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Аннотация. Несмотря на продолжительную традицию изучения понятия 

"способности" в современной психологии, психические процессы находятся "в отрыве" от 

мозговых функций. Учитывая тот факт, что первыми специальными способностями стали 

способности химические (взаимодействие с веществом, проведение реакции горения), в этой 

статье речь пойдѐт о них. 

Цель настоящего исследования: сопоставить показатели спектра мощности ЭЭГ в 

группах студентов и школьников с одинаковой и разной мерой сформированности концепта 

Вещество. В эксперименте приняли участие 50 подростков в возрасте 13-15 лет и 15 

студентов биохимического факультета Башкирского государственного университета в 

возрасте 18-27 лет. Для сопоставления показателей биоэлектрической активности мозга во 

время осуществления когнитивной деятельности компьютеризированный портативный 

электроэнцефалограф-регистратор "Энцефалан-ЭЭГР19/26" в модификация "Элит" был 

синхронизирован с диагностическим программным комплексом "Chemical Differentiation". 

Регистрация показателей спектра мощности ЭЭГ проводилась до (фоновая запись) и во 

время когнитивного эксперимента.  

Студенты и школьники, у которых сформирован концепт Вещество, отличаются 

большей специализацией мозговых структур при выполнении дифференцировок химических 

стимул-объектов, по сравнению с менее успешными, мозговая деятельность которых 

характеризуется глобальной генерализованной активностью. Причѐм у более успешных 

респондентов показатели спектра мощности достоверно ниже, чем у менее успешных, что 

свидетельствует о большей нейроэффективности деятельности. 

Ключевые слова: гипотеза нейроэффективности, когнитивная сложность, концепт 

Вещество, уровень организации концепта, время реакции, динамика показателей спектра 

мощности, подростковый возраст, юношеский возраст 
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Abstract. Despite the long tradition of studying the concept of "ability "in modern 

psychology, mental processes are "disconnected " from the functions of the brain. Given the fact 

that the first special abilities were chemical abilities (interaction with matter, conducting a Gorenje 

reaction), in this article we will talk about them. 

The purpose of this study is to compare the parameters of the EEG energy spectrum in 

groups of students and schoolchildren with the same and different indicators of the concept of 
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substance formation. The experiment involved 50 teenagers aged 13-15 years and 15 students of the 

faculty of biochemistry of Bashkir state University aged 18-27 years. To compare the indicators of 

bioelectric activity of the brain in the process of cognitive activity, the computerized portable 

electroencephalograph recorder "Encephalan-EEG19/26" in the "elite" modification was 

synchronized with the diagnostic software package "chemical differentiation". Indicators of the 

EEG power spectrum were recorded before (background recording) and during the cognitive 

experiment. 

Students and schoolchildren who have formed the concept of substance are more specialized 

in brain structures when performing differentiation of chemical stimulus objects than less successful 

ones whose brain activity is characterized by global generalized activity. Moreover, more successful 

respondents have significantly lower power spectrum indicators than less successful ones, which 

indicates greater neuroefficiency. 

Keywords: hypothesis of neuroefficiency, cognitive complexity, concept Substance, level 

of organization of the concept, reaction time, dynamics of power spectrum indicators, adolescence, 

youth 

 

Введение 

Процессы психической деятельности мозга уникальны и принципиально отличны от 

процессов работы всех других органов и систем [11]. В настоящее время, при изучение таких 

свойств личности, как способности, креативность и т. д. психические процессы остаются "в 

отрыве" от функций головного мозга.  

Способности формируются только в ходе деятельности [10]. Одним из первых видов 

деятельности человека, как показывают археологические раскопки, было взаимодействие с 

веществом. Первой химической реакцией, которой овладел первобытный человек, стала 

реакция окисления, происходящая при горении топлива. По данным археологических 

раскопок первые очаги разведения огня, обнаруженные в Восточной Африке, датируются 

1,42 млн. лет назад [18]. На территории современной России следы кострища, обнаруженные 

на стоянке Айникаб-1 в Акушинском районе Дагестана, оставлены не позднее 1,24 млн. лет 

назад [1]. Овладение реакцией горения позволяло защититься от неблагоприятных 

климатических условий, хищников, готовить пищу. Это стало одним из ключевых факторов 

социальной эволюции человека, позволяющего говорить о зарождении "химических" 

способностей. В отечественной психологии общепринято определение способностей как 

индивидуально-психологических особенностей, определяющих успешность выполнения 

деятельности или нескольких видов деятельности [10]. В рамках настоящего исследования 

мы рассматриваем способности как успешность человека в той или иной деятельности. Как 

отмечал А. Н. Леонтьев, в ходе эволюции развиваются и усложняются органы психического 

отражения, меняются его формы, то есть меняются формы психики [8]. 

Благодаря психической деятельности мозга, находящаяся вне него самого 

действительность оказывается представленной в структуре и динамике происходящих в нѐм 

процессов. Она становится тем самым внутренним достоянием организма. Говоря словами 

Аристотеля [2] и Гегеля [7], животные и человек "усваивают" содержание внешнего мира без 

его материи. Они воспроизводят содержание мира в структуре и динамике процессов своего 

мозга. Психические процессы не могут быть описаны только как процессы преобразования 

вещества и энергии. Они имеют двойственную идеально-материальную природу. 

Проблемой химических способностей занимаются учѐные Г. В. Лисичкин, 

Л. А. Коробейникова, Е. В. Волкова. Выявлены уровни развития способностей, разработаны 

способы их диагностики. Однако исследований, посвящѐнных сопоставлению мозговых 

процессов (в терминах спектра мощности ЭЭГ) и психических функций, недостаточно, 

чтобы выявить их связь. 
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Поэтому цель настоящего исследования состояла в том, чтобы сопоставить 

показатели спектра мощности ЭЭГ в группах студентов и школьников с одинаковой и разной 

мерой сформированности концепта Вещество. 

Задачи:  

1. Выявить респондентов со сформированным концептом вещество на разных 

уровнях. 

2. Сравнить показатели спектра мощности ЭЭГ в группах респондентов с разной 

успешностью в химии. 

3. Сопоставить показатели спектра мощности ЭЭГ в группах школьников и студентов 

с одинаковой успешностью в химии. 

Выборка исследования 

В экспериментальном исследовании приняли участие подростки седьмого (13 лет) и 

восьмого (14-15 лет) классов "Лицея № 42" города Уфа Республики Башкортостан, а также 

студенты Башкирского государственного университета, профиля биохимия, в возрасте от 18 

до 27 лет (2 курс специалитета). Более детальная информация о составе выборки 

представлена в таблице 1. 

 

Таблица 1 - Половозрастной состав участников исследования 

Всего респондентов - 65 

Юношей - 30 Девушек - 35 

13 лет 14 лет 15 лет 18-27 лет 13 лет 14 лет 15 лет 18-27 лет 

8 10 5 7 8 14 5 8 

 

Использованные методики и аппаратура: 

1. Компьютеризированный портативный электроэнцефалограф-регистратор 

"Энцефалан-ЭЭГР-19/26" модификации "Элит" фирмы "Медиком-МТД" (Европейский 

сертификат CE 538571 Британского института стандартов, BSI).   

2. Компьютерный диагностический комплекс Chemical Differentiation (Волкова, 

Нилопец, № 2016661340 от 06.10.2016). 

Для анализа изменения спектра мощности ЭЭГ в зависимости от уровня сложности 

дифференцировок химических стимул-объектов электроэнцефалограф-регистратор был 

синхронизирован с компьютерным диагностическим комплексом Chemical Differentiation. 

 Регистрация проводилась в телеметрическом режиме (30 отведений: O2-A2, O1-A1, 

P4-A2, P3-A1, C4-A2, C3-A1, F4-A2, F3-A1, Fp2-A2, Fp1-A1, T6-A2, T5-A1, T4-A2, T3-A1, 

F8-A2, F7-A1, Oz-A2, Pz-A1, Cz-A2, Fz-A1, Fpz-A2, FC3-A1, Fcz-A1, FC4-A2, FT8-A2, TP7-

A1, CP3-A1, Cpz-A1, CP4-A2, TP8-A2) по схеме 10-20, монополярно, в полосе пропускания 

0,5-50 Гц, со скоростью развертки 30 мм/сек. Запись ЭЭГ была просканирована на наличие 

артефактов, которые устранялись вручную. Эпохи для анализа выбирались после удаления 

артефактов. Длина одной эпохи - 10 секунд, количество эпох для анализа одной пробы - 6. 

Такое количество было выбрано по минимальной продолжительности фоновой пробы ЭЭГ. 

Запись ЭЭГ шла постоянно - как во время фоновой пробы, так и во время 

дифференцирования формул химических соединений разного уровня сложности: 

глобальный, базовый, детализированный. На каждом уровне сложности дифференцировок 

химических стимул-объектов из всей базы стимулов на экране компьютера случайным 

образом предъявлялось поочередно 42 формулы химических соединений. Задача 

респондентов состояла в том, чтобы как можно быстрее и безошибочно распределить 

формулы химических соединений на группы, в соответствии с инструкцией: 

- глобальный уровень - на две группы (простые и сложные вещества); 

- базовый уровень - на четыре группы (оксиды, кислоты, основания, соли); 
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- детализированный уровень - на четырнадцать групп (кислотные оксиды, 

амфотерные оксиды, основные оксиды; средние соли, основные соли, кислотные соли, 

двойные соли, смешанные соли и т. д.). 

Регистрировалось время реакции сложного выбора и количество правильных ответов. 

Более детальное описание компьютерной методики Chemical Differentiation и особенностей 

мыслительных процессов при дифференциации химических соединений по формулам 

представлены в работах Е. В. Волковой [4; 5]. 

При цифровой обработке ЭЭГ-сигналов в исследовании использовался спектр 

мощности (квадрат значения амплитудного спектра, мВ
2
). Возведение амплитуды в квадрат 

приводит к возрастанию наиболее сильных различий и нивелированию более слабых 

различий, что обеспечивает повышение устойчивости полученных данных. При количест-

венном анализе под амплитудным спектром подразумевается амплитуда от пика до нуля 

калибровочного сигнала. Спектральная амплитуда представляет собой усредненное значение 

на рассматриваемом временном интервале, в отличие от визуального анализа, где выборочно 

выбираются участки ЭЭГ с наиболее выраженным ритмом. Математической основой 

спектрального анализа является преобразование Фурье исходных ЭЭГ-данных, которые 

рассматриваются как случайный процесс [8]. На практике в большинстве случаев 

применяется метод Кули и Тьюки - расчѐт спектра прямым дискретным преобразованием 

Фурье с использованием алгоритма быстрого преобразования Фурье. В данном исследовании 

преобразование Фурье выполнялось автоматически программным обеспечением Медиком-

МТД [5]. 

Статистическая обработка данных осуществлялась на базе IBM SPSS Statistics 24: 

дескриптивный анализ (среднее, стандартное отклонение, медиана, асимметрия и эксцесс), 

сравнительный анализ К-связанных выборок (критерий Фридмана) и сравнительный анализ 

независимых выборок (H-критерий Краскела-Уоллиса и U-критерий Манна-Уитни). 

Результаты 

Индивидуальные различия в количестве правильных ответов у респондентов 

Анализ индивидуальных результатов респондентов показал, что среди семиклас-

сников не нашлось ни одного респондента, у которого был бы сформирован хотя бы один 

уровень концепта Вещество, что вполне ожидаемо; среди восьмиклассников у пяти человек 

был сформирован глобальный уровень концепта Вещество; среди студентов-биохимиков 

только у семи человек концепт сформирован на глобальном уровне, из них у пяти студентов 

был сформирован базовый уровень концепта. Следует отметить, что среди участников 

исследования не нашлось ни одного респондента, у которого был бы сформирован 

детализированный уровень концепта (количество правильных ответов на этом уровне у всех 

респондентов существенно ниже 95%) - маркера сформированности "химических" 

способностей. 

Сравнительный анализ показателей спектра мощности ЭЭГ у более успешных  

и менее успешных в химии респондентов  

Для сопоставления показателей спектра мощности ЭЭГ респонденты были 

распределены на группы по успешности освоения химии: в группу более успешных вошли 

респонденты со сформированным уровнем концепта Вещество, в группу менее успешных - с 

несформированным уровнем концепта. У более успешных восьмиклассников был 

сформирован только глобальный уровень концепта Вещество, у студентов - глобальный и 

базовый. Среди участников исследований не обнаружено ни одного респондента со 

сформированным детализированным уровнем концепта Вещество. Сопоставление спектра 

мощности ЭЭГ у более успешных и менее успешных восьмиклассников позволило выявить 

два отведения, в которых при выполнении сложнейших дифференцировок химических 

стимул-объектов показатели спектра мощности достоверно отличаются - Р3_А1 и Fpz_A2. 
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Причѐм у более успешных респондентов показатели спектра мощности достоверно ниже, 

чем у менее успешных (таблица 2).  

 

Таблица 2 - Средние показатели спектра мощности ЭЭГ (мВ
2
) в группах респондентов  

                     со сформированным и не сформированным уровнем концепта Вещество  

                     на разных этапах освоения химии 

 

Отведение 

Средние значения (медиана) показателей 

спектра мощности ЭЭГ, мВ
2
 

 

U-критерий  

Манна-Уитни 

 

Значимость 

различий Более успешные 

респонденты 

Менее успешные 

респонденты 

8 класс - начало изучения химии 

T3P3_A1 2.99 (2.99) 4.01 (3.82) 39.000 0.05 

T3Fpz_A2 4.24 (3.96) 7.76 (5.93) 30.000 0.03 

Студенты профиля биохимия 

T3P3_A1 2.38 (2.43) 3.53 (3.27) 7.000 0.03 

T3F4_A2 3.31 (3.42) 5.66 (5.15) 4.000 0.01 

T3Fp1_A1 4.83 (4.42) 8.57 (8.12) 9.000 0.05 

T3T4_A2 2.43 (2.84) 3.44 (3.31) 6.000 0.02 

T3F8_A2 3.93 (3.21) 7.36 (6.51) 9.000 0.05 

T3Pz_A1 3.02 (2.97) 4.28 (4.29) 8.000 0.04 

T3Cpz_A1 3.76 (3.90) 5.47 (5.15) 7.000 0.03 

 

Достоверные различия среди более успешных и менее успешных студентов-

биохимиков были выявлены так же, как и у школьников, - при выполнении сложнейших 

дифференцировок химических стимул-объектов (детализированный уровень), но отведений, 

в которых эти различия были выявлены, было больше - Р3_А1, F4_A2, Fp1_A1, F4_A2, 

Fp1_A1, T4_A2, F8_A2, T3, Pz_A1, Cpz_A1. Показатели спектра мощности достоверно были 

ниже в группе студентов со сформированными глобальным и базовым уровнями 

организации концепта Вещество. Этот факт может быть объяснѐн как возрастными 

изменениями, связанными с формированием коры головного мозга [11-13], так и 

сформированностью глобального и базового уровней организации базового концепта химии 

- Вещество [4; 5]. Для проверки этого предположения необходимо сопоставить показатели 

спектра мощности ЭЭГ между успешными школьниками и студентами, и между 

неуспешными школьниками и студентами, где в качестве критерия успешности будут 

выступать показатели сформированности уровня концепта Вещество (точность ответов 

больше 95% при высокой скорости выполнения заданий). 

Сравнительный анализ показателей спектра мощности ЭЭГ в группах успешных 

школьников и студентов и в группах менее успешных школьников и студентов  

Согласно данным, представленным в таблице 3, показатели спектра мощности ЭЭГ у 

более успешных студентов достоверно ниже, по сравнению с более успешными 

школьниками. Аналогичная закономерность наблюдается и при сопоставлении менее 

успешных школьников и студентов (искл. F8_A2). Следовательно, при одинаковой 

подготовленности (сформированности уровневой организации концепта Вещество), более 

взрослые студенты и школьники будут испытывать меньшую учебную перегрузку, по 

сравнению с более младшими учащимися. Значимых возрастных различий между 

успешными студентами и школьниками намного меньше, чем между менее успешными 

студентами и школьниками (5 vs 18). Спектральная картина ЭЭГ школьников и студентов, у 

которых сформированы глобальный и базовый уровни концепта Вещество, свидетельствует 
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о точной дискриминации сигналов и локализации активности в коре головного мозга, 

формировании - в терминах С. Л. Рубинтейна - стереотипизированной системы 

рефлекторных связей как основы специализации мозговых структур [3; 11]. У студентов и 

школьников с несформированным концептом Вещество спектральная картина ЭЭГ 

отличается высокой генерализованной активностью.  

 

Таблица 3 - Средние показатели спектра мощности ЭЭГ (мВ
2
) в группах успешных 

                     школьников и студентов  

 

Отведение  

Средние значения (медиана) показателей 

спектра мощности ЭЭГ, мВ
2
 

W-критерий 

Вилкоксона 

Значимость 

различий 
Школьники Студенты 

Глобальный уровень 

O1_A1 4.41 (4.28) 2.15 (2.37) 23.000 0.011 

Базовый уровень 

O1_A1 5.34 (3.95) 1.46 (1.63) 21.000 0.006 

P4_A2 5.53 (3.79) 2.38 (2.20) 24.000 0.028 

Oz_A2 8.48 (4.87) 2.57 (2.51) 21.000 0.011 

FT8_A2 5.01 (4.15) 2.61 (2.86) 25.000 0.045 

Детализированный уровень 

O1_A1 6.77 (7.03) 2.18 (2.24) 24.000 0.028 

 

 

Таблица 4 - Средние показатели спектра мощности ЭЭГ (мВ
2
) в группах менее успешных 

                     школьников и студентов  

 

Отведение  

Средние значения (медиана) показателей 

спектра мощности ЭЭГ, мВ
2
 

W-критерий 

Вилкоксона 

Значимость 

различий 
Школьники Студенты 

Глобальный уровень 

O2_A2 6.31 ( 6.66) 3.05 (2.90) 84.000 0.003 

O1_A1 6.87 ( 6.88) 2.37 (2.45) 65.000 0.000 

P4_A2 4.98 ( 5.26) 2.81 (2.71) 90.000 0.005 

P3_A1 5.41 ( 4.21) 2.84 (2.88) 100.000 0.015 

Pz_A1 5.30 ( 4.85) 3.29 (3.05) 86.000 0.003 

FT8_A2 4.63 ( 3.86) 2.80 (2.84) 111.000 0.043 

Базовый уровень 

O2_A2 4.27 ( 3.85) 2.36 (2.11) 102.000 0.018 

O1_A1 4.63 (2.64) 1.98 (2.02) 105.000 0.025 

P3_A1 3.71  (4.07) 2.83 (2.26) 96.000 0.01 

T6_A2 3.39 (3.39) 2.09 (2.26) 101.000 0.017 

F8_A2 3.94 (2.92) 5.78 (5.57) 441.000 0.033 

Oz_A2 6.07 (5.62) 3.02 (2.77) 76.000 0.001 

Pz_A1 4.78 (4.61) 3.30 (3.45) 83.000 0.002 

Детализированный уровень 

O2_A2 6.83 (6.91) 2.75 (2.57) 75.0000 0.001 

O1_A1 5.07 (4.25) 2.49 (2.65) 91.000 0.006 

P4_A2 4.66 (4.86) 3.44 (2.75) 108.000 0.033 

F8_A2 4.21 (2.31) 6.52 (6.54) 430.000 0.011 

Oz_A2 7.70 (6.38) 3.59 (3.77) 90.000 0.005 

 

Как в группах успешных, так и в группах менее успешных студентов и школьников 

достоверных различий при выполнении дифференцировок базового уровня больше, по 
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сравнению с более лѐгкими (глобальный уровень) и более сложными (детализированный 

уровень) дифференцировками. Особый интерес представляет тот факт, что группах более 

успешных респондентов - в случае сформированного глобального уровня концепта 

Вещество и в случае несформированного детализированного уровня - достоверное различие 

только в отведении O1_A1; в группах менее успешных достоверных различий при 

выполнении сложнейших дифференцировок (детализированный уровень) меньше, чем 

простых (глобальный уровень). Данный факт может указывать на существование особого 

механизма когнитивного оценивания своих возможностей, предохраняющего мозг человека 

от запредельной когнитивной перегрузки. По-видимому, мозговые структуры не актуализи-

руются в необходимой мере, когда - в терминах А. Н. Леонтьева - "орган" [9] для 

выполнения определѐнной деятельности ещѐ не сложился. 

Обсуждение результатов 

При анализе количества значимых изменений в отведениях, при группирующем 

параметре - обученность, у учащихся 8 класса со сформированным концептом Вещество на 

глобальном уровне показатели спектра мощности ниже, чем у школьников этого же класса с 

несформированным концептом. Значимыми у них являются два отведения: P3_A1 (левая 

теменная область) и Fpz_A2 (фронтополярная область). Теменная область, отвечающая за 

пространственное ориентирование, может свидетельствовать об активации "ментальной 

карты" химических соединений, на аналитическом уровне которой представлены отдельные 

смыслоразличительные признаки знаков химических элементов (отражающих свойства 

химических элементов) [15-17] и интегративно-синтетический уровень их разнообразных 

сочетаний (обобщенные правила сочетания элементов для каждого уровня классификации 

химических соединений) - лобная доля, отвечающая за установление логических связей 

между явлениями/теоретическими положениями [20; 22; 23]. У более успешных студентов (в 

терминах формирования концепта Вещество), семь значимых отведений, три из которых 

связанны с лобными долями, в связи с когнитивной нагрузкой, а остальные четыре, 

расположены в теменной и височной коре. Появление отведений в височной коре у 

студентов связано, скорее всего, с активацией долговременной памяти (известна связь 

височной коры с гипоталамусом и миндалевидным телом) и распознаванием различных 

зрительных стимулов [18; 24]. Таким образом, мозг студента сравнивает контрольную 

формулу химического вещества с извлечѐнной из памяти и относит еѐ к одному из классов, 

представленных на экране [21; 22; 25]. При сравнение числовых показателей спектра 

мощности между успешными восьмиклассниками/успешными студентами и менее 

успешными школьниками/менее успешными студентами, меньше всего энергетических 

затрат - в терминах показателя спектра мощности ЭЭГ - у студентов, у которых концепт 

Вещество сформирован. Данный факт может интерпретироваться как формирование чувства 

Вещества, особого "органа" - в терминах Н. А. Леонтьева [8], позволяющего обрабатывать 

бесформенную информацию и придавать ей определѐнный химический смысл, причѐм в той 

мере, в какой психологические схемы-структуры организованы.  

Таким образом, Энцефалан-ЭЭГР-19/26, синхронизированный с компьютерным 

диагностическим комплексом Chemical Differentiation, позволяет исследователям "увидеть" 

внутренние процессы развития, вызываемые к жизни ходом освоения химии, а именно, "то, 

что воздействует на орган, делает его таким, каково само воздействующее в 

действительности, потому что он таков в возможности" [2]. 

Выводы: 

1. У более успешных респондентов показатели спектра мощности ЭЭГ достоверно 

ниже, чем у менее успешных. 

2. Между успешными студентами и школьниками достоверных различий показателей 

спектра мощности ЭЭГ меньше, чем между менее успешными студентами и школьниками. 
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3. Успешные студенты и школьники отличаются большей специализацией мозговых 

структур при выполнении дифференцировок химических стимул-объектов, по сравнению с 

менее успешными, мозговая деятельность которых характеризуется глобальной генерализо-

ванной активностью. 
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