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ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ ТАБЛИЦ  
ПРИ ИЗУЧЕНИИ ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ 

В статье на примере преподавания физической химии в технологическом вузе обсуждается 
опыт применения электронных таблиц в образовательном процессе для математической, графи-
ческой и статистической обработки результатов лабораторных работ с использованием специа-
лизированной базы данных, а также документирования результатов экспериментальных работ. 
Информатизация учебного процесса способствует продвижению прогрессивных методик обра-
ботки экспериментальных результатов и соответствует современным требованиям к подготовке 
инженеров-химиков-технологов. 

The experience of electronic tables use in the education process has been discussed on the example 
of physical chemistry teaching. This work involves mathematical, graphical and statistical processing of 
the experiment data, using of the specialized data bases, analysis data documenting. Wide 
informatization of the education process promotes the progressive methods of experimental data 
processing and corresponds to modern requirements to сhemical industrial engineers training. 

Введение. К настоящему времени элек-
тронные таблицы как универсальный, удобный 
и достаточно простой инструмент выполнения 
инженерных расчетов нашли широкое приме-
нение в различных отраслях химии и смежных 
наук. С их помощью можно эффективно решать 
разнообразные научные и образовательные за-
дачи, среди которых:  

– определение порядка реакции графиче-
ским методом и методом подбора кине-
тического уравнения [1, 2];  

– установление конечных точек титрования 
в инструментальных методах с использованием 
нелинейного регрессионного анализа [3];  

– расчет значений рН растворов [4];  
– определение констант кислотности Kа и 

силовых показателей кислот рKа по данным по-
тенциометрического титрования [4–6];  

– расчет равновесных концентраций ве-
ществ и констант равновесия химических реак-
ций [6, 7], в том числе по спектрофотометриче-
ским данным [8];  

– построение градуировочных графиков [9], 
решение расчетных задач [10] и др.  

Для обработки экспериментальных резуль-
татов с помощью электронных таблиц могут 
быть применены различные математические и 
графические методы, такие как статистическая 
обработка данных с использованием встроен-
ных функций, построение и анализ графиче-

ских зависимостей, регрессионный анализ и др. 
Электронные таблицы получили большое рас-
пространение и могут быть использованы ши-
роким кругом пользователей, не обладающих 
достаточными знаниями таких специализиро-
ванных программных продуктов, как MathCAD, 
Matlab, Microcal Origin и т. п. За счет примене-
ния различных элементов графического интер-
фейса пользователя (Graphical user interface, 
GUI) может быть реализован удобный друже-
ственный интерфейс получаемого программно-
го продукта. 

Основная часть. Практика использования 
электронных таблиц при организации учебного 
процесса в курсе физической химии не получи-
ла значительного распространения в классиче-
ских учебниках и популярных учебных пособи-
ях, издаваемых на русском языке, однако ши-
рокая компьютеризация современного химико-
аналитического оборудования обусловливает 
необходимость знакомства студентов с данным 
способом представления и обработки экспери-
ментальных результатов, получаемых во время 
конкретного химического эксперимента.  

На кафедре физической и коллоидной хи-
мии БГТУ при проведении лабораторных заня-
тий и выполнении индивидуальных расчетных 
заданий по дисциплинам «Физическая химия» 
и «Общая, неорганическая и физическая химия» 
(раздел «Физическая химия») используется  
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специализированное программное обеспечение 
(ПО), разработанное на основе электронных 
таблиц. В 2013/2014 учебном году такие заня-
тия проводились со студентами факультета 
ХТиТ специальностей МиАХиСП, АТПиП, 
ХТНВМиИ, ТЭХП, ООСиРИПР (всего более 
200 студентов), а также со студентами заочной 
формы обучения во время лабораторно-экза-
менационной сессии. 

Электронные таблицы при изучении курса 
физической химии нашли применение по сле-
дующим основным направлениям.  

1. Математическая, графическая и стати-
стическая обработка результатов лабора-
торных работ. Для обработки результатов  
лабораторных работ нами разработано при-
кладное программное обеспечение «Практикум 
по физической химии». Оно реализовано с ис-
пользованием электронных таблиц Microsoft 
Excel в виде одной книги и позволяет студен-
там проводить все необходимые виды обработ-
ки результатов лабораторных работ.  

2. Использование специализированной базы 
данных. Существуют различные специализиро-
ванные пакеты ПО, которые позволяют осуще-
ствить сбор, накопление, анализ данных изме-
рений и представление документации по про-
веденным измерениям, а также обеспечивают 
необходимую метрологическую составляющую 
результатов выполнения измерений (например, 
DControl, LabWare, LabArchives, Scilligence, 
ChemBytes и др.). Однако многие программные 
продукты являются весьма дорогостоящими, 
имеют высокие требования к квалификации 
пользователей и их внедрение и сопровождение 
связано со значительными трудозатратами. Ис-
ходя из этого, нами было принято решение о 
разработке приложения, позволяющего осуще-
ствлять сохранение полученных эксперимен-
тальных данных и результатов их обработки с 
помощью электронных таблиц Microsoft Excel в 
базе данных (БД) Microsoft Access. 

Как известно, в электронных таблицах име-
ется возможность непосредственного обраще-
ния к доступным базам данных (БД) и меха-
низмы выборки необходимой информации. Это 
является настолько важным, что для реализа-
ции работы с БД предусмотрено формирование 
запроса на языке SQL, фильтрация данных, а 
также использование специальных функций 
для работы с базами данных в ячейках элек-
тронных таблиц. 

На кафедре разработана специальная база 
данных для сбора, накопления и анализа экспе-
риментальных результатов, получаемых сту-
дентами во время прохождения практикумов, 
связь с которой реализуется с помощью DAO 
Object Library и VBA непосредственно из элек-

тронных таблиц Excel. При разработке БД были 
учтены вопросы устранения дублирования ин-
формации при хранении, обеспечения быстрого 
доступа к данным, целостности и достоверно-
сти информации и простоты работы с ней. 

Сохранение результатов в базе данных пре-
доставляет преподавателям и студентам допол-
нительные возможности работы с данными – от 
оперативного извлечения ранее полученных 
экспериментальных результатов до мониторин-
га выполнения практикума со стороны препо-
давателей, лектора, заведующего кафедрой. 
Мониторинг дает возможность лектору потока 
и заведующему кафедрой в течение семестра 
отслеживать и анализировать результаты вы-
полнения практикума на большом массиве дан-
ных и, при необходимости, своевременно при-
менять корректирующие действия, например, 
внеплановую проверку лабораторного обору-
дования и чистоты используемых реактивов 
(если обнаружены систематические промахи в 
экспериментальных результатах), изменения в 
методике выполнения работ и др. 

В осеннем семестре 2013/2014 учебного года 
в базу данных было занесено около 400 записей 
по различным разделам лабораторного практи-
кума. Распределение количества записей по ве-
личине достоверности аппроксимации (квадрату 
смешанной корреляции R2) градуировочных 
графиков, накопленных в БД, в обязательном 
порядке анализируется и обсуждается препода-
вателем и студентами. Значения R2, имеющие 
величину менее 0,9, свидетельствуют о грубом 
промахе и поверхностном выполнении работы. 
В подобных случаях студент не задумывался о 
корректности полученных результатов, не про-
водил их критический анализ перед тем, как 
сформировать отчет для распечатки, по которо-
му в дальнейшем должны быть рассчитаны ре-
зультаты лабораторной работы. Следует отме-
тить, что достаточно часто регистрировались 
значения R2, очень близкие к 1, что свидетельст-
вует о приобретении студентом навыков пра-
вильного выполнения эксперимента. 

3. Оценка неопределенности измерений. 
Оценку неопределенности измерений по методи-
ке, рекомендованной руководством ЕВРАХИМ/ 
СИТАК, можно провести с использованием 
еще одной разработки, выполненной на базе 
электронных таблиц. Она представляет собой 
электронный каталог имеющегося лаборатор-
ного оборудования и химической посуды с ука-
занием паспортных значений абсолютных и от-
носительных погрешностей соответствующих 
средств измерений. Из каталога студенту необ-
ходимо выбрать источники неопределенности  
в конкретной лабораторной работе, после че- 
го проводится расчет суммарной стандартной 
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неопределенности с учетом выбранных компо-
нентов бюджета неопределенности и расчет 
расширенной неопределенности при заданном 
коэффициенте охвата. Кроме того, происходит 
автоматическое формирование графического 
представления бюджета неопределенности в 
виде круговой диаграммы, отражающей при-
мерную долю различных составляющих в нем.  

4. Формирование протоколов о выполнен-
ных лабораторных работах. Использование 
электронных таблиц в учебном процессе позво-
ляет выполнить не только обработку получен-
ных результатов, но и их документирование – 
вывести на печать полученные данные в таб-
личной или графической формах. В связи с 
этим все кафедральные программные разработ-
ки предполагают автоматическое формирова-
ние унифицированных протоколов о выпол-
ненных лабораторных работах. Протоколы в 
обязательном порядке включают фамилию ис-
полнителя, название лабораторной работы, дату 
и время ее проведения, описание полученных 
экспериментальных данных и результатов их 
обработки. 

При этом кафедра предъявляет к студенче-
ским протоколам анализа требования, прибли-
женные к требованиям общепринятых между-
народных стандартов. В практику работы во-
шло обязательное указание на всех градуиро-
вочных графиках уравнения прямой линии, по-
лученного методом наименьших квадратов, и 
квадрата смешанной корреляции, а также пред-
ставление бюджета неопределенности для вы-
полненных измерений. 

Таким образом, применение электронных 
таблиц позволяет унифицировать формирова-
ние отчетов о выполненных лабораторных ра-
ботах, представлять графические данные в со-
временном виде, а также проводить эффектив-
ную обработку любого массива данных. Такой 
подход дает возможность осуществлять прове-
дение экспериментальных работ по физической 
химии на качественно новом уровне и соответ-
ствует современным требованиям к подготовке 
инженеров-химиков-технологов.  

5. Решение индивидуальных расчетных за-
дач. Для решения индивидуальных заданий по 
разделу «Химическая кинетика» курса физиче-
ской химии нами разработаны методические 
рекомендации, позволяющие студентам выпол-
нить достаточно большой объем вычислений с 
использованием электронных таблиц. При этом 
студентам требуется осуществить критический 
анализ экспериментальных данных и на осно-
вании проведенных расчетов верно установить 
порядок реакции, а также самостоятельно ука-
зать размерности всех использованных в расче-
тах величин. Это позволяет познакомить сту-

дентов с современными методами обработки 
результатов реального химического экспери-
мента, но в то же время не снижает методиче-
ской ценности выполняемых индивидуальных 
расчетов, так как несмотря на полученные ре-
зультаты, всю проделанную работу требуется 
обязательно защитить при сдаче коллоквиума 
по соответствующему разделу. 

Как показывает опыт применения электрон-
ных таблиц при изучении физической химии, 
подавляющее большинство студентов активно 
использует их для анализа и презентации дан-
ных, при этом многие из них впервые сталкива-
ются с обработкой данных реального химиче-
ского эксперимента с помощью компьютера. 

В учебных планах всех специальностей от-
водится достаточное количество часов на ос-
воение навыков использования программных 
продуктов для практических целей, однако 
большинство студентов не знает, как проводить 
обработку данных при помощи электронных 
таблиц. Такой эффект отмечается многими ав-
торами, поэтому в современных условиях воз-
никает необходимость в широком использова-
нии компьютерной обработки данных при изу-
чении естественнонаучных дисциплин. Кроме 
того, в настоящее время существует ряд про-
граммных продуктов на основе электронных 
таблиц (надстройки и внешнее/стороннее ПО), 
с которыми могут работать пользователи любо-
го уровня подготовки, поэтому применение та-
кого ПО может способствовать продвижению 
прогрессивных методик обработки экспери-
ментальных результатов. 

Заключение. Электронные таблицы ис-
пользуются на кафедре физической и коллоид-
ной химии при выполнении лабораторных ра-
бот по разделам «Термохимия», «Химическое 
равновесие», «Электропроводность растворов 
электролитов», «Химическая кинетика» курса 
физической химии. 

Применение данной компьютерной техно-
логии привлекательно по ряду причин.  

Во-первых, существенно сокращается доля 
учебного времени, отводимого на обработку 
экспериментальных данных и корректное пред-
ставление результатов. У преподавателя появ-
ляются возможности для более рационального 
использования учебного времени и дополни-
тельные ресурсы для индивидуальной работы 
со студентом на лабораторном занятии.  

Во-вторых, классические лабораторные ра-
боты в практикуме по физической химии, вы-
полняемые с применением компьютерных ме-
тодик, актуализируются, получают «вторую 
жизнь» и, в ряде случаев, новые возможности 
для постановки преподавателем дополнитель-
ных целей и задач.  
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В-третьих, повышается уровень предостав-
ляемых преподавателю данных: отчетов по ла-
бораторным работам, графических зависимостей 
и других материалов, что является безусловным 
шагом вперед на пути знакомства студентов  
с современными формами и преимуществами 
применения компьютерной обработки данных 
при изучении реальных физико-химических 
процессов. При этом следует постоянно обра-
щать внимание студентов на то, что на компь-
ютере можно смоделировать и рассчитать 
практически все, но чтобы стать инженером, 
необходимо иметь дело с реальностью и нау-
читься думать так, как думают инженеры – ре-
альными техническими категориями. И поэто-
му самое современное программное обеспече-
ние служит реальному, а не виртуальному миру 
и не отменяет законы природы. 

И, наконец, отметим еще один момент, ко-
торый является далеко не очевидным и, по этой 
причине, не часто упоминаемым, несмотря на 
его важность в контексте обсуждаемой пробле-
мы. При каждодневной учебной работе со сту-
дентами педагогу необходимо учитывать по-
стоянно действующую, обусловленную нашей 
психической природой потребность в познании, 
которая ведет свое происхождение от универ-
сальной потребности всего живого в информа-
ции. Каждый человек изначально предраспо-
ложен к тому, чтобы познавать новое. Если го-
ворить о компьютере, – это именно тот объект, 
который не только хорошо знаком современной 
молодежи, это не только ее повседневная 
жизнь, воздух, которым она дышит, но и сред-
ство для доступа к огромному потоку инфор-
мации, позволяющее открывать в себе все но-
вые и новые возможности для изучения мира. 
Новизна в самом широком смысле этого поня-
тия всегда притягательна и привлекательна, по-
этому познание нового сопровождается поло-
жительными эмоциями, которые усиливают по-
тенциальное стремление учащихся к учебной 
деятельности. Задача преподавателя заключает-
ся в том, чтобы придать этой потенциальной 
активности необходимую направленность или 
мотивацию. Работа с компьютером в химиче-

ской лаборатории – хороший способ формиро-
вания и закрепления у студентов устойчивой 
мотивации к получению знаний.  
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