремально высокой частотой об-
ращений (> 50 сессий) не показали пропорциональ-
но более высокого прироста  — возможно, потому 
что часть из них использовали ЦОР не столько для 
углубленного изучения, сколько для многократного 
прохождения тестов. Этот момент заслуживает от-
дельного внимания в будущих исследованиях.

Таблица 5 / Table 5

Корреляции между частотой использования ЦОР 
и показателями успеваемости (ЭГ, n = 37)
Correlations between DER usage frequency 
and academic performance indicators (EG, n = 37)

Пара переменных rs p

Частота ЦОР — прирост балла 0,41 < 0,001

Частота ЦОР — посттест 0,38 0,021

Частота ЦОР — субъективная по-
лезность

0,33 0,046

Частота ЦОР — мотивация 0,27 0,108

Претест — прирост балла –0,29 0,082

Связь частоты использования цифровых образо-
вательных ресурсов с мотивацией не достигла уровня 
значимости (rs = 0,27, p = 0,108), что может указывать 
на опосредованность мотивационного эффекта дру-
гими факторами — содержанием ресурса или стилем 
учителя (табл. 5). Отрицательная тенденция в паре 
«претест — прирост балла» (rs = –0,29, p = 0,082) на-
мекает на больший выигрыш обучающихся с низким 
стартовым уровнем, хотя значимость пограничная.

4. Заключение

Систематическое использование цифровых об-
разовательных ресурсов в  естественно-научном об-
разовании дает статистически значимый прирост 

когнитивных показателей (r =  0,36)  — результат, 
согласующийся с  зарубежными данными для вир-
туальных лабораторий и адаптивных систем обрат-
ной связи. Обучающиеся воспринимают ресурсы 
как инструмент визуализации и  дополнительной 
практики, а не как замену реального лабораторного 
практикума. Корреляция частоты использования 
ресурсов с успеваемостью (rs = 0,41) указывает, что 
доступность — условие необходимое, но не достаточ-
ное: нужна активная регулярная работа обучающего-
ся, и здесь критична роль учителя как организатора 
учебной деятельности.

Цифровые образовательные ресурсы в естествен-
но-научном образовании  — рабочий инструмент, 
эффективность которого определяется тем, как и кем 
он используется, и предполагает пересмотр методи-
ческих подходов, переосмысление роли учителя и го-
товность обучающихся к активному взаимодействию 
с цифровой средой.
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