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Аннотация. Учебный план современной школы включает в себя целый набор учебных предметов, 

освоение которых призвано подготовить ученика к продолжению образования на профессиональном уровне, 

к самостоятельному решению жизненных задач. При множестве достоинств предметный подход к организа-

ции обучения вызывает все больше нареканий. Они сводятся к признанию ограниченных возможностей 

предметного обучения в формировании у учащихся целостного представления о реальном мире, умений ис-

пользовать весь комплекс полученных в школе знаний для решения жизненных проблем. Ограниченность 

предметного обучения позволяет преодолеть конвергентный подход к образованию, который уже внедрен в 

ряд национальных и региональных образовательных систем: событийное обучение (Event-Based Learning) в 

США, проблемно-центрированное обучение (Problem-сеntered learning) в Сингапуре, обучение на основе фе-

номенов (Рhenomenon-based learning) в Финляндии. Наибольшую популярность во всем мире приобрела 

STEAM технология, которая внедряется сегодня и в систему предпрофессионального образования в России 

(Москва). Конвергентный подход не отвергает предметного обучения. Он лишь открывает границы для пере-

носа объектов изучения, знаний, умений и способов деятельности из одного учебного предмета в другой, для 

перехода от одного вида образовательной деятельности к другому. В статье эти возможности конвергентного 

подхода представлены на конкретном примере вовлечения учащихся основной и старшей школы в научный 

анализ эффектов, получаемых при фотосъемке сквозь призму. 

 

Ключевые слова: конвергентный подход в образовании, геометрическая оптика, сечения многогран-

ников плоскостью, геометрические преобразования, динамическое моделирование в среде GeoGebra, компью-

терные эксперименты. 

 

Термин «конвергентный» происходит от латинского слова сonvergо, что означает «сближать-

ся», «сходиться в одной точке». Конвергенция рассматривается сегодня как одна из ведущих идей, 

обеспечивающих возможность решения сложных научно-технических проблем. Она определяется в 

международном сообществе как глубокая интеграция знаний, методов и опыта из различных дис-

циплин и формирование новых структур для стимулирования научных открытий и инноваций [12]. 

А. М. Кондаков и И. С. Сергеев [4] отмечают, что происходящая в настоящее время конвергенция 

наук и технологий является ведущим вызовом для системы образования, содержание которого тра-

диционно строится на основе дидактического принципа научности. Они указывают, что «образова-

ние, адекватное целостному восприятию конвергентной реальности, требует отказа от традицион-

ной «чересполосицы» слабо связанных между собой дидактических единиц и учебных предметов, 

изолированных друг от друга видов деятельности обучающегося, множества автономно функциони-

рующих «учебных», «воспитательных», «развивающих», «поддерживающих» и иных процессов». 

В зарубежной и российской педагогике конвергентный подход реализуется путем примене-

ния различных технологий обучения и форм организации познавательной деятельности учащихся 

на основе межпредметной и надпредметной интеграции. 

В США получила распространение технология событийного обучения (Event-Based Learning) – 

за основу интеграции учебных предметов и образовательной деятельности, как учебной, так и 

внеучебной, принимаются события: исторические (относящиеся к истории школы, местности, в ко-

торой она расположена, стране, планете, миру в целом); новостные (происходящие в настоящее 

время и освещаемые средствами массовой информации, в том числе интернет-сайтами: научные 

открытия, происшествия, погодные явления, технические достижения, политические, культурные 

события); планируемые (предстоящие школьные, муниципальные мероприятия, национальные и 

международные праздники, олимпиады) [13]. Примером реализации данной технологии является 

сайт Event-Based Science, созданный в рамках одноименного проекта, финансируемого The National 

Science Foundation (NSF) США в период с 1995 по 2007 гг. для поддержки естественно-научного об-
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разования. На сайте размещена не только стартовая информация о природных явлениях и научных 

открытиях, но и приведены задания, которые включают учащихся в деятельность поиска дополни-

тельной информации об этих событиях, а также полезные ссылки на интервью, фотографии, веб-

страницы и исследования для выполнения этих заданий. 
В системе математического образования Сингапура широко распространено проблемно-

центрированное обучение (Problem-сеntered learning) [15], достоинством которого является созда-

ние условий для формирования компетенций учащихся в области решения проблем. Обучение 

начинается не с традиционного изложения теории, а с постановки перед учащимися практически 
значимой проблемы. Выработка индивидуального или коллективного решения проблемы базиру-

ется на коллективном обсуждении, моделировании, опыте обмена знаниями, оценке и ликвидации 

дефицитов своих предметных знаний. 

В Финляндии с 2016 г. реализуется обучение на основе феноменов (Phenomenon-based learning) 
[14]. Основу обучения составляет подготовка учащихся к жизни, к решению реальных задач. Феноме-

ны (Балтийское море, изменение климата, планета Земля) как объект изучения выбираются совмест-

но с учениками и рассматриваются комплексно на основе установления межпредметных связей. По-
ощряется обсуждение, которое выстраивается вокруг вопросов и интересов учеников. 

Наибольшую популярность во всем мире приобрела STEAM (Science, Technology, Engineering, 

Arts, Mathematics) технология, которая направлена на вовлечение учащихся в проектную деятель-

ность, требующую комплексного применения методов естественных наук и математики для выра-
ботки творческих инженерно-конструкторских решений и их реализации средствами компьютер-

ных технологий. 

В России с 2012 г. по инициативе Департамента образования города Москвы и Национального 

исследовательского центра «Курчатовский институт» в школах города реализуется проект «Курча-
товский центр непрерывного междисциплинарного образования» (Курчатовский проект), цель ко-

торого, по мнению В. М. Ковальчука, сформировать на школьном уровне – на уровне «начальных 

знаний» – принципиально новый тип мышления – сформировать системные представления об 
окружающем мире. Для этого необходимо совершенствовать образовательную среду путем меж-

дисциплинарной интеграции не только на уровне урочных занятий, но и на уровне интеграции 

урочной и внеурочной деятельности, на уровне взаимодействия с профильными вузами [8]. 

В целях ранней профориентации и осмысленного выбора профессии с 2015 г. предпрофиль-
ное (8–9 классы) и профильное образование (10–11 классы) дополнено программами предпрофес-

сионального образования, которые реализуются за счет установления партнерских связей общеоб-

разовательных школ с вузами, учреждениями среднего профессионального образования и произ-

водственными предприятиями. Это открывает старшеклассникам возможность участия в меропри-
ятиях, направленных на развитие исследовательских и предпрофессиональных компетенций (экс-

курсии на предприятия и в лаборатории вузов, исследовательские и проектные работы, професси-

ональные пробы). 
На уровне урочных занятий точками конвергенции чаще всего выступают метапредметные 

понятия, которые, как правило, определяют тему конвергентных уроков/дней/событий. Проведе-

ние конвергентных образовательных мероприятий требует согласования предметных учебных 

программ и совместной разработки сценариев этих мероприятий. 
Для демонстрации возможностей конвергентного подхода в образовании выберем в качестве 

точки конвергенции художественные эффекты, которые позволяет получить фотосъемка сквозь 

призму из оптического стекла (см. рис. 1). 

Предъявление учащимся подобных эффектов призвано вызвать у них любопытство и стрем-
ление к поиску научных объяснений. Такую возможность в школьном курсе физики предоставляет 

изучение явления (феномена) преломления света на границе двух сред. 

В 8 классе преломление света вводится как «изменение направления распространения света 
на границе раздела двух прозрачных сред при переходе света из одной среды в другую» [10, с. 207]. 

Теоретические знания учащихся о преломлении света формируются в рамках геометрической оп-

тики. При этом направление распространения света определяется углом падения (�) и углом пре-

ломления (�), образованными падающим и преломленным световыми лучами соответственно и 
перпендикуляром, восстановленным в точке падения к границе раздела сред I и II. 

Зависимость угла преломления от угла падения описывается законом, открытым в 1621 г. 

голландским физиком, математиком и астрономом Виллебрордом Снеллиусом. В учебнике физики 

8 класса закон преломления описывается следующим образом: «Луч падающий, луч преломленный 
и перпендикуляр, проведенный к границе раздела двух сред из точки падения луча, лежат в одной 

плоскости. Отношение синуса угла падения к синусу угла преломления для двух данных сред есть 

величина постоянная» [10, с. 208]. Обозначим ее const. 
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А. Использование призмы Б. Эффект сближения 

 

  
В. Эффект клонирования  Г. Эффект переворачивания  

Рис. 1. Эффекты при фотосъемке сквозь призму 

 

Начальных представлений учащихся о синусах острых углов прямоугольного треугольника, 

полученных в курсе геометрии 8 класса [3], достаточно для решения (с использованием таблиц 

Брадиса или инженерных калькуляторов) расчетных задач, позволяющих делать выводы о харак-

тере связи величин: «Для данного угла падения, чем больше относительный показатель преломле-

ния, тем меньше угол преломления, и наоборот» [10, с. 208]. Также в 8 классе с опорой на результа-

ты экспериментов этой константе дается имя «относительный показатель», а также вводится 

определение оптически плотной среды: «Среду, в которой скорость распространения света меньше, 

называют оптически более плотной. Если свет идет из среды оптически менее плотной в среду оп-

тически более плотную, то угол преломления меньше угла падения» [10, с. 208]. 

Потенциальная возможность объяснения художественных эффектов, представленных на 

рис. 1 путем построения хода световых лучей при различных взаимных положениях объекта, фото-

камеры и призмы, практически реализуется в ограниченном числе случаев, в связи со значитель-

ной трудоемкостью проведения подобных построений с помощью транспортира, линейки, каран-

даша и бумаги. Решение этой задачи обуславливает потребность в создании динамической компь-

ютерной модели средствами GeoGebra или любой другой системы динамической математики. Что 

может являться предметом междисциплинарного учебного проекта. 

В рамках этого проекта учащиеся создают двумерную модель оптической призмы с моделями 

четырех лучей света (в случае треугольной призмы), для моделирования ситуаций всего многооб-

разия взаимного расположения на плоскости двух лучей и призмы друг относительно друга 

(рис. 2). Выбор планиметрической модели обусловлен традиционным использованием двумерного 

изображения призмы при изучении элементов геометрической оптики в школе. 

 



 

                              Mathematical bulletin of Vyatka State University, Is. 3 (26), 2022                                   
 

63 

 

Рис. 2. Электронный ресурс «Двумерная модель прохождения лучей сквозь призму» 

 с QR кодом для перехода к нему [1] 

 

Одним из математико-технических решений, которое может быть реализовано учащимися в 

ходе проекта, является построение стационарной модели треугольника, задаваемой тремя пара-

метрами (двумя сторонами и углом между ними). Относительно сторон треугольника перемещают-

ся векторные цепи, изображающие направления хода четырех световых лучей. Положение каждого 

луча задается точкой падения светового луча на сторону треугольника и углом наклона этого луча 

к прямой, перпендикулярной стороне треугольника. Компьютерное моделирование хода луча в 

треугольной призме требует опережающего изучения понятия арксинус для острых углов прямо-

угольного треугольника. 

В ходе моделирования учащиеся сталкиваются с проблемой «невычислимости», то есть от-

сутствия в некоторых случаях расчетного угла преломления при переходе светового луча в оптиче-

ски менее плотную среду. Математическое объяснение требует опережающего развития знаний о 

содержании понятия относительного показателя преломления среды (отнесенного к курсу физики 

9 класса). Учащиеся должны узнать, что относительный показатель преломления (const) – это от-

ношение абсолютных показателей преломления сред II и I: ����� �
	


	�
, где �� и	�� – абсолютные по-

казатели преломления сред [11]. 

Пусть �� � 1 (коэффициент преломления воздуха в нормальных условиях с точностью до ты-

сячных равен 1,000), �� ∈ �1,4; 2,2�	– показатели преломления промышленных оптических стекол 

для желто-зеленых лучей [5], следовательно, ���	���� � �� ∙ ���	����	, где �� � угол преломления луча 

света, выходящего из линзы. Так как �1 � ���	���� 	� 1, �� � 1, то ��� � �� ∙ ���	���� � ��. Значит, 

существуют такие значения углов ��, для которых �� ∙ ���	���� 	� 1 и для них не существует 

���	����	. Следовательно, построение выходящего из призмы луча невозможно. 

Продолжение моделирования требует объяснения «исчезновения угла преломления», что 

приводит к необходимости введения понятия предельного угла преломления и изучения феномена 

полного внутреннего отражения. 

В учебнике физики этот феномен описывается следующим образом: «Пусть внутри оптически 

более плотной среды находится точечный источник света, испускающий лучи во все стороны. При 

увеличении угла падения лучей на границу раздела сред угол преломления будет также увеличи-

ваться и при некотором угле падения, который называют предельным углом, окажется равным 90°. 
В этом случае преломленный луч пойдет вдоль границы раздела двух сред. Если же угол падения 

взять еще большим, то есть � � �", то преломленного луча не будет, а останется только отражен-

ный <…> описанное явление и называют полным внутренним отражением» [10, с. 209]. 

Созданная учащимися динамическая модель хода луча в треугольной призме в сочетании с 

классическими средствами проведения физического эксперимента (источник, призма из оптиче-

ского стекла, экран, камера) и программным приложением MyCam позволили дать научное объяс-

нение рассматриваемым художественным эффектам при фотосъемке сквозь призму. В таблице 

представлены этапы и результаты проведенной работы (см. табл.). 
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Таблица 

Этапы поиска научного объяснения художественных эффектов фотографирования  

сквозь оптическую призму 

I. Определение условий 

 появления эффекта 

II. Визуализация хода луча в призме 

посредством компьютерного  

эксперимента 

III. Воспроизведение эффекта  

в контролируемых условиях 

Эффект сближения 

  
Примечание: объектив камеры на-

правлен на боковую грань призмы 

Эффект клонирования 

 

 

 
Примечание: объектив камеры на-

правлен на боковое ребро призмы 

под углом в 45° 

Эффект переворачивания 

 
Примечание: источник крас-

ного света находится над 

источником зеленого света 

 
 

 
Примечание: объектив камеры на-

правлен на боковое ребро призмы 
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Дальнейшее развитие знаний учащихся о преломлении света в курсе физики, переход к изу-

чению стереометрии в старших классах общеобразовательной школы и изучение трехмерной гра-

фики и 3D моделирования в курсе информатики позволяют вернуться к вопросу о компьютерном 

моделировании хода луча сквозь оптическую призму в рамках второго междисциплинарного про-

екта (рис. 3). 

Традиционно обучение 3D моделированию в курсе информатики осуществляется на базе 

профессиональных пакетов программ (Cinema4D, AutoCAD, Blender и др.). Они уже содержат набор 

готовых объектов (примитивов) и инструментов для их преобразования. При этом математические 

основы 3D моделирования целесообразно раскрыть в программе GeoGebra, используемой учащими-

ся на уроках математики. 

 

 

Рис. 3. Электронный ресурс «Трехмерная модель прохождения лучей сквозь призму»  

с QR кодом для перехода к нему [2] 

 

Выполнение этого проекта дает новый импульс развитию знаний учащихся о феноменах пре-

ломления и отражения светового луча. Так, учащиеся по-новому осмысливают закон Снеллиуса, 

обращая внимание на ту его часть, в которой утверждается, что луч падающий, луч преломленный 

и перпендикуляр, проведенный к границе раздела двух сред из точки падения луча, лежат в одной 

плоскости. При использования этого утверждения учащиеся обнаруживают, что планиметрическое 

описание хода луча сквозь призму возможно лишь при условии принадлежности угла падения 

главному сечению призмы, то есть сечению, перпендикулярному преломляющему (боковому) реб-

ру [9]. В остальных случаях, как показывает рис. 4, процесс моделирования требует обращения к 

нескольким плоскостям, задаваемым прямой, содержащей падающий на грань луч, и перпендику-

ляром к этой грани, восстановленным в точку падения луча. 

 
 

Рис. 4. Пространственный ход луча сквозь оптическую призму (3D-модель) 

 

Следующий шаг в повышении наглядности компьютерной модели может быть сделан за счет 

привлечения эффекта дополненной реальности (рис. 5). 
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Рис. 5. Совмещение компьютерного и лабораторного эксперимента 

средствами технологии дополненной реальности 

 

Трехмерная динамическая модель, представленная в дополненной реальности, позволяет со-

брать в единое целое результаты теоретического и чувственного познания, так как «окружающий 

нас мир мы воспринимаем и познаем прежде всего благодаря свету и нашим зрительным ощуще-

ниям» [7, с. 366]. 

Задачу на 3D моделирование хода светового луча сквозь призму предпочтительнее ставить 

перед учащимися предпрофессиональных классов, так как эта работа носит профориентационный 

характер – она закладывает необходимую основу для изучения оптических систем с простран-

ственным ходом светового луча, которые изучаются в вузовском курсе прикладной оптики [6]. 

Приведенный нами пример реализации конвергентного подхода показывает его непротиво-

речивость предметному подходу к организации обучения. Он лишь требует согласованности дей-

ствий учителей разных предметов. Точек конвергенции не должно быть много, но они должны 

быть, и найти их несложно, достаточно посмотреть на реальный мир сквозь призму своей предмет-

ной области. В то же время присутствие точек конвергенции в системе общего образования дает 

возможность учащимся объединить методы и средства различных наук для решения практических 

задач, что по нашему опыту вызывает вовлеченность учащихся в учебный процесс и повышает их 

мотивацию. 
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Abstract. The curriculum of a modern school includes a whole set of academic subjects, the development of 

which is designed to prepare the student to continue education at a professional level, to independently solve life prob-

lems. With many advantages, the subject approach to the organization of training causes more and more complaints. 

They come down to the recognition of the limited possibilities of subject-based learning in the formation of students' 

holistic view of the real world, the ability to use the full range of knowledge acquired at school to solve life problems. 

The limitations of subject-based learning make it possible to overcome the convergent approach to education, which 

has already been implemented in a number of national and regional educational systems: Event-based learning in the 

USA, problem-centered learning in Singapore, phenomenon-based learning in Finland. STEAM technology has gained 

the greatest popularity all over the world, which is being introduced today into the system of pre-professional educa-

tion in Russia (Moscow). The convergent approach does not reject subject-based learning. It only opens the boundaries 

for the transfer of objects of study, knowledge, skills and methods of activity from one academic subject to another, for 

the transition from one type of educational activity to another. In the article, these possibilities of the convergent ap-

proach are presented on a concrete example of involving primary and high school students in the scientific analysis of 

the effects obtained when photographing through a prism. 

 

Keywords: convergent approach in education, geometric optics, sections of polyhedra by plane, geometric 

transformations, dynamic modeling in GeoGebra environment, computer experiments. 
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