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Статья посвящена созданию комплекта современного цифрового оборудования для проведения лабораторных и 
практических работ по естественно-научным дисциплинам на предпрофильных и профильных ступенях эколо-
гического образования. Оборудование состоит из центрального аналитического блока и набора подключаемых 
датчиков через беспроводную точку доступа WiFi. Это позволило избавиться от разъемов и проводов, часто 
подверженных наибольшему износу, а также организовать возможность подключения одновременно от 5 до 10 
устройств учащихся к одному измеряющему модулю и выводить фиксируемые показатели состояния окружаю-
щей среды. В качестве центрального блока может использоваться любое портативное устройство (смартфон, 
планшет, ноутбук и др.), имеющее модуль WiFi. Особенностью представленного оборудования является исполь-
зование современного стандарта Qi, позволяющего проводить зарядку аккумулятора по беспроводному каналу, 
что упрощает конструкцию датчика и обеспечивает пылевлагозащищенность. 
Ключевые слова: цифровое оборудование; лабораторный практикум; естественно-научные дисциплины; мониторинг 
окружающей среды; экологическое образование.
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The article is devoted to invention of state-of-the-art digital equipment for implementation of laboratory and practical works 
within natural-science subjects at the stages of pre-profi le and profession-oriented ecological education. This technology 
consists of a central analytical block and a range of transducers connected to wireless hot spot WiFi. It has been allowed to 
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В последние годы материальная база для созда-
ния технических средств обучения в нашей стра-
не значительно улучшилась и быстро приближа-
ется к возможностям многих развитых государств. 
Несмотря на обилие на рынке новых лаборатор-
ных практикумов [1],они не обеспечивают меж-
дисциплинарный подход в образовательном про-
цессе и используют чаще всего электронные по-
собия, состоящие из фильмов, анимации, презен-
таций и т.д. Примером таких обучающих систем 
являются виртуальные лаборатории и специаль-
ные программы, которые позволяют смоделиро-
вать поведение компонентов и свойств окружаю-
щей среды. Все это помогает школьникам овла-
деть новыми знаниями и умениями при изучении 
естественно-научных дисциплин [1...4].

Новые педагогические разработки в обла-
сти экологического образования и их внедре-
ние в практику в значительной степени тормозят-
ся из-за разрыва между желаниями преподавате-
ля и учащихся. В настоящее время на передний 
план выходит проблема увеличения интереса бу-
дущих специалистов к научно-техническим раз-
работкам в институтах и лабораториях экологи-
ческого профиля. В образовательных учреждени-
ях средней и высшей школы, в силу целого ком-
плекса проблем, недостаточно внимания уделяет-
ся конкретным научно-практическим знаниями и 
навыкам – образование становится все более те-
оретическим, без поддерживающей практической 
б азы. Согласно исследованиям ряда авторов, уча-
щиеся, вовлеченные в программы экологического 
образования, способны более активно применять 
полученные знания и значительно повысить пони-
мание значения науки в повседневной жизни [5].

В экологическом образовании при выявлении 
наиболее значимых для изучения характеристик 
компонентов окружающей среды необходимо учи-
тывать следующие факторы:

 – изучение исследуемых процессов должно ба-
зироваться на полученные учащимися знания-
ми, в том числе междисциплинарные;

 – изучаемая характеристика должна обладать 
достаточной динамичностью во времени или 
пространственной дифференциацией при круп-
номасштабных исследованиях;

 – должно быть технически возможно фикси-
ровать изменения характеристик компонентов 
окружающей среды, прямо или косвенно отра-
жающих уровень антропогенного воздействия;

 – разработанные методики исследования 
должны быть понятны учащимся и реализуе-
мы ими самостоятельно, главным образом, быть 

измеренными цифровыми датчиками непосред-
ственно на месте исследования (in situ);

 – методика изучения процессов и явлений 
должна быть безопасна для учащихся и не нано-
сить вред их здоровью.
Из приведенного списка факторов видно, что 

наибольшее внимание должно быть отнесено к за-
грязнению атмосферного воздуха, как имеющего 
наибольшую динамичность. Технические возмож-
ности, доступные в экологическом образовании, 
позволяют измерять комплекс метеорологических 
показателей, достаточно важных для понимания 
природных процессов, а также изучать загрязне-
ние атмосферного воздуха косвенными метода-
ми – с помощью измерений общей минерализа-
ции в талом снеге и общей минерализации водных 
вытяжек при почвенных исследованиях. Вместе с 
тем реализовать прямые измерения загрязняющих 
веществ в атмосферном воздухе с помощью элек-
тронных датчиков не представляется возможным 
из-за недостаточной чувствительности приборов, 
используемых в образовании.

Широкий спектр исследований водных объек-
тов ограничивается техникой безопасности при 
нахождении на воде, а также тем, что для ряда за-
грязняющих веществ требуется длительный этап 
пробоподготовки с использованием при анализе 
токсичных химических реактивов. Вместе с тем 
исследования косвенных показателей, дающих 
возможность проводить сравнение степени антро-
погенного воздействия на водоеме, возможны и 
легко реализуются с помощью датчиков темпера-
туры и общей минерализации.

Исследования почвенных комплексов в эколо-
гическом образовании ориентируются в первую 
очередь на определения типологии почв и про-
ведением описательных исследований. Однако 
процесс засоления почв, интенсивность которо-
го увеличивается под воздействием хозяйствен-
ной деятельности человека, возможно осущест-
влять с помощью измерений общей минерализа-
ции водно-почвенной вытяжки. Этот же способ 
исследования применим и при оценке влияния ан-
тигололедных смесей на почвы. Наиболее распро-
страненный антигололедный реагент NaCl вызы-
вает засоление почв и угнетение городской расти-
тельности [6, 7]. Ион Сl– в талых снеговых водах 
также может способствовать вымыванию хлори-
дов большинства тяжелых металлов, адсорбиро-
ванных почвенными частицами [8].

Для исследований на урбанизированных тер-
риториях актуальным и технически доступным 
является изучение уровня шумового воздействия 
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и величины электромагнитного поля. Наиболее 
значимыми источниками шума является авиация 
при прохождении траектории глиссады самолетов 
непосредственно над жилыми кварталами и не-
посредственной близости населенных пунктов к 
взлетно-посадочным полосам. Вторым по значи-
мости источником шумового загрязнения в пре-
делах городов является автотранспорт – источ-
ник постоянного и временного шума, оказываю-
щий воздействие как на здоровье человека, так и 
на природу в целом [9...13]. 

Электромагнитное загрязнение окружающей 
среды является одним из современных видов воз-
действия; установлено, что наибольшее влияние 
на здоровье человека оказывают сверхвысокие ча-
стоты (свыше 1 ГГц), резкое увеличение которых 
произошло в результате развития беспроводных 
и мобильных сетей, начиная с 1990-х гг. [14...17]. 
Современные исследования свидетельствуют о 
том, что длительное воздействие электромагнит-
ных волн сверхвысоких частот влияет на иммун-
ную систему и биологические процессы в орга-
низмах [18...20].

Опираясь на изложенные факторы и предпо-
сылки, целью исследования явилась разработка 
отечественного цифрового оборудования для из-
учения состояния окружающей среды и ориенти-
рованного в использовании на предпрофильных 
и профильных ступенях экологического образо-
вания. 

Характеристика оборудования

Разработанное оборудование представляет со-
бой комплект, включающий в себя центральный 
аналитический блок с набором подключаемых 
датчиков, осуществляющих измерения различ-
ных показателей состояния окружающей среды. 

Оно сопровождается методическими указаниями 
для использования в различных исследователь-
ских проектах в рамках экологического образова-
ния. Данное оборудование в дальнейшем может 
быть использовано не только в рамках образова-
тельного процесса, но и для встраивания в другое 
программно-аппаратное обеспечение для обеспе-
чения мониторинга за состоянием окружающей 
среды.

Комплект разработанного оборудования 
(рис. 1) представляет собой набор функциональ-
но законченных блоков, позволяющих автономно 
проводить измерения и включающий в себя:

 – центральный блок управления, обеспечиваю-
щий выдачу заданий на измерения, сбор и обра-
ботку результатов;

 – набор функционально законченных блоков 
(датчиков), позволяющих автономно проводить 
измерения;

 – кейс с интегрированным беспроводным за-
рядным устройством;

 – методические рекомендации для использова-
ния в программах экологического образования. 
Приборная часть состоит из элементов, связь 

между которыми осуществляется с использова-
нием беспроводных технологий. Встроенная в 
каждый датчик беспроводная точка доступа WiFi 
предоставляет гибкость в использовании элемен-
тов конструктора, а также возможность всем об-
учающимся практически одновременно получать 
данные о результатах измерения на любые пер-
сональные устройства, оснащенные адаптером 
WiFi. При включении датчика встроенный мо-
дуль начинает широковещание названия датчи-
ка, и любое устройство с модулем WiFi, подклю-
чившись, получает IP-адрес. В названии беспро-
водной сети также присутствует IP-адрес точки 

Рис. 1. Структурная схема комплекта оборудования



6 ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ И ПРИБОРЫ № 12. 2016 г.

6

доступа, подключившись к которому по протоко-
лу http, можно получить веб-страницу с данными, 
измеренными датчиком. Тем самым решается за-
дача множественного доступа к одному датчику 
несколькими пользователями. Для конфигуриро-
вания датчиков используется административный 
доступ к странице настроек [21].

Центральный блок, состоящий из одноплатно-
го компьютера, сенсорного экрана размером семь 
дюймов и разрешением 800×480 точек, также име-
ет встроенный WiFi-адаптер для работы как с дат-
чиками, разработанными в основном составе обо-
рудования, так и с датчиками, которые планируют-
ся к разработке. Защищенный корпус центрально-
го блока позволяет прожить устройству в «агрес-
сивной» среде обучающихся полноценный жиз-
ненный цикл.

Кроме того, в качестве монитора измеряе-
мой величины учащимися может быть исполь-
зовано любое устройство, оснащенное модулем 
WiFi и имеющее Web-браузер, поддерживающий 
JavaScript. Подобные устройства в виде смартфо-
нов и планшетов в настоящее время получили ши-
рокое распространение и набирают популярность 
в образовательных программах.

Датчики выполнены в виде законченных моно-
блоков, со встроенным LiPo аккумулятором, обе-
спечивающим автономность работы до одного ме-
сяца (в зависимости от режима работы). Сбор дан-
ных осуществляется на встроенную энергонеза-
висимую память, обеспечивая сбор информации 
по расписанию, без участия оператора. Основным 
элементом датчика является сенсор, определен-
ный для каждого конкретного датчика. Блок об-
работки представляет собой операционный уси-
литель, приводящий сигнал сенсора к уровню, 
необходимому для корректной работы аналогово-
цифрового преобразователя, данные с которого 
поступают в микроконтроллер.

В зависимости от выбранного режима работы 
микроконтроллер сохраняет полученные данные в 
энергозависимой памяти, обеспечивая накопление 
и усреднение, и по запросу от конечных устройств 
передает данные для визуализации либо дальней-
шей обработки. Датчик имеет три режима работы, 
перечисленные в таблице 1.

Основные характеристики разработанных дат-
чиков представлены в таблице 2. Данные параме-
тры позволяют охватить весь спектр наиболее зна-
чимых экологических величин.

Таблица 1
Режимы работы датчика

Режим Описание

Непрерывного 
измерения

В режиме непрерывного измерения датчик проводит в бесконечном цикле три измерения 
параметра в секунду, усредняя измерения по трем значениям, записывает полученный 

результат в память

Периодического 
измерения

По указанному с центрального блока временному расписанию, датчик проводит три 
измерения в секунду с усреднением между ними, затем включает режим энергосбережения 

(«сон») до времени следующего измерения
Измерения по 

запросу
Датчик находится в активном состоянии, данные записываются один раз по указанию с 

центрального блока

Таблица 2
Характеристики разработанных датчиков

Датчик Диапазон измерения Примечание
Звукового давления От 30 до 124 дБ
Электрического поля 10...1000 В/м Погрешность 10 %

Магнитного поля 0,1...20 мкТ Отображение в А/м, мГ, квадратичной мощности 
мВт/см2, погрешность – 10 %

Температуры От –50 до +120 °С С шагом 0,1 °С
Влажности От 0 до 100 % С шагом 2 %

Атмосферного давления От 720...770 мм рт. ст.

С шагом 5...10 мм рт. ст. (возможен вывод в 
других единицах измерения – 300...1 100 гПа, 
высота +9 000...–500 м, точность – 0,02 гПа или 

0,17 м)

Направления и скорости ветра От 0 до 360, от 0,4 до 25 м/с С шагом 10
настраиваемый пересчет в км/ч

Общей минерализации воды От 0 до 1 000 мг/л С шагом 10 мг/л
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В качестве особенностей предлагаемого обо-
рудования особое внимание стоит уделить датчи-
ку направления и скорости ветра. Он представляет 
собой аэродинамически сбалансированную струк-
туру, напоминающую самолет (рис. 2). В этом слу-
чае «нос» самолета указывает на направление, от-
куда дует ветер. Это направление и берется за на-
правление ветра. Для определения ориентации 
модели используются датчики поворота, называ-
емые энкодерами. Энкодеры бывают относитель-
ными и абсолютными. Разница заключается в том, 
что абсолютный указывает угол относительно 
нуля датчика, а относительный – лишь разницу с 
последнего положения. Энкодеры бывают механи-
ческими и электронными. Последние в настоящее 
время уверенно вытесняют механические энкоде-
ры за счет повышенной надежности и простоты 
использования. Для получения азимута поворота 
датчика направления ветра предложено использо-
вать данные с электронного компаса совместно с 
электронным энкодером, основанным на датчике 
Холла.

Зарядка датчиков выполнена по беспро-
водному стандарту Qi, которую использу-
ют многие крупные производители в своих 
продуктах(Samsung, Nokia, LG, Ikeaи др.), что 
позволяет упростить конструкцию датчика, из-
бавиться от ненадежных разъемов и обеспечить 
пылевлагозащищенность [22].

Поскольку предполагается, что использовать 
данное оборудование будут учащиеся, при разра-
ботке были сформулированы требования макси-
мального облегчения работы пользователя с из-
делием (форм-фактор ‘Plug&Play’), обеспечиваю-
щие современность применяемого дизайна и до-
ступность в ценовом сегменте.

Формирование направлений для реализации 
экологической проектной деятельности 

с помощью разрабатываемого оборудования

Направления исследований, которые возможно 
осуществить с помощью предложенного оборудо-
вания, можно условно разделить на образователь-
ные (лабораторные работы), связанные с учебно-
тематическим планом, и с работами, связанными с 
проектно-исследовательской деятельностью. К та-
ким работам могут быть отнесены проекты, кото-
рые базируются на межпредметной тематике ис-
следования, а в ряде случаев являются дополни-
тельным материалом для учащихся.

Разрабатываемый перечень лабораторных ра-
бот нацелен в первую очередь на демонстрацию 
изучения самого исследуемого процесса (методики 

измерения, фиксации и анализа полученных зна-
чений). При этом учащиеся могут выполнять ра-
боту как внутри помещения «indoor», так и на от-
крытом воздухе «outdoor». Требованием к таким 
работам должна быть ее реализации за определен-
ный промежуток времени согласно утвержденно-
му учебному плану. В рамках лабораторных ра-
бот возможно измерение как реально отобранных 
проб, так и проб со смоделированным загрязнени-
ем (воздействием).

Среди лабораторных работ, выполняемых в 
рамках экологического практикума, можно выде-
лить лабораторные работы по метеонаблюдениям, 
реализованные на учебной метеоплощадке. В рам-
ках таких работ демонстрируют и проводят изме-
рения температуры и влажности воздуха, направ-
ления и скорости ветра, атмосферного давления, 
температуры почвы. Важно, чтобы демонстра-
ция исследования метеорологических показате-
лей происходила синхронно с измерениями, осу-
ществляемыми на действующих метеорологиче-
ских площадках сети Росгидромет. 

Другим комплексом лабораторных исследова-
ний являются работы, связанные с исследовани-
ем предварительно отобранных проб воды, почвы, 
снежного покрова (исследование общей минера-
лизации), а также работы, связанные с изучением 
физических факторов внутри помещения (элек-
тромагнитного поля и шума). 

Экологическая проектная деятельность уча-
щихся нацелена на межпредметное изучение и мо-
билизацию знаний, полученных по разным дисци-
плинам. Дисциплинарно такие исследования мо-
гут затрагивать предметные области географии, 
биологии, химии, физики, обществознания, а так-
же экологии и смежные с ними. Исследовательские 

Рис. 2. Датчик направления и скорости ветра
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работы, выполняемые в рамках проектной дея-
тельности с помощью предложенного оборудова-
ния, можно разделить на исследования, выполня-
емые на стационарных пунктах наблюдения (по-
стах) и на маршрутах. 

В первом случае, при исследовании на постах, 
изучается динамика исследуемой величины во 
времени – это могут быть оборудованные площад-
ки для метеонаблюдений, гидрологических на-
блюдений, исследований уровня шума, снежно-
го покрова в течение зимних месяцев и т.д. Для 
этого направления исследований основной целью 
работы является демонстрация самого изучаемо-
го явления, его особенностей изменения во време-
ни. Предварительным этапом в таких исследова-
ниях должно стать рассмотрение факторов, опре-
деляющих изменение величины в пространстве. 
Исследования осуществляются в течение опреде-
ленного периода – сутки, недели, месяцы, и т.д. 
Такие проекты могут быть реализованы учащими-
ся полностью самостоятельно, поскольку не тре-
буют передвижения и необходимого сопровожде-
ния. Результатом проектов по этому направлению 
могут стать графики зависимости величины изме-
ряемого показателя во времени и анализ их дина-
мики. 

Для второго направления необходимо пере-
движение (перемещение точек исследования в 
пространстве) – организация маршрутов, в рам-
ках которых проводятся исследования интере-
сующих показателей. Проводятся измерения в 
различных природных комплексах (температу-
ра, влажность, общая минерализация) и на раз-
ном удалении от источника предполагаемого 
воздействия. В этом случае основной упор ста-
вится на демонстрации пространственной диф-
ференциации изучаемого показателя, его осо-
бенностей проявления в различных природных 
комплексах. 

Для проектов этого направления необходимо 
осуществление предварительного камерального 
этапа по изучению территории, сбору информа-
ции о возможных источниках загрязнения (воздей-
ствия) растительности, рельефа и т.д. Результатом 
реализации проектов должны стать карты, схемы 
пространственного распределения исследуемых 
величин и их анализ.

Внедрение данного оборудования позволит 
увеличить практический аспект в экологическом 
образовании, даст возможность обучающим-
ся расширять границы в реализации самостоя-
тельной научно-проектной деятельности, способ-
ствовать междисциплинарным работам на базе 

знаний, полученных в предметных и смежных об-
ластях естественно-научного направления.

Работы выполнены при финансовой поддержке 
«Фонда содействия развитию малых форм 
предприятий в научно-технической сфере» 

(проект № 116АГР/16579).
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