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Введение
Сегодня процесс обучения в образовательных учреждениях происходит в ИКТ-насыщенной среде. Многие учебные помещения оборудованы мультимедийной техникой, интерактивными досками, сенсорными и телевизионными панелями, ноутбуками или персональными компьютерами. Эта цифровая техника, безусловно, делает процесс обучения более наглядным, содержательным и интересным и успешно применяется при изучении практически всех учебных дисциплин. Одним из примеров подобной системы обучения может служить недавно созданная в нашем лицее на деньги федерального и муниципального грантов комплексная лаборатория экологии-биологии: многофункциональная научно-исследовательская площадка, для осуществления сложных естественнонаучных экспериментов на высокотехнологичном оборудовании, интегрированном в единую систему (приложение X). Всего по городу Челябинску открыто 10 подобных предметных лабораторий и еще больше в районах Челябинской области. Многие образовательные учреждения нашего региона бесплатно получили кабинеты- лаборатории по различным профильным направлениям, которые также оснащены различной цифровой техникой. Существующая на сегодняшний день система муниципальных грантов дает возможность школам самостоятельно выбирать и приобретать различные виды цифровых средств обучения.
Но зрение человека, сформированное в ходе длительной эволюции, оказалось мало приспособлено к зрительной работе с компьютерным изображением. В условиях работы с цифровой техникой в лаборатории нагрузка на органы зрения, через которые человек получает 90 % информации об окружающей среде, существенно возрастает, так как экранное изображение отличается от естественного тем, что оно:

· самосветящееся, а не отражённое;

· имеет значительно меньший контраст, который ещё больше уменьшается за счёт внешнего освещения;

· не непрерывное, а состоит из дискретных точек – пикселей;

· мерцающее (мелькающее), т. е. точки с определённой частотой зажигаются и гаснут; чем меньше частота мельканий, тем меньше точность установки аккомодации;

· не имеет чётких границ (как на бумаге), потому что пиксель имеет не ступенчатый, а плавный перепад яркости с фоном.

В связи с этим возрастает значение правильности выбора цифровой техники, ее размещения в учебном помещении и условий эксплуатации. Выбор цифровой техники обусловлен дидактическими задачами процесса обучения. Мы можем лишь, исследуя зависимость фотометрических величин от расстояния, сформулировать некоторые рекомендации по размещению и использованию данной техники с целью создания безопасных условий работы в учебных кабинетах и лабораториях с максимально возможной степенью комфорта, без стрессов и утомлений. Для достижения данной цели мы поставили перед собой следующие задачи:
· изучить строение и работу органов зрения человека;
· познакомиться с основными понятиями физической оптики, фотометрическими величинами и физическими законами освещенности;

· экспериментальным путем проверить справедливость законов освещенности на примере изменения степени освещенности экранов цифровой техники от расстояния до датчика освещенности естественнонаучной лаборатории «Нова – 5000», отмечая при этом степень комфортности работы с данным цифровым оборудованием;
· сформулировать общие рекомендации и правила эксплуатации цифровой техники в учебных кабинетах и предметных лабораториях.

1. Теоретическая часть
1.1. Строение зрительного анализатора человека

Глаз – орган зрения, воспринимающий световые раздражения; является  частью зрительного анализатора, который включает также зрительный нерв и зрительные центры, расположенные в коре головного мозга. Глаз, или глазное яблоко, имеет шаровидную форму и помещается в костной воронке – глазнице. Сзади и с боков он защищен от внешних воздействий костными стенками глазницы, а спереди – веками. По свободному краю век растут ресницы и открываются протоки сальных железок. Ресницы защищают глаз от попадания в него инородных тел (частиц пыли). Внутренняя поверхность век и передняя часть глазного яблока, за исключением роговицы, покрыта слизистой оболочкой – конъюнктивой. Движение глазного яблока и их согласованность осуществляются при помощи шести глазных мышц. Глазное яблоко имеет несколько оболочек. Нижняя – склера, или белочная оболочка, - плотная непрозрачная ткань белого цвета. В передней части глаза она переходит в прозрачную роговицу, как бы вставленную в склеру подобно часовому стеклу. Под склерой расположена сосудистая оболочка глаза, состоящая из большого количества сосудов. В переднем отделе глазного яблока сосудистая оболочка переходит в ресничное (цилиарное) тело и радужную оболочку (радужку). В ресничном теле заложена так называемая цилиарная мышца, связанная с хрусталиком (прозрачное эластичное тело, имеющее форму двояковыпуклой линзы), и регулирующая его кривизну. Радужка расположена за роговицей. В центре радужки имеется круглое отверстие – зрачок. В радужке расположены мышцы, которые изменяют величину зрачка, и в зависимости от этого в глаз попадает большее или меньшее количество света. Ткань радужной оболочки сдержит особое красящее вещество (пигмент) – меланин. Цветом радужки определяется цвет глаз. При отсутствии в ней меланина лучи света проникают в глаз не только через зрачок, но и через ткань радужки. При этом глаза имеют красноватый оттенок. Внутренняя поверхность глаза выстлана тонкой, весьма сложной по строению, оболочкой – сетчаткой, или ретиной. Она содержит светочувствительные клетки, названные по их форме колбочками и палочками. Нервные волокна, отходящие от этих клеток, собираются вместе и образуют зрительный нерв, который направляется в затылочную зрительную зону коры головного мозга (приложение IX).
1.2. Работа зрительного анализатора человека

Глаз человека представляет собой своеобразную оптическую камеру, в которой можно выделить светочувствительный экран – сетчатку и светопреломляющие среды, главным образом роговицу и хрусталик. Хрусталик специальной связкой соединен с цилиарной мышцей, располагающейся широким кольцом позади радужки. С помощью этой мышцы хрусталик меняет свою форму – становится более или менее выпуклым и соответственно сильнее или слабее преломляет попадающие в глаз лучи света. Эта способность хрусталика называется аккомодацией. Она позволяет отчетливо видеть предметы, расположенные на различном расстоянии, обеспечивая совмещение фокуса попадающих в глаз лучей от рассматриваемого предмета с сетчатой оболочкой. Преломляющую способность глаза при покое аккомодации, то есть когда хрусталик максимально уплощен, называют рефракцией глаза. Различают три вида рефракции глаза: соразмерную (эмметропическую), дальнозоркую (гиперметропическую) и близорукую (миопическую). В глазу соразмерной рефракцией параллельный лучи, идущие от предметов, пересекаются на сетчатке. Это обеспечивает отчетливое видение предмета. Для различения деталей предмета необходимо, чтобы его изображение попало на область желтого пятна сетчатки, расположенную прямо против зрачка. Центральный участок желтого пятна является местом наилучшего видения. Воображаемую линию, соединяющую рассматриваемый предмет с центром желтого пятна, называют зрительной линией, или зрительной осью, а способность одновременно направлять на рассматриваемый предмет зрительные линии обоих глаз – конвергенцией. Между аккомодацией и конвергенцией имеется известное соответствие: большее напряжение аккомодацией требует большей степени конвергенции и, наоборот, слабая аккомодация сопровождается меньшей степенью схождения зрительных линий обоих глаз (приложение IX).
1.3. Основные понятия физической оптики, фотометрические величины и физические законы освещенности

Ощущение зрения происходит под воздействием видимого излучения (света), которое представляет собой электромагнитное излучение с длиной волны 0,38 - 0,76 мкм. Чувствительность зрения максимальна к электромагнитному излучению с длиной волны 0,555 мкм (желто-зеленый цвет) и уменьшается к границам видимого спектра.

Освещение характеризуется количественными и качественными показателями. К количественным показателям относятся:

· световой поток Ф –часть лучистого потока, оцениваемая по зрительным ощущениям, воспринимаемая человеком как свет; характеризует мощность светового излучения, измеряется в люменах (лм);

· сила света J–пространственная плотность светового потока; определяется как отношение светового потока, исходящего от источника и равномерно распространяющегося внутри элементарного телесного угла, к величине этого угла; измеряется в канделах (кд);

· освещенность Е–поверхностная плотность светового потока; определяется как отношение светового потока, равномерно падающего на освещаемую поверхность, к ее площади, измеряется в люксах (лк);

· коэффициент пульсации освещенности – характеристика глубины колебаний освещенности;

· яркость L поверхности под углом к нормали –это отношение силы света, излучаемой, освещаемой или светящейся поверхностью в этом направлении, к площади проекции этой поверхности, на плоскость, перпендикулярную к этому направлению, измеряется в кд / м-2;
· блескость – повышенная яркость.

Для качественной оценки условий зрительной работы используют такие показатели как :

Фон – это поверхность, на которой происходит различение объекта. Фон характеризуется способностью поверхности отражать падающий на нее световой поток. Эта способность (коэффициент отражения р) определяется как отношение отраженного от поверхности светового потока к падающему на нее световому потоку.

Контраст объекта с фоном – степень различения объекта и фона –характеризуется соотношением яркостей рассматриваемого объекта (точки, линии, знаки, пятна, трещины, риски или других элементов) и фона.
Коэффициент пульсации освещенности–это критерий глубины колебаний освещенности в результате изменения во времени светового потока.
Показатель ослепленности – критерий оценки слепящего действия, создаваемого осветительной установкой,

Люмены и люксы часто путают. Эти величины являются единицами измерения светового потока и освещенности, которые нужно различать. Электрическая мощность лампы измеряется в ваттах, а световой поток ("световая мощность") - в люменах (Лм). Чем больше люменов, тем больше света дает источник света. Световой поток характеризует источник света, а освещенность - поверхность, на которую падает свет. От этого будет зависеть, сколь долго нужно поливать растения на грядке. Освещенность измеряется в люксах (Лк). Источник света со световым потоком в 1 Лм, равномерно освещающий поверхность площадью 1 кв.м, создает на ней освещенность в 1 Лк. 

Освещенность на поверхности обратно пропорциональна квадрату расстояния от лампы до поверхности. Освещенность на поверхности зависит от величины угла, под которым освещается эта поверхность. 
2. Экспериментальная часть

Глаза являются наиболее важным рабочим инструментом, а освещение – важнейшим фактором окружающей среды. Учащиеся проводят много времени в лаборатории (минимум 45 минут, в течение которых длится урок). 
Оптимальные уровни освещенности для зрительных задач (Е), согласно международным рекомендациям, следующие: E = 300 лк, 500 лк, иногда 750/1000 лк. Освещенность экранов цифровой техники лежит в этих пределах. Так почему различается степень комфорта и с различной скоростью развивается «компьютерный синдром» при работе с различной цифровой техникой? 
С помощью миникомпьютера «Нова – 5000», цифрового датчика освещенности и программы Multilab проведем ряд экспериментов по измерению степени освещенности на расстоянии 165 мм, 350 мм, и 650 мм от излучающего экрана ноутбука, сенсорного экрана миникомпьютера «Нова – 5000», интерактивной панели, монитора персонального компьютера, интерактивной сенсорной доски и телевизионной плазменной панели (приложения I – IV). Для постановки эксперимента используем лабораторный штатив, на котором закрепляем датчик освещенности, соединенный с миникомпьютером посредством USB-кабеля (приложение X). Синхронизируем миникомпьютер «Нова - 5000» с ноутбуком, предварительно установив на него программу Multilab. Перед началом эксперимента настраиваем параметры измерений: 
· количество замеров в секунду – 25, 
· время каждого эксперимента – 20 секунд, 
· чувствительность датчика – 600 лк. 
Полученные данные экспортируем в XL и оформляем в виде графиков (приложения I – VII) и таблиц (приложение VIII).
3. Результаты

Мы изучили строение и работу органов зрения человека, познакомились с основными понятиями физической оптики, фотометрическими величинами и физическими законами освещенности 
В результате экспериментов мы выяснили, что почти у всех цифровых источников светового излучения при увеличении расстояния степень освещенности (ось ординат) и яркость излучения (амплитуда колебаний световой волны – высота колебаний графика) уменьшается с увеличением расстояния. Частота же излучения – мерцание (ширина колебаний графика) неизменна, так как является характеристикой источника излучения. Самая высокая амплитуда колебаний световой волны у экрана ноутбука (20 лк при расстоянии 350 мм, 10 лк при расстоянии 165 мм, 3,5 лк при расстоянии 650 мм), что подтверждается наименьшей степенью комфортности при длительной работе с данным видом цифровой техники. Графики в виде прямой линии, полученные во время эксперимента по измерению степени освещенности на расстоянии 165 мм, 350 мм, и 650 мм от излучающего экрана телевизионной плазменной панели говорят о практическом отсутствии у данной техники эффекта мерцания что подтверждается высокой степенью комфортности при достаточно длительной работе с ней. Но при этом мы обнаружили расхождение результатов данного эксперимента: графики освещенности на расстоянии 165 мм, 350 мм, и 650 мм от излучающего экрана телевизионной плазменной панели в программе Multilab практически накладываются друг на друга, что говорит о неизменности освещенности в зависимости от расстояния от источника излучения (противоречит законам освещенности). А при обработке табличных данных, экспортированных в XL, мы получаем подтверждение физическому закону: освещенность обратно пропорциональна расстоянию до объекта.
При сравнении степени освещенности объекта (цифрового датчика освещенности) на расстоянии 165 мм, 350 мм, и 650 мм от излучающего экрана ноутбука, сенсорного экрана миникомпьютера «Нова – 5000», интерактивной панели, монитора персонального компьютера, интерактивной сенсорной доски и телевизионной плазменной панели мы получили следующие результаты: степень освещенности датчика, а значит и яркость экрана убывает в следующем порядке
· телевизионная плазменная панель,

· интерактивная сенсорная доска,

· монитор персонального компьютера,

· сенсорный экран миникомпьютера «Нова – 5000»,

· интерактивная панель,

· экран ноутбука.

Таким образом, наименьшей яркостью экрана обладает ноутбук, что уменьшает степень комфортности работы с ним, заставляет напрягать зрение, при этом быстрее развивается зрительное утомление. И наоборот: наибольшая степень комфортности, а, следовательно, меньшая степень утомляемости органов зрения и сохранение остроты зрения мы наблюдаем при работе с телевизионной панелью.
4. Выводы

1. Глаз является сложной оптической системой. Он способен отличать электромагнитные волны оптического диапазона разной частоты, т. е. отличать свет.
2. Мы экспериментально подтвердили справедливость физических законов освещенности:

· освещенность напрямую зависит от светового потока, который оценивается по световому ощущению;
·  освещенность обратно пропорциональна расстоянию до объекта (в данном случае до датчика освещенности). 
Так же на основе этих законов можно увидеть то, что данные, полученные об излучении ноутбука, позволят продолжить эту работу в будущем.
3. Не во всех случаях можно доверять результатам экспериментов, полученных в виде графиков при работе с естественнонаучной цифровой лабораторией «Нова – 5000», работая в программе Multilab. Необходимо для проверки результатов экспортировать цифровые данные в программу XL и уже на основе табличных данных строить графики и делать соответствующие выводы.
4.  На основе полученных данных можно сформулировать рекомендации по использованию и расположению цифровой техники в учебном кабинете.

Рекомендации по расположению цифровой техники в эколого-биологической лаборатории:

Интерактивная сенсорная доска и телевизионная плазменная панель могут располагаться в доступном для зрения всех обучающихся месте и использоваться при фронтальной работе в классе. В эколого-биологической лаборатории площадью 100 м2 лучше на центральной стене расположить интерактивную сенсорную доску, а на боковой стене разместить телевизионную плазменную панель. Если площадь учебного кабинета примерно равна или меньше 40-45 м2, то целесообразно вместо мультимедийного экрана или интерактивной сенсорной доски использовать телевизионную плазменную панель соответствующего размера, что более значимо для здоровьесбережения и значительно менее затратно в финансовом отношении.
Интерактивную панель удобно расположить на рабочем столе учителя, но при этом необходимо помнить, что она уступает в степени комфортности при работе обычному монитору ПК. Поэтому, если в учебном кабинете уже имеется интерактивная сенсорная доска, то приобретение интерактивной панели дидактически, финансово и с точки зрения здоровьесбережения не совсем оправдано.
Рекомендации по эксплуатации цифровой техники в эколого-биологической лаборатории:
1. При работе с ноутбуком желательно сидеть от него дальше, чем позволяет клавиатура, расположенная в непосредственной близости от экрана, хоть яркость его и так очень невелика.

2. Рабочие места обучающихся лучше оборудовать персональными компьютерами, а не ноутбуками. Если же такой возможности нет, то необходимо уменьшить время работы с данной техникой во время урока и чаще проводить гимнастику для глаз (приложение VIII) или использовать адаптированную компьютерную программу для восстановления остроты зрения «Safe Eyes» (программа релаксации органов зрения, уже апробированная в нашем лицее).
3. Если изучение учебного предмета не предполагает относительно постоянную работу с ПК, то целесообразно приобрести специализированный портативный компьютер «NOVA-5000», тат как он легко переносится, может работать автономно от источника питания длительное время, прост в использовании (объединяет стандартный интерфейс платформы Windows CE 5.0, регистратор данных и инструментарий для математических вычислений), имеющееся в нем специальное программное обеспечение - программа MultiLab CE, позволяет быстро собрать, просмотреть и проанализировать экспериментальные данные, полученные от различных цифровых датчиков, входящих в комплект этой цифровой лаборатории и он комфортен в работе.
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